Reflexionsgesetz und Brechungsgesetz (Heron und Fermat)

Manfred Horz

Gegeben ist ein Punkt 4(0/4),h>0 von dem aus Licht gesandt wird, auf einen Spiegel trifft und
das dann im Punkt B(b/c),b>0 detektiert wird.
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Im Punkt P(x/0),x>0 soll die Reflexion am Spiegel (x-Achse) stattfinden. Die Idee ist, dass
das Licht um von A nach B zu kommen, den kiirzest moglichen Weg nimmt. Dies ist dann der Fall,
wenn die Lange 1, der Strecke AP plus der Liange 1, der Strecke PB am kiirzesten ist. Nimmt man
an, dass Lichtgeschwindigkeit endlich ist, so ist das gleichbedeutend mit dem Weg kiirzester Zeit
(im homogenen Medium oder Vakuum).

ll(x):\/hz—l—x2 und lz(x)z\/(x—b)2+c2 d(x)=1,(x)+1,(x) soll also moglichst klein sein.
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Verzichtet man auf die Transmission (die man ja im Brechungsgesetz (s.u.) nachweisen kann), so
geht das noch viel einfacher. Sei also ¢>0 .
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2. Elementargeometrisch bei gleicher Hohe:
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Die Hohe aller moglichen Dreiecke mit C auf Spiegel sind gleich. Die Strecke AB ist fest. Also sind
die Inhalte F aller Dreiecke gleich: F =k=const .

Heuristisch ist klar, dass die Summe der Seitenldngen a und b immer grof3er werden, wenn C weit
nach rechts (oder links) riickt. Demnach diirfte die Summe am kleinsten werden, wenn C {iber der
Mitte von A und B liegt, wenn das Dreieck also gleichschenklig ist.

Gemal der Herleitung des Satzes von Heron ergibt sich fiir den Flacheninhalt F des Dreiecks mit
den Seiten a, b und c:

F=cla+bre)(a+b=c)(c+a=b)(e=(a=b))=—c((a+b]=c)(*~(a=b)=k ,also
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Cz_(a_b)zz (a-i—b)z—c2 .

a+b wird am kleinsten (rechter Term) genau dann, wenn ¢’ —(a—b)> am groBten wird

(k und c sind konstant) und das trifft genau dann zu, wenn (a¢—5b)° wiederum am kleinsten
ist, was genau fiir a=»b der Fall ist. Das Dreieck ist also dann gleichschenklig mit gleichen
Basiswinkeln o,f , so dass die Wechselwinkel y,,y, auch gleich sind.

3. Elementargeometrie mit Differenzialrechnung (Fermat)
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Unter obiger Voraussetzung, dass die Lichtgeschwindigkeit C endlich ist, minimiert man nach der
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Die linke Seite ist cosa und die rechte Seite ist cosff ,also cosa=cosp=>a=p .

4. Brechungsgesetz (Fermat)
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Der Lichtstrahl gehe nun an der Grenzlinie im Punkt P in ein anderes (dichteres) Medium iiber.
Es soll wieder die Laufzeit minimiert werden.

d(x)= Vx? +h2+\/(b—x )2+02 Die Geschwindigkeit des Lichts ist nur im Vakuum C. Ist der
Raum mit Energie bzw. Materie angereichert, so ist die Lichtgeschwindigkeit langsamer:
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Brechungsindizes.

Sind die beiden Medien gleich, so gilt cosf=cosa=p=0o oder mit obiger Notation
f=—a , das Transmissionsgesetz.



