
KAPITEL 1. OPTIK 1.3. LICHTBRECHUNG UND TOTALREFLEXION

1.3 Lichtbrechung und Totalreflexion

1.3.1 Lichtbrechung im Alltag

Abbildung 1.7: Lichtbrechung:
Ein in Wasser getauchter Blei-
stift erscheint geknickt.

Neben der Spiegelung ist die Brechung von Licht eine Erscheinung,

die wir im Alltag beobachten können. Tauchen wir einen (gera-

den) Bleistift in ein Glas Wasser, so erscheint er an der Grenzfläche

(= Mediengrenze) zwischen Luft und Wasser nach oben geknickt, sie-

he Abbildung 1.7. ”Brechung des Lichts” heisst, dass ein Lichtstrahl

beim Übergang von einem durchsichtigen Körper (z.B. Luft) in einen

anderen durchsichtigen Körper (z.B. Glas oder Wasser) seine Richtung

ändert. Senkrecht auftre↵endes Licht ändert seine Richtung jedoch

nicht.

1.3.2 Brechungsgesetz von Snellius

Wir untersuchen die Brechung, indem wir einen Lichtstrahl schräg auf

die Mitte eines halbkreisförmigen Glaskörpers fallen lassen. Beim Ein-

tritt in den Glaskörper wird der Strahl gebrochen, nicht aber beim

Austritt. Dies deshalb, weil der Strahl beim Austritt vom Kreismittelpunkt her kommt und daher senk-

recht zur Begrenzungsfläche austritt.

Abbildung 1.8: Untersuchung
der Brechung.

Den Winkel ↵ des einfallenden Strahls zur Senkrechten (zum
”
Lot“) nen-

nen wir Einfallswinkel, den Winkel � des gebrochenen Strahls zur Senk-

rechten nennen wir Brechungswinkel, siehe Abbildung 1.8. Wir beobach-

ten, dass der Strahl im Glaskörper einen kleineren Winkel zum Lot hat.

Der Brechungswinkel ist also in diesem Fall kleiner als der Einfallswinkel.

Wir sagen, der Strahl wird
”
zum Lot hin gebrochen“. Zudem beobach-

ten wir, dass ein Teil des Lichts an der Grenzfläche reflektiert wird. Es

tritt also nur ein Teil des Lichts in den Glaskörper ein und wird gebro-

chen.

Wenn wir den Glaskörper umdrehen, ergibt sich ein anderes Bild, wie

in der Abbildung 1.9 zu sehen ist. Wie man in der Abbildung 1.9 sehen

kann, stellen wir zwei Phänomene fest. In Abbildung 1.9 (a) sehen wir,

dass der Brechungswinkel stets kleiner ist als der Einfallswinkel. Man

sagt, der gebrochene Strahl wird zum Lot hin gebrochen. Der Sto↵, in dem der zum Lot gemessene Winkel

des Lichtstrahls kleiner ist, heisst optisch dichter als der andere Sto↵, der als optisch dünner bezeichnet

wird. Im Unterschied zu Abbildung 1.9 (a), sehen wir in (b), dass der Strahl beim Übergang von Glas

zu Luft vom Lot weggebrochen wird, das heisst der Brechungswinkel ist grösser als der Einfallswinkel.

Was gilt für einen Zusammenhang zwischen dem Einfalls- und Brechungswinkel? Diesen Zusammenhang

werden wir uns im Kommenden genauer anschauen.

Abbildung 1.9: (a) Brechung beim Übergang von Luft zu Glas. (b) Brechung beim Übergang von Glas
zu Luft.
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Damit wir nun das Brechungsgesetz aufstellen können, muss noch das Prinzip von Fermat betrachtet wer-

den. Der französische Mathematiker Pierre de Fermat hat das Brechungsgesetz so formuliert: Bewegt sich

ein Lichtstrahl von einem Punkt P1 im Medium 1 (mit dem Brechungsindex n1 und der Lichtgeschwin-

digkeit c1) zu einem Punkt P2 im Medium 2 (mit dem Brechungsindex n2 und der Lichtgeschwindigkeit

c2), so wählt er unter allen möglichen Wegen immer denjenigen aus, auf dem er am schnellsten, d.h. in

der kürzesten Zeit, von P1 nach P2 gelangt.

Für welchen Weg in der Abbildung 1.10 benötigt das Licht am wenigsten Zeit, um vom Punkt A zum

Punkt B zu gelangen? Die Lichtgeschwindigkeit in Luft beträgt cL = 3 ⋅ 108 m
s , in Diamant beträgt sie

cD = 1.24 ⋅ 108 m
s . Zeichnen Sie drei mögliche Wege für das Licht ein und berechnen Sie die benötigte

Zeit. Messen Sie die Strecken mit dem Lineal.

Abbildung 1.10: Untersuchung der Brechung.

Berechnungen:
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Es existieren unendlich viele Wege, welche von Punkt P1 nach Punkt P2 führen. Man kann nun für jede

dieser Wege die Zeit berechnen. Trägt man nun die benötigte Zeit in einem Diagramm auf, dann erhält

man das folgende Bild, wie in Abbildung 1.11 dargestellt wurde.

Abbildung 1.11: Fermat’sches Prinzip.

Im Diagramm ist die Laufzeit t zwischen den Punkten P1 und P2 als Funktion des Punktes an der Me-

diengrenze (hier als die x−Achse bezeichnet) dargestellt. Bei Pm ist die Laufzeit minimal, und hier gilt

dann auch das Brechungsgesetz. Für die Gerade P1 QP2 ist die Laufzeit nicht minimal. Dasselbe Problem

hat ein Orientierungsläufer, der sich in einem ersten Geländeabschnitt, etwa auf einem Weg, schneller

bewegen kann als in einem Wald mit Unterholz. Auch für ihn gilt das Fermat’sche Prinzip: Es ist für ihn

günstiger, nicht auf der geraden Verbindungslinie von einem Punkt P1 zu einem Punkt P2 im Gelände zu

laufen, sondern etwas länger auf dem Weg (Medium 1) zu bleiben, bevor er im Punkt Pm ins Unterholz

(Medium 2) abzweigt.

Nun messen wir für verschiedene Einfallswinkel ↵ den zugehörigen Brechungswinkel � für den Übergang

von Luft → Glas und von Glas → Luft. Das Ziel ist es, das Brechungsgesetz dann mathematisch zu

beschreiben.

Rohdaten:
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Nun kann das Brechungsgesetz allgemein formuliert werden. Wie stark nun ein Strahl gebrochen wird,

hat Snellius experimentell herausgefunden. Das Brechungsgesetz von Snellius besagt:

Brechungsgesetz von Snellius:

Überprüfen Sie den Brechungswinkel, den Sie erhalten haben, mit dem Brechungsgesetz von Snellius. Die

Lichtgeschwindigkeit im Glas ist cG =2 ⋅ 108 m
s und in Luft cL =3 ⋅ 108 m

s .

Das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeiten in verschiedenen Medien c1�c2, wird als Brechzahl oder Bre-

chungsindex n definiert. Jedes durchsichtige Material (auch ”Medium” genannt) kann mit einer ”Brech-

zahl” beschrieben werden. Diese Brechzahl gibt an, wie stark das Material das Licht brechen kann.

Es gilt:

Material Brechzahl n

Vakuum 1

Luft 1.0003 (temperaturabhängig)

Eis 1.31

Wasser 1.33

Plexiglas 1.49

Fensterglas 1.52

Diamant 2.42

Tabelle 1.1: Brechzahl für verschiedene Mate-
rialien.

In Tabelle 1.1 sind die Brechzahlen für verschiedene Ma-

terialien dargestellt.

Ein Phänomen, das wir in unserem Alltag beobachten

können, ist die Brechung in der Atmosphäre. Wenn wir

am Strand sind und den Sonnenuntergang beobachten,

sieht man manchmal, dass die Sonne ein bisschen oval

erscheint und sie ist nicht mehr kreisrund. Diese Abplat-

tung der Sonne hat ihre Ursache in der Lichtbrechung

durch die Lufthülle der Erde. In grosser Höhe ist die

Luft sehr dünn. Je näher man aber der Erdoberfläche

kommt, umso dichter wird sie, weil auf ihr immer mehr

darüber befindliche Luft lastet, die sie zusammenpresst. Die optische Dichte der Luft wächst, je näher

man der Erdoberfläche kommt. Das von der Sonne schräg auf die Lufthülle der Erde einfallende Licht

wird an den optisch immer dichter werdenden Luftschichten immer mehr zum Lot hin gebrochen. Der

Lichtweg ist deshalb immer steiler auf die Erdoberfläche zu gekrümmt. Die Sonne steht deshalb nicht

so hoch über dem Horizont, wie es unserer Blickrichtung erscheinen lässt, siehe Abbildung 1.12. Aus

demselben Grund erscheint der untere Rand stärker angehoben als der obere.
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Abbildung 1.12: Astronomische Refraktion. Im Weltall beträgt der Brechungsindex n=1 und am Erdbo-
den beträgt der Brechungsindex n=1.00029.

1.3.3 Lichtgeschwindigkeit

In einem optisch dichteren Medium ist die Lichtgeschwindigkeit kleiner als in einem optisch dünneren

Medium. Dabei ist der Brechungsindex ein Mass für die Verkleinerung der Lichtgeschwindigkeit. Hat

die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum den Wert c=3 ⋅ 108 m
s , so beträgt sie in einem Medium mit dem

Brechungsindex n = 1.5, z.B. Brillenglas, nur noch

cM = c

n
= 3 ⋅ 108 m

s

1.5
= 2 ⋅ 108 m

s (1.3.1)

1.3.4 Totalreflexion und Grenzwinkel

Geht ein Lichtstrahl vom optisch dichten in ein optisch dünnes Medium über, so wird er zum einen Teil

vom Lot weg gebrochen: ↵2 > ↵1 (Abbildung 1.13, links). Zum anderen Teil wird er an der Grenzfläche

der beiden Medien reflektiert. Wird der Einfallswinkel ↵1 vergrössert, so nimmt auch der Winkel ↵2 des

gebrochenen Strahls zu und erreicht den Wert 90○, wenn der Strahl unter dem sogenannten Grenzwinkel

↵1 = ↵Gr einfällt (Abbildung 1.13, Mitte). Zugleich nimmt die Intensität des gebrochenen Strahls ab,

und er verschwindet bei ↵2 = 90○, während die Intensität des reflektierten Strahls zunimmt. Ist der

Einfallswinkel grösser oder gleich dem Grenzwinkel (↵1 ≥ ↵Gr), so gibt es nur noch den reflektierten

Strahl: Wir sprechen in diesem Fall von einer Totalreflexion (Abbildung 1.13, rechts). Der Grenzwinkel

für die Totalreflexion ↵1 = ↵Gr kann leicht berechnet werden. Für den Übergang von einem Medium wie

das Glas mit dem Brechungsindex n1 zu Luft bzw. Vakuum mit dem Brechungsindex n2 gilt:

sin↵Gr

sin 90○ =
n2

n1
⇒ sin↵Gr = n2

n1
(1.3.2)

Abbildung 1.13: Totalreflexion.
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