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Brechungsgesetz aus dem Fermatschen Prinzip

Das Fermatsche Prinzip besagt, dass Lichtstrahlen zwischen zwei Punkten P und P’ so laufen,
dass der optische Weg AS extremal ist. Leiten Sie hieraus das Brechungsgesetz ab.

(2 Punkte)

Regenbogen

Ein Regenbogen entsteht durch Brechung und Reflexion von Sonnenstrahlen an Wassertrop-
fen. Die einmalige Reflexion innerhalb des Tropfens fithrt zum Hauptbogen. Das Sonnenlicht
(S) kommt waagrecht von links und trifft mit allen moglichen Einfallswinkeln o auf die
Tropfenoberfliche. Relativ zur Einfallsrichtung (Horizontale) wird der Strahl schlieBlich un-
ter dem Winkel v beobachtet. Zu einer deutlichen Verstarkung kommt es, wenn ein (kleines)
a-Intervall zum selben Beobachtungswinkel v = ~(«) beitrigt; aus der Bedingung hierfiir
dy/da = 0 folgt der Winkel 7exi,. Der Regenbogen erscheint dann als Kreis, der unter
dem Winkel 7o, relativ zur Achse Sonne-Beobachter-Kreismittelpunkt zu sehen ist. Der
Brechungsindex von Luft ist n &~ 1, der von Wasser liegt bei n ~ 1.33. Wegen der Frequenz-
abhéngigkeit n = n(w) sind die Winkel 7y, fiir verschiedene Farben leicht unterschiedlich.
Bestimmen Sie die Beobachtungswinkel vy, fiir den Hauptbogen. Wie ist die Farbfolge des
Hauptbogens, wenn die Brechungsindizes fiir rotes und violettes Licht n,; = 1.331 und
Nuyiolett = 1.334 betragen? (3 Punkte)

Ortsabhingiger Brechungsindex

In einem Medium nimmt der Brechungsindex in y-Richtung linear zu:
n(r) =n(y) =no+mnmy (ng>0,n; >0)

Wie verlduft ein Lichtstrahl in der zy-Ebene, der vom Ursprung zum Punkt (x,0) fithrt?
Verwenden Sie das Fermatsche Prinzip. Diskutieren Sie insbesondere den realistischen Fall
ni1xy K ng. (4 Punkte)

Hinweis: Falls die Funktion F' = F(y,y’) die Euler-Lagrange-Gleichung erfiillt und nicht
explizit von z abhéngt, dann ist ¢’ - 0F /0y’ — F eine Erhaltungsgrofe.



