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Aufgaben 5 Wellen
Reflexion, Brechung

Lernziele

- sich aus dem Studium eines schriftlichen Dokumentes neue Kenntnisse und Fahigkeiten erarbeiten konnen.
das Reflexionsgesetz kennen.

- die Herleitung des Reflexionsgesetzes mit Hilfe des Huygens'schen Prinzips verstehen.

- das Reflexionsgesetz in konkreten Problemstellungen anwenden konnen.

- das Brechungsgesetz kennen.

- die Herleitung des Brechungsgesetzes mit Hilfe des Huygens'schen Prinzips verstehen.

- das Brechungsgesetz in konkreten Problemstellungen anwenden kdnnen.

Aufgaben

5.1 In einem Experiment mit der Wellenwanne konnen die Reflexion und die Brechung von geraden
Wasserwellen beobachtet werden.

Beurteilen Sie sowohl fiir die Reflexion als auch fiir die Brechung, ob ...
- ... der Ausfallswinkel gleich oder ungleich dem Einfallswinkel ist.

- ... die Frequenz der Welle gleich bleibt oder sich verdndert.

- ... die Wellenldnge gleich bleibt oder sich verdndert.

5.2 Studieren Sie das Java-Applet "Reflexion und Brechung von Wellen (Prinzip von Huygens)", in welchem das
Reflexions- und das Brechungsgesetz veranschaulicht und mit Hilfe des Huygens'schen Prinzips erklart wird.

Sie finden das Applet unter
http://www.thomasborer.ch — Physik - Dokumente/Applets

Fiihren Sie jeden Schritt aus, und studieren Sie jeweils den dazugehorigen Text im Fenster unten rechts.

5.3 Studieren Sie im folgenden Text aus dem Lehrbuch Tipler/Mosca die Herleitung des Reflexions- und des
Brechungsgesetzes (Tipler, P.A., Mosca G., Wagner, J. (Hrsg.): Physik fiir Wissenschaftler und Ingenieure,
Springer Spektrum, Berlin Heidelberg 2015, 7. deutsche Auflage, ISBN 978-3-642-54165-0 (Print), ISBN
978-3-642-54166-7 (Online), DOI 10.1007/978-3-642-54166-7):

Reflexion

Abbildung 28.24 zeigt eine ebene Wellenfront AA’, die im Punkt
A auf einen Spiegel triftt. Wie aus der Abbildung hervorgeht, ist
der Winkel ¢| zwischen der Wellenfront und dem Spiegel eben-
so grof} wie der Einfallswinkel ). Dies ist der Winkel zwischen
dem Einfallslot und den einfallenden Lichtstrahlen, die senk-
recht auf den Wellenfronten stehen. Nach dem Huygens’schen
Prinzip kann jeder Punkt auf einer gegebenen Wellenfront als
Punktquelle einer sekundiiren Elementarwelle angesehen wer-
den. Die Position der Wellenfront nach einer bestimmten Zeit ¢
kénnen wir ermitteln, indem wir Elementarwellen konstruie-
ren, die den Radius ¢t haben und deren Mittelpunkte auf der
Wellenfront AA” liegen. Elementarwellen, die die Spiegelober-
fliche noch nicht erreicht haben, bilden den Teil BB der neuen
Wellenfront. Elementarwellen, die den Spiegel bereits erreicht
haben, werden reflektiert und bilden den Teil B”B der neuen
Wellenfront. Mit derselben Konstruktion erhalten wir die Wel-
lenfront C”’C aus den Huygens’schen Elementarwellen, die aus
der Wellenfront CC” hervorgehen.
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Abbildung 28.25 zeigt einen vergriBerten Ausschnitt von Ab-
bildung 28.24. Hier ist die Wellenfront AP dargestellt, die Teil
der urspriinglichen Wellenfront AA” ist. In der Zeit ¢ erreicht
die vom Punkt P ausgehende Elementarwelle den Spiegel im
Punkt B, und die Elementarwelle vom Punkt A erreicht in der-
selben Zeit den Punkt B”. Die reflektierte Wellenfront B” B
bildet mit dem Spiegel den Winkel ¢/, der gleich dem Re-
flexionswinkel 6, zwischen dem reflektierten Strahl und dem

Abbildung 28.24 Eine ebene Welle, die an einem ebenen Spiegel reflektiert
wird. Der Winkel #, zwischen dem einfallenden Strahl und dem Einfallslot ist der
Einfallswinkel. Er ist ebenso groB wie der Winkel ¢» zwischen der einfallenden
Wellenfront und dem Spiegel.

Abbildung 28.25 Zur Herleitung des Reflexionsgesetzes nach dem Huy-
gens'schen Prinzip. Die ankommende Wellenfront AP trifft den Spiegel zuerst
im Punkt A. Nach der Zeit t trifft die von P ausgehende Elementarwelle den
Spiegel im Punkt B, wahrend die von A ausgehende Elementarwelle den Punkt
B erreicht.

Einfallslot ist. Die Dreiecke ABB” und ABP sind rechtwinklige
Dreiecke mit der gemeinsamen Seite AB und gleich groBen Sei-
ten AB” = BP = ct. Daher sind diese Dreiecke kongruent. Die
Winkel ¢ und ¢/ sind daher gleich. Somit ist der Reflexions-
winkel 6/ gleich dem Einfallswinkel ;.

Brechung

Abbildung 28.26 zeigt eine ebene Welle, die auf eine Luft-Glas-
Grenzfliche trifft. Wir wenden auch hier die Huygens’sche Kon-
struktion an, um die Wellenfront der in das Glas eintretenden
Welle zu ermitteln. Die Gerade AP repriisentiert einen Teil der
Wellenfront im Medium 1 (Luft). Sie trifft die Glasoberfliche
unter dem Winkel ¢,. In der Zeit ¢ legt dic von P ausge-
hende Elementarwelle die Strecke cq ¢ zuriick und erreicht
den Punkt B aufl der Linie AB, die beide Medien voneinander
trennt. In derselben Zeit legt die von A ausgehende Elemen-
tarwelle im Medium 2 die kiirzere Strecke ¢y 2t zuriick. Die
neuc Wellenfront BB verliiuft nicht parallel zur urspriinglichen
Wellentront AP, weil die Geschwindigkeiten ¢, ; und ¢, » unter-
schiedlich sind. Im Dreieck ABP ist

Cn,1 f

sin ¢y = AB
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Abbildung 28.26 Anwendung des Huygens'schen Prinzips der Elementarwel-
len auf ebene Wellen, die an der Grenzflache zweier Medien gebrochen werden.
Das Licht hat im Medium 1 (Luft) die Wellengeschwindigkeit ¢, 1 und im Medi-
um 2 (Glas) die geringere Wellengeschwindigkeit ¢, 2. Der Brechungswinkel ist

hier kleiner als der Einfallswinkel.

oder

ol _ Coatl
sin ¢ " sinf)

AB =

Dabei haben wir die Tatsache ausgenutzt, dass der Winkel ¢,
gleich dem Einfallswinkel 6, ist. Entsprechend gilt im Drei-

eck ABB’
in Ccpat
sin ¢, =
- AB
oder
Cp2t Cnat

AB = _— .
sin ¢ sin 6

Darin ist #, = ¢, der Brechungswinkel. Wir setzen die Kehr-
werte der beiden Ausdriicke fiir die Strecke AB gleich und

erhalten - -
sin 6] sin 6,
= . (28.16)
Cn.1 Cn.2
Wenn wir ¢, | = ¢/n; und ¢, 2 = ¢/n; in diese Gleichung ein-

setzen und sie mit ¢ multiplizieren, erhalten wir i sin 8; =
1, sin 6. Dies ist das Snellius’sche Brechungsgesetz.

54 Auf einer Wasseroberfldche 1duft eine Welle von einem seichten Bereich in ein Gebiet mit tieferem Wasser.
Bei der Brechung der Welle an der Grenzfldche der beiden Bereiche beobachtet man den Einfallswinkel 45°
und den Ausfallswinkel 60°.

a) Bestimmen Sie das Verhéltnis der Geschwindigkeiten in den beiden Bereichen.
b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit im flachen Bereich, wenn sie im tiefen 25 cm/s ist.
Hinweis:

- Fiir diese Aufgabe kdnnen Sie einen Taschenrechner verwenden.

5.5 Ein Lichtstrahl fillt auf die Grenzflache zweier Medien, deren Brechzahlen unbekannt sind.
Beim Einfallswinkel 45° misst man einen Ausfallswinkel von 30°.

Beurteilen Sie, was sich iiber die Brechzahlen der beiden Medien aussagen lésst.

5.6 Eine Welle lduft mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit v; durch ein Medium und trifft auf die Grenzflache zu
einem Medium, in welchem die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, grosser ist, d.h. vo > v;.

a) Erklaren sie mit Hilfe des Brechungsgesetzes, dass nur fiir geniigend kleine Einfallswinkel o ein Teil
der Welle gebrochen wird.

b) Bestimmen Sie den sogenannten kritischen Einfallswinkel o, ab welchem keine gebrochene Welle
mehr auftritt.
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5.7 Ein Lichtstrahl durchlaufe drei Medien mit den Brechzahlen nj, n; (n2 <n;) und n3 (n3 > ny). Der Winkel a sei
bekannt. Zudem seien die Brechzahlen n;, n; und n3 so gewahlt, dass ein Teil des Lichtstrahls wie gezeichnet
ins dritte Medium hineingebrochen wird:

\@ .

na

ng

;

Zeigen Sie, dass der Winkel y unabhéngig ist vom Brechungsindex n, des mittleren Mediums.

5.8 Ein Lichtstrahl 1duft durch ein Medium der Brechzahl n; und trifft unter dem Einfallswinkel o auf die
Oberflache einer planparallelen Platte. Die Platte hat die Dicke d, und das Material der Platte hat die Brechzahl
ny > n;. Ein Teil des Lichts wird in die planparallele Platte hineingebrochen. Dieser gebrochene Lichtstrahl
erreicht die Riickseite der planparallelen Platte, wo ein Teil des Lichts wieder ins dussere Medium der

Brechzahl n; hinausgebrochen wird. Dieser hinausgebrochene Lichtstrahl verlduft parallel zum urspriinglichen
Lichtstrahl.

Bestimmen Sie die Parallelverschiebung, d.h. den senkrechten Abstand s der beiden Geraden, auf welchen der
urspriingliche und der aus der planparallelen Platte hinausgebrochene Lichtstrahl liegen.

Hinweise:
- Erstellen Sie eine Skizze der Situation.
- Finden Sie rechtwinklige Dreiecke, an welchen Sie trigonometrische Beziehungen formulieren kdnnen.
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Losungen

5.1 Reflexion
- Ausfallswinkel = Einfallswinkel
- Frequenz bleibt gleich
- Wellenlinge bleibt gleich

Brechung

- Ausfallswinkel # Einfallswinkel
- Frequenz bleibt gleich

- Wellenlidnge verdndert sich

52
53
5.4 a) Brechungsgesetz
Vilach _ Sin(@) _ sin(45°) _
Viief  sin(B)  sin(60°) 0.816
b) Vflach = 20.4 cm/s
5.5 Es lésst sich nur eine Ausage machen iiber das Verhiltnis der beiden Brechzahlen.
m_ S 14
n;  sin(30°)
5.6 a) sin(a) kann keine Werte annehmen, die grosser als 1 sind.

. v
b) oy, = arcsin (—1)
v2

5.7 Y= arcsin(z—1 sin(a))
3

:—lsin(a)
5.8 s=| sin(a) - —=2—=—= cos(a) |- d

2
1- (:—; sin(u))
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