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Punkten der Spiegelfliiche zuriickgeworfenen Strahlen schneiden sich daher nicht
mehr in einem einzgen, sondern in unendlich vielen wverschiedenen Punlkten,
deren stetice Aunfeinanderfolge eine Brennfliche (kaustische Fliche) oder
in einer durch die Achse gelegt gedachten Ebene eine Brennlinie (Kaustik)
hildet. Man nimmt sie wahr im Innern von Serviettenringen, Tassen und anderen
hohlen spiegelnden Fliichen in Form von zwei hellen Bogen, die sich beiderseits
vom Bren 1|]|=11|I-.. aus nach der Spiegelfliche hin ¢ wstrecken. Um die Randstrahlen
eines Biindels von parallelen Strahlen mit den Zentralstrahlen in einem Punkte
zu vereinen, miite man dem Spiegel statt der sphiirischen eine parabolische
Gestalt geben. Man nennt deswegen diesen Fehler, welcher das Zustande-
kommen scharfer Bilder bei Spiegeln von groferer Offnung verhindert, die ,Ab-
weichung wegen der Kugelgestalt” oder die sphiirische Aberration.

326. Brechung. Totalreflexion. Ienkt man durch einen
kleinen Spiegel 4 (Fig. 316) ein dinnes Biindel Lichtstrahlen (4 M)
auf die Oberflaiche des '\‘. assers in einem Glastrog, so wird ein Teil
des einfallenden Lichthiindels dem Reflexionsgesetz gemif nach M N
suriickgeworfen, ein anderer Teil M P dagegen dringt in das Wasser
ein, bildet aber nicht die direkte Fortsetzung des einfallenden Biindels,
*-nndun verfolgt eine steilere, jedoch noch immer geradlinige Bahn.
Da das eindringende Lichtbiindel gonach am ]mial]apunl«.u eine
Knickung oder Brechung (Refraktion) er leidet, so bezeichnet man
die Erscheinung mit letzterem Ausdruck. Die JUJWPH hung des ge-
brochenen Strahlenbiindels von der Richtung des mf’ftl]emlul wird
weringer, wenn man das letztere durch Drehung des Spiegels A immer
.‘:1-&‘.1“,‘1 auf die Wasseroberfliche fallen 1iBt; bei senkrechtem Kin-
n erfolgt gar keine Richtunesinderung mehr, sondern die in das
‘-\ asser ei a”uhu.n'remn Strahlen bilden die geradlinige Fortsetzung
der einfallenden. Trifft das eingedrungene B iindel senkrecht auf einen
kleinen unter das Wasser gebrachten Spiegel B, s0 ke‘int es auf dem
oleichen Wege B M A zuriick. In reiner Luft und in reinem Wasser
wiirden die btmhk,nnumld unsichtbar bleiben, sie \'q't"'l[(']l aber wahr-
nehmbar durch die Erleunchtung von Rauch- oder Staubteilchen, mit
welchen man die Luft und die Flissigkeit absichtlich tritbt, Lost
man im Wasser eine kleine Menge Losln (eine fluoreszierende Sub-
stanz) auf, so leuchtet der gebrochene Strahl mit griinlichem Licht.

Um den Verlauf des einfallenden (am Fig. 317) und des ge-
brochenen Strahles (m b) genau angeben zu lmmli,n denkt man ‘~l(‘11
in dem meia]hpunkt m eine Senkrechie m ¢ errichtet und auch 1
das Wasser hinein (nach md) fortgesetzt; man nennt sie das Ein-
fallslot. Man bemerkt nun zunichst, daf die Ebene, welche
den einfallenden Strahl und das Einfallslot enthilt ({iie
Ebene der Zeichnung), stets auch den gebrochenen Birahl i
sich aufnimmt Sie heiBt deshalb die B:eahunmohem. Die fm-muurr
der Strahlen selbst wird durch den Winkel bestimmt, welchen sie mit
dem Einfallslot bilden, nimlich durch den Einfallswinkel ¢ und
den Brechungswinkel r. Jedem Einfallswinkel entspricht ein
]Jl‘et.'llllll'”b\ﬁllllxt'l von bestimmiter Grofe. Indem man die zusammen-
gehorigen Winkel mibt, findet man z B. zu dem
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In Figur 317 ist nach der Angabe dieser kleinen Tabelle zu dem
Finfallswinkel ¢ = 60° der zugehorige Brechungswinkel » = 40%/,°

gezeichnet. Beschreiben wir nun in der Brechungsebene um den
Einfallspunkt m einen Kreis mit beliehigem Halbmesser und ziehen
von den Punkten @ und » aus, in welchen der einfallende und der
egebrochene Strahl die Kreislinie schneiden, die Geraden ge¢ und bd
senkrecht auf das Einfallslot, so ergibt sich, daB #d ®/, ist von ae

I 4
5

Brechung.

Brechungsgesets.

oder ac */; von bd. Verfahren wir ebenso fiir alle in der obigen
Tabelle ausgefiihrten Winkelpaare, so finden wir stets, da8 die zum
Einfallswinkel gehorige Senkrechte 4/, mal so groB ist wie die zum
Brechungswinkel gehérige. Die Zahl 4/, oder 11/,, welche als MaB
gelten kann fiir die Stirke der Brechung heim Ubergang des Lichts
aus Luft in Wasser, heibt das Brechungsverhiltnis oder der
Brechungsindex (Brechungskoeffizient, Brechungsexponent) des
Wassers.)) Aus der Luft in Glas werden die Lichtstrahlen stirker oe-
brochen, und zwar ist hier das Verhéltnis jener beiden zum Einfallslot
senkrechten Geraden ausgedriickt durch die Zahl ¥/, oder 1,5. In
dieser Weise besitzt jeder durchsichtige Kérper ein ihm eizgentiimliches
Brechungsverhiltnis; fiir einige von ihnen sind die Brechungsver-
haltnisse in der folgenden kleinen Tabelle zusammengestellt:

Wasser

1,333
Alkohol 1.362
Canadabalsam 1.530
Schwefelkohlenstoff 1,627

1) Der j.‘"l’[!l'h“I]f_".‘iii'lilt".\ ist das Verhiiltnis der |‘1|_Jl'f.],j'];[]1[.;:|;|1|:_-'_-_:g@}_:@]]\l,'i11;'|i::_f-
keiten des Lichts im ersten und zweiten Mittel: vel., 356.
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[
Crownglas: . o+ G S5 sigais: 1,530
von Fraunhofer . . 1,635
f von Merz - . - . . 1,13%
jaiant s eanad e S a [Se ) SRl d

Bekanntlich nennt man die Senkrechten a¢ und bd (Fig. 317),
falle der Halbmesser des Kreises = 1 genommen worden ist, die
Sinus der zugehérigen Winkel ¢ und 7. Wir konnen daher das
Brechungsgesetz in folgender Weise aussprechen: Der Sinus des
Einfallswinkels steht zum Sinus des Brechungswinkels in
einem unverinderlichen Verhdltnis. Beze ichnet man das
Brechungsverl mit n, so wird das Brechungsgesetz ausgedriickt
durch die Gleichung (Snelling, 1620; Descartes, 1637): :

sin 2 3 S et ;
v = 7l oder 8N 2 =T sl 7.
gin 7

Bei dem Ubertritt des Lichts aus der Luft in einen fliissigen
oder festen Korper wird der gebrochene Strahl dem Einfallslot ge-
nihert. Kommt aber ein Lichtstrahl in der Richtung & m (B M Fig. 316)
aus dem Wasser, so erleidet er ganz di iezelbe Jﬂ}]enl\unl* wie der in
der Richtung mb (M B) ins Wasser eintretende Strahl; er schligt
beim Austritt aus dem Wasser die Richtung ma (M .4) ein und wird
sonach durch die lchu]mutr vom Lot entfernt. Fiir die zusammen-
gehorigen W inkel # und ¢ gelten jetzt genau dieselben Werte wie
vorhin, nur daf der Einf lem:l el im Wasser dem fritheren Brechungs
winkel, der jetzige qu]mnhxm]lmi dem fritheren Einfallswinkel in
der qul gleich ist. Wenn also 4/, (oder allgemein 7} das Brechungs-
verhiltnis fiir den l_hfl'-rtmw .mﬁ' Luft in Wasser mdm irgend eine
andere Substanz) ist, so ist ?/, (oder L) dL1~|omcr9 fir den Uber-
gang aus Wasser (oder aus ju:ut' Substanz) in Luft (Gesetz der
Reziprozitat).

Um den Gang von Strahlen, die aus dem Wasser kommen, zu
heobachten, bringen wir unter das Wasser des Glastroges (Fig. 318)
cinen kleinen drehbaren Spiegel B, welcher das durch den Spiegel A
vertikal nach abwirts gelenkte Lichtbiindel auffingt und nach auf-
wiirts gegen die Wasser roberfliche zurtickwirft. Liabt man den aus
dem Wasser kommenden Strahl B M immer schriger auf die Wasser-
oberfliiche fallen, so nimmt auch der qustretends Strahl eine immer
schriigere Richtung an, indem er mit dem Einfallslot stets einen
orifBeren Winkel bildet als jener, and sich der Wasseroberfliche
mehr und mehr nihert. Endlich, wenn der I infalls *.\ml-ul im Wasser
den Wert 481/, erreicht hat, streift der austretende Strahl an der
'\'.:.w-fmlwr[li‘L{-‘-—;:- hin: sein \115[11L1"ﬂ\11!l\.11 betrigt ](Eh 90°% Einen
orbBeren Austrittswinkel kann es aber nicht geben; 1 mit ihm ist die
Grenze der Mbglichkeit des Austritts erreicht, Wenn daher der
Strahl noch etwas schriiger von innen auf die Wasseroberfliche triflt,
0 tritt kein Licht mehr in die Luft hinaus; die W asseroberfliche
erweist sich fiir so schief quffallende Strahlen als vollig undureh-
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dringlich. Man bemerkt zugleich, dall in dem Augenblick, in welchem
diese Grenze iiberschritten wird, der nach innen zuriickgeworfene
Strahl M D, welcher bis dahin bedeutend lichtschwiicher war als der
einfallende B M plétzlich an Lichtstirke gewinnt und ebenso hell
wird wie der einfallende. Wihrend sich néimlich bei den weniger
schrigen Strahlen das Licht in einen austretenden und einen in das
Wasser zuriickgeworfenen Strahl teilte, geht es jetzt, da der erstere
nicht mehr zustande kommt, ohne allen Verlust in den letzteren
iber; es wird bei jenem Einfallswinkel sowie bei jedem groBeren
vollstindig zuriickgeworfen oder total reflektiert. Total-

e o
Fiee. - 319.

Totale Reflexion. Reflexionsprisma.

reflexion kann hiernach nur eintreten, wenn der Strahl, aus einem
stiirker brechenden Mittel kommend, auf ein schwiicher brechendes
Mittel trifft. Der Einfallswinkel, bei welchem der Austritt aufhért
und die totale Reflexion beginnt, also derjenige, zu welchem ein
Austrittswinkel von 90° gehort, heiBt der Grenzwinkel: er betrigt
fir Wasser 487%/,% fir Glas 40°/.% far Diamant 283/ % Da dem
Grenzwinkel » = 7 der Aus 11‘11[-\'.111L:1 ¢ =907 q'-nt-': yricht, und
sin 90° = 1 ist, so ergibt sich aus dem B IE.‘{I]L].]J""-“'(‘ etz 1 = 8in ¥,
oder sin = '/n. Durch Messung des Grenzwinkels kann daher das
Brechungsverhiltnis eines Stoffes nnhmclm werden (Wollaston, 1802,
F. Kohlrausch, Totalreflektometer, 1878, neuere Totalreflektometer
von Abbe, Pulh ich),

Eine {Jl-'l,‘-ﬂd{'}l? an welcher das Licht vollstéindig zuriickgeworfen
wird, erscheint in uhc;htr_'m metallihnlichem (:L'mf., gie IJ'J]]LE den
klarsten und vollkommensten Spiegel, den man herstellen kann. Man
verwendet daher bei optischen Instrumenten hiufig ein total reflek-
tierendes Prisma (Reflexionsprisma, Fig. 316), um die Strahlen
ohne merklichen Verlust an Lichtstirke in eine andere Richtung zu
lenken. Dieses Prisma besteht aus einem Gilasstiic 'k, an welches zwel zu-
emander rechtwinklige Flichen 4 Cund B ( und eine dritte Fliche 4 B
angeschliffen sind, welche zu jenen unter Winkeln von 45° geneigt
ist. Lichtstrahlen, welche senkrecht auf die Fliche 4 C fallen,
dringen ohne Aiﬂenhuulr in das Glas und treffen unter einem Einfalls-
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winkel von 45° (welcher sonach grofler ist als der nur 408/,° be-
tragende Grenzwinkel) auf die Fliche 4 B; hier werden sie, ohne
daB auch nur eine Spur von Licht in die hinter 4 B befindliche
Luft austritt, vollstindig zuriickgeworfen und treten sodann wieder
ohne Ablenkung aus der Fliche B C aus.

Legt man gegen die Hypotenusenfliche eines totalreflektierenden
Prismas die gleiche Fliche eines ganz gleichen Prismas, so dall
villive Berithrung eintritt, so geht das Licht ohne Reflexion wie
durch einen homogenen Glaswiirfel hindurch. Ist die Hypotenusen-
fliche des zweiten Prismas nur in ihrem mittleren Teile eben geschliffen,
im iibrigen aber schwach konvex, so tritt Beriihrung nur in dem
mittleren Teile ein: durch diesen sieht man dann direkt hindureh,
withrend die duBeren Teile der Hypotenusenfliche des ersten Prismas
totalreflektiertes Licht ins Auce senden. Auf der Anwendung eilnes
derart gestalteten Prismenkdrpers beruht das Photometer yon Lummer-

Fipg. 320.

Photometer von Lummer-Brodhun.

Brodhun (Fig. 320). Man beleuchtet bei ihm mit den beiden zu
'l'i.‘-'!‘gliE-Il{‘-ll('_‘-il'lt_llé.]-l Lichtquellen (4, und 1,‘ je eine weifle Fliche, 3'.-_51:=.|-
lich die beiden Seiten des weiflen Schirmes a; das von der einen
Seite kommende Licht gelangt nach Reflexion an dem Spiegel b,
durch die Mitte des Prismenkoérpers, das andere nach Reflexion an
dem Spiegel b, durch Totalreflexion  ins Auge. Die Mitte der Hypo-
tenusenfliche erscheint alsdann dem durch das seitliche Rohr mit
der Lupe ¢ blickenden Beobachter als ein dunkler oder heller Fleck,
je nachdem die erste Fliche dunkler oder heller als die zweite be-
leuchtet ist, und man kann, indem man die Entfernung der Licht-
quelle variiert, mit grofer Schirfe auf Gleichheit der Belenchtungs-
stiirken einstellen.

Auf Totalreflexion beruht auch Wollastons sog. Camera lucida,
eine Vorrichtung zum Abzeichnen von Gegenstinden nach der Natur.
Sie besteht aus einem vierseitigen Glasstiick abed (Fig. 321) das
bei b einen rechten, bei d einen stumpfen Winkel von 135° hat.
Ein von dem G‘(Esreﬁrat;mll kommender Lichtstrahl , welcher auf die
Vorderseite be des Glasstickes trifft und in dasselbe eindringt, wird
zuerst an der Fliche ¢ d, dann an da vollstindig zuriickgeworfen
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und gelangt, nachdem er aus der Fliche ab, nahe der Kante g,
ausgetreten ist, von unten, in der Richtung der punktierten Linie

kommend, in das Auge. Indem dieses, an der Kante @ vorbei, auf
das zur Aufnahme der Zeichnung bestimmte Papierblatt so nach
abwirts blickt, daB die Hilfte des Sehloches pp von dem Glasstiick
verdeckt wird, nimmt es das Bild des Gegenstandes wahr, als wire
es auf dem Papierblatt entworfen. Man kann daher die Umnrisse
des Bildes mit der gleichzeitig gesehenen Bleistifispitze leicht nach-

:
=
zeichnen.

Mittels des Brechungsgesetzes lift sich zu jedem Kinfallswinkel der zu-
gehirige Brechungswinkel (und umgekehrt) leicht bestimmen. sei es durch
technung, sei es durch Zeichnung. Letztere kinnte nach Anleitung der Fig. 317
fiihrt werden. Bequemer ist jedoch die in Fig. 322 a
tion. Man beschreibe nm den Einfallspunkt & zwel Kreise, den einen mit
dem Radins 1, den anderen mit dem Radius =, wenn » das Brechungsverh i

al _-\\'|:Ie|!|-':\;: [{._;3'_-

SL1

ans dem ersten Mittel in das zweite ist. Den einfallenden 8
man bis zum Durchsehnitt m mit dem ersten Kreis und he durch = eine
Parallele gm p zu dem Hinfallslot ka #; dann pibt die Verbindungslinie des
Punktes p, in dem diese Parallele den zweiten Kreis schneidet, mit dem Finfalls-
punkte & den gebrochenen Strahl ap. Denn man hat, da Winkel g ma pleich
dem Einfallswinkel ¢ ist, sin¢ = ¢ «; ferner, wenn Winkel ¢ p @ mit » bezeichnet
wird, #siny = gaj also siné=nsinr. Also ist 7, dem Brechungsgesetz zufolge,
rleich dem Brechungswinkal. -

Fiir einen Strahl pa der aus dem zweiten Mittel kommt, zieht man durch p,
wo. er den zweiten Kreis trifft, eine Parallele zum Lot, welche dem Kreis 1 im
Punkte m begegnet; die Verbindungslinie von m mit & liefert alsdann den ans-
tretenden Strahl,

Letstere Konstruktion wird unmiglich, wenn, wie bei dem Strahl s a, die
Parallele zum Lot den ersten Kreis gar micht trifft. Durch diesen Umstand
macht sich die totale Reflexion kenntlich, welche dieser Strahl erleidet.

Wenn die Parallele den ersten Kreis gerade noch am Fnde seines hori-
zontalen Durchmessers beriihrt, wie dies bei dem Strahl za der Fall ist, so tritt
ler gebrochene Strahl, an der Trennungsfiiiche: der beiden Mittel hinstreifend,

rare

:l'-":i]ll A \'F‘.l'].:il &

lings a0 aus, und fa k' = ¥ st der Grenzwinkel, fiir welchen sich auns der
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Fignr asiny = 1 ergibt. Dreht sich der aus dem ersten Mittel kommende
Strahl nm 180° aus der Lace o @ iiber & a bis o @, so dreht sich der im zweiten
Mittel zum Lote cebrochene Strahl von a# iiber ¢ & nach « t" um den doppelien

rwinlcel.

Fin lichtstrahlender Punkt, welcher sich unter Wasser befindet,
wird von einem Auge, welches von oben her in das Wasser schaut,
nicht an seinem wirklichen Ort, sondern an einer hoher liegenden
Stelle gesehen, weil die aus dem Wasser austretenden Strahlen stiirker
auseinandergehen als die im Wasser verlaufenden und daher von
einem der Wasserfliche niiheren Punkt herzukommen scheinen. Daraus
erklirt es sich, ein Gewisser, dessen Grund man sehen kann,
weniver tief zu sein scheint, als es wirklich ist. Aus derselben
Ursache zeiet sich der unter Wasser befindliche Teil eines lotrecht
stehenden Pfahles verkiirat und ein schief ins Wasser gehaltener
Stab an der Bintauchungsstelle geknickt. Eine unter Wasser liegende
Miinze wird, von oben betrachtet, schwach vergroBert gesehen, weil
sic dem Auge gendhert und daher uuter einem groBeren Sehwinkel

erscheint.

Auch die Gase sind lichtbrechend. Der Breel nngskoeffizient
aus dem leeren Raume in Luft von 0° und 760 mm Druck betrigt
1,00029 und nimmt ab mit ihrer Dichte.

Da in der Atmosphire die Dichte der Luft und damit auch die
Stiarke der Im-hdnuﬁhunf_f unter gewdhnlichen Umstinden von oben
nach unten stetig zunimmt, so wird ein yon einem hochgelegenen
Punkt schrig nach unten gehender Lichtstr: ahl immer mehr zum
Lote gebrochen, er verfolgt eine nach unten konkave krummlinige
Bahn und gelangt schlieBlich in steilerer Richtung ins Auge, als
wenn er sich im leeren Raum geradlinig fortpflanzte, so daBl jener
Punkt an einer hoheren Stelle gesehen wird (atmosphérise he
Strahlenbrechung) Sterne erscheinen dadurch um o mehr er-
'U":]u-il. je groBer ihr Zenitabstand ist (astronomische Refraktion).

Horizont betrigt die Erhebung ungefihr 34', ist also nahezu
"‘llhh dem scheinbaren Durchmesser von Sonne und Mond (32');
diese sind also vermoge der Strahlenbrechung schon oder noch sichtbar,
bevor sie aufzegangen oder nachdem sie untergegangen sind. — Das
Zittern der durch erhitzte Luft gesehenen ':IL'_L‘L‘IJ stinde rihrt davon
her. daB die Lichtstrahlen durch Luftstrdme von ungleicher Dichte
bald nach der einen, bald nach der anderen Seite gebrochen werden.

497, Louftspiegelung tritt ein, wenn Luftschichten von verschiedener
Dichte und daher auch verschiedenem Lichtbrechungsvermigen iibereinander
lagern. Sind die untersten Luftschichten stark erhitzt und daher weniger dicht
als die hiher lierenden, was iiber dem heiffen Sandboden der Wiisten hiufig
eintritt, so nimmt jeder Lichtstrahl, der von einem hervorragenden Gegenstand
cen den Boden g'-:ln. intolge des nach nunten abnehmenden By rechungsvermigens
der Luft eine immer schriigere Richtung an, beschreibt eine nach oben kor kave
krummlinigce Bahn, biegt endlich um und gelangt nun von unfer her in das
Auge des Beobachters, als wenn der Strahl an piner wagrechten Spiegelfliche
zuritckgeworfen wire. Das Auge sieht daher unterhalb des “wirklichen Gegen-
standes in umgekehrter Lage ein "‘\l"]t‘ﬁ_.l}”l]lll desselben. und da auch das Licht

i
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