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Zur Theorie der Lichtbrechung

von KLAUS-PETER TIMM

Die moderne Astronomie, die Astrophysik, beschaftigt
sich mit der Entschliisselung «kosmischer Botschaften».
Diese werden durch den «Boten» Licht iiberbracht. Eine
wichtige Disziplin der Astrophysik versucht nun aus dem
Spektrum des Sternlichts Aussagen iiber die physikali-
sche Beschaffenheit der leuchtenden Korper zu gewin-
nen: die Spektroskopie.

Lisst man Sternlicht auf die Kanten eines Glasprismas
fallen, so wird das Licht in seine Spektralfarben zerlegt;
es wird gebrochen. Je nach Aussehen des Spektrums und
der Lage der sog. Spektrallinien versteht es der Astro-
physiker, auf die herrschenden Temperaturen, die che-
mische Zusammensetzung etc. des Sternkorpers zu
schliessen.

Dass auch der Amateurastronom mit relativ beschei-
denen Mitteln Sternspektroskopie betreiben und damit
aufschlussreiche Ergebnisse erzielen kann, hat kiirzlich
E. POLLMANN an gleicher Stelle gezeigt. (1)

Wie geschieht jedoch die Brechung des Sternlichtes an
den Kanten eines Glasprismas? Nehmen wir zunéchst
stark vereinfacht an, das Licht bestehe aus einem Biindel
von Strahlen. Dann kann man folgendes beobachten:

1. Trifft ein Lichtstrahl aus dem Medium Luft kom-
mend auf die Grenzfliche eines Glaskorpers (eines Pris-
mas z.B.), wird er zum Einfallslot hin gebrochen.

2. Tritt der Lichtstrahl aus dem Medium Glas in das
Medium Luft ein, so wird er vom Einfallslot weg gebro-
chen.

Offensichtlich bedingt die Dichte des Mediums das
Verhalten des gebrochenen Lichtstrahls. Wir kénnen
nun die Dichte eines Mediums so definieren: Ein Me-
dium ist optisch dichter, wenn an der Grenzfliche der
Strahl beim Ubergang zum Einfallslot hin gebrochen
wird. Diese Entdeckung machte im Jahre 1618 der hol-
landische Physiker SNELLIUS (1591 bis 1626). Er ent-
wickelte aus seinen Beobachtungen ein Gesetz, das sog.
Snellius’sche Brechungsgesetz:

— sima . 1
sinf3 @

Dabei ist a der Einfallswinkel, 8 der Brechungswinkel;
n ist eine Konstante, die sog. Brechungskonstante. Sie
betragt fiir Luft-Glas = 1.5 (genauer: fiir Licht von 589
nm Wellenldnge in Flintglas ist n = 1.61). In Abb. 1
sind die Verhiltnisse grafisch veranschaulicht. Ist der
Brechungswinkel grdsser als der Einfallswinkel, kommt
keine Brechung zustande, sondern es tritt Totalreflexion
ein.

Nachdem wir bisher die Brechung des Lichts vom
Phianomen her betrachtet haben, stellt sich nun die Fra-
ge einer physikalisch-theoretischen Deutung. Zwei gros-
se Physiker des 17. Jahrhunderts haben sich um eine
Antwort auf diese Frage bemiiht: ISAAC NEWTON
(1643—1727) und CHRISTIAN HUYGENS (1629—1695).
Wir wollen uns zunidchst mit Newton’s Gedanken
auseinandersetzen. Newton ging von einer Teilchennatur
des Lichtes aus. Dementsprechend nennt man seine Theo-
rie Korpuskulartheorie (Korpuskel = Teilchen). Vor-
aussetzung dieser Theorie ist, bei zwei Medien unter-
schiedlicher optischer Dichte (z.B. Luft/Glas), dass die
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Massenanziehung im Medium 1 (Luft) kleiner ist als im
Medium 2 (Glas). In Abb. 2 a bewegt sich ein Korpuskel
(K) im Medium 1 (Luft) mit der konstanten Geschwin-
digkeit v,. Die Summe der Anziehungskréfte, die von
den umliegenden Teilchen (Atome der Luft) ausgehen ist

|
|t

Luft

i Grenzfldche
o Glas

[

Abb.: 1: Ableitung der Brechungskonstante fiir Luft-Gas am Einheits-
kreis (r = Radius; e = Einheit).
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Abb. 2: Die Newton’sche Korpuskulartheorie. Erlduterungen siehe Text.
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0. Der Bewegungszustand des Lichtkorpuskels dndert
sich also nicht (Newton’sches Axiom).

Trifft nun in Abb. 2 b das Korpuskel auf die Grenz-
flache des Mediums 2 (Glas), so erleidet es, wie es New-
ton ausdriickte, «Anwandlungen» (Reflexion oder Bre-
chung). Bei der «Anwandlung» der Brechung spielt sich
nun folgendes ab: An der Grenzfliche wirken die
Anziehungskrifte des Mediums 1 einseitig auf das Teil-
chen, die es mit der Kraft F, «nach oben» ziehen wollen.
Nach Newton sind jedoch die Anziehungskréifte des Me-
diums 2 starker. Mit einer Kraft F, wird das Lichtkor-
puskel «nach unten» gezogen. Als Resulierende R ergibt
sich eine Bewegung «nach unten». Dabei ist

R=F +F. an

Abb. 3: Die Newton’sche Korpuskulartheorie.

vy Geschwindigkeit des Korpuskels im Medium 1
V2 Geschwindigkeit des Korspuskels im Medium 2
a Einfallswinkel

Brechungswinkel

Erlauterungen siehe Text.

LU [

Elementarwellen

Einhillende
(Wellenfront)

paralleie
Wellen

Abb. 4: Das Huygens’sche Prinzip. Erlduterungen siehe Text.
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Aus Abb. 3 ergibt sich die Bewegungsrichtung und
-geschwindigkeit des Korpuskels.
Aus trigonometrischen Uberlegungen leitet man b

V2 _ sina | {11
Vi sinf3
Da jedoch v, und v, konstant sind, folgt einfach
n = Sine 1A%)
sinf3

Dies ist jedoch nichts anderes als das bekannte Snelli-
us’sche Brechungsgesetz (I).

Da aber z—j > 1ist, folgt dass die Geschwindigkeit des

Lichtes im optisch dichteren Medium grosser sein muss,
als im optisch diinneren. Ob dies auch tatsichlich der Fall
ist, soll unten untersucht werden. Zunichst soll aber die
Huygens’sche Wellentheorie des Lichts nachgezeichnet
werden.

Huygens stellte sich eine Lichtwelle aus einer unendli-
chen Vielzahl von Wellenerregern zusammengesetzt vor
(sog. Elementarwellen; vgl. Abb. 4). Diese unendlich
vielen kleinen Elementarwellen ergeben im Grenzwert
(mathematisch: Einhiillende) eine parallele Wellenfront.
Das Huygens’sche Prinzip lasst sich also folgender-
massen beschreiben:

1. Jeder Punkt einer Wellenfront kann gedacht wer-
den als Ausgangspunkt einer Elementarwelle.

2. Die Einhiillende aller Elementarwellen ergibt die
neue Wellenfront.

3. Der Lichtstrahl ist die Normale auf der Wellen-
front.

Was passiert nun, wenn die Wellenfront aus dem diin-
neren Medium 1 (Luft) kommend auf die Grenzfliche
des dichteren Mediums 2 (Glas) trifft? Die Antwort gibt
Abb. 5. Die Wellenfront AD trifft unter dem Winkel «
auf die Grenzflache. Der Punkt A hat soeben die Grenz-
flache erreicht. Von ihm gehen Elementarwellen aus.
Unter der Voraussetzung, dass die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Welle im Medium 1 grosser als im
Medium 2 ist (v, > v,), ist der Radius um A kleiner als
DB. Im Medium 1 breitet sich also die Wellenfront in ei-

B Medium 1
Medium 2

Abb. 5: Das Huygens’sche Prinzip. Erlduterungen siehe Text.
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ner Zeit t von D bis B aus; in der gleichen Zeit t im Medi-
um 2 jedoch nur von A bis E. Dabei lassen sich wieder-
um folgende trigonometrischen Beziehungen ableiten:

sing = DB, W)
AB
ing = AE | (VD)
sinf3 AB
Daraus folgt: sina _ DB _ Vi-t (VID)
sinf3 AE vart
oder sina _ vy (VIIT)
sinf V2
ek s_i.xy_ = n,dav, = const.undv, = const. (IX)
sinf3

Erneut finden wir also das bekannte Gesetz von Snellius
(Iund IV).

Bei Huygens ist Voraussetzung, dass die Geschwindig-
keit des Lichts im diinneren Medium grosser ist, als im
dichteren. Bei Newton war es, wie oben gezeigt, genau
umgekehrt. Sollte es nun gelingen, die Licht-
geschwindigkeit in optisch verschieden dichten Medien
exakt zu messen, so konnte einer Theorie der Vorzug ge-
geben werden.

Messungen zeigen nun, dass die Geschwindigkeit des
Lichtes im optisch diinneren Medium (z.B. Luft) grosser
ist als im optisch dichteren (z.B. Glas). Damit sind die
Voraussetzungen der Huygens’schen Wellentheorie des
Lichts experimentell bestétigt. Dariiber hinaus gibt es ei-
ne Reihe von Phidnomenen (z.B. Beugung des Lichts am
Spalt oder Gitter), die sich nur mit einer Wellentheorie
des Lichts erkldren lassen. Damit ist die Wellentheorie
heute Allgemeingut der Physik. (Anmerkung: Untersu-
chungen, insbesondere von A. EINSTEIN, zeigten jedoch
Ergebnisse, die wiederum nur mit einer Teilchennatur
des Lichts erklart werden konnen. Fiir seine theoretische
Deutung des Photoelektrischen Effekts, in die er das
Lichtteilchen Photon einbrachte, erhielt EINSTEIN im
Jahre 1921 den Physik-Nobelpreis. Das Phidnomen
«Licht» besitzt also scheinbar doch ein «doppeltes Ge-
sicht»: einerseits Welle, andererseits Teilchen). Man er-
kannte {ibrigens recht friih die Richtigkeit Huygens’ Ge-
danken. Dennoch tobte seinerzeit ein hefiger Theorien-
streit zwischen NEWTON und HUYGENS personlich. Letz-
terer konnte sich schliesslich durchsetzen.
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