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Tabelle 1: Brechungsindizees

Medium Brechungsindex n
Vakuum 1,0
Luft bei 20 Grad 1,003
Eis 1,31
Wasser 1,33
Glas 1,5
Diamant 2,42

1 EINLEITUNG

Jeder von uns kennt das: man sitzt im Sommer am See und 148t sei-
ne Beine im Wasser baumeln. Schaut man auf die eigenen Beine im
Wasser, so erscheinen diese unter der Wasseroberflache gebogen.
Dieses Phinomen nennt sich Refraktion oder auch Brechung. Blei-
ben wir beim See. Man stelle sich vor, man lasse seinen Blick nun
iber die Wasseroberfliche in die Ferne schweifen. Was sieht man?
Bis zu einer gewissen Distanz konnen wir den Grund des Sees se-
hen. Ab dieser Distanz sehen wir aber nur noch die Spiegelung bzw.
Reflexion.

2 REFRAKTION
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Abbildung 1: Reflektion und Refraktion

Refraktion bezeichnet allgemein die Anderung der Ausbrei-
tungsrichtung einer Welle aufgrund einer riumlichen Anderung
ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit. Konkret &ndert sich die
Ausbreitungsrichtung aufgrund der Brechnung an einem Me-
dium mit einem Brechungsindex n. Licht ist im Ubrigen eine
Transversalwelle; die Schwingung erfolgt also senkrecht zu der
Ausbreitungsrichtung der Lichtwelle. Der Brechungsindex n gibt
an, um welchen Faktor die Wellenlédnge und die Phasengeschwin-
digkeit des Lichts kleiner sind als im Vakuum. Per Definition
hat Vakuum einen Brechungsindex von exakt 1. Je grofer der
Brechungsindex ist, umso grofer ist die Brechung.

_ Beim Erhitzen der Luft wird der Brechungsindex aufgrund der
Anderung der Molekularstruktur grofer, was sich in Form von
Flimmern bemerkbar macht.

2.1 Mathematik

Der Brechungsindex wird im Snelliussche’m Brechungsgesetz de-
finiert. Fiir ihn gilt: n = 22

cm ist hierbei die Phasengeschwindigkeit (Wellenldnge geteilt
durch Periodendauer) im Medium.

Fiir unser Beispiel gilt:

singy __ n2

sin ¢o nl
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Abbildung 2: Situation im RayTracer

Wie berechnen wir £? Der cos von ¢1 errechnet sich aus
dem Skalarprodukt von unserer Normalen und der Richtung des
Lichtstrahls.

Cos @1 =i-d

Den Cosinus des Refraktionswinkels berechnet man folgender-
mabBen:

CoS ¢o = \/1 — %2(1 — cos ¢1)

Umstellung auf das ¢:
= (%) - d+ (2L cos g1 — cosa)ii
Dies gilt fiir cos¢p >= 0

Fiir cos¢ < 0 gilt:

P= (ol

n

y-d+ (2L cos g1 + cosa)ii



3 REFLEXION 6 QUELLEN

Reflexion bedeutet das Zuriickwerfen von Wellen an einer Grenz- - http:// WWW-leiﬁphySik.de(Webph07g8/ grundwissen /
fliche, an der sich der Brechungsindex des Mediums #ndert. StefanRehfeld — FolieW 52010 — Lighting
Man betrachte Abbildung 1. Laut dem Reflexionsgesetz ist der

Ausfallswinkel genauso grofiwie der Einfallswinkel: - http://de.wikipedia.org/wiki/Snelliussches grechungsgesetz

hitp : //de.wikipedia.org/wiki/Brechungsindex
cos @1 = cos ¢p2

- http://de.wikipedia.org/wiki/Brechung(Physik)
http : //de.wikipedia.org/wiki/Re flexion Physik)

4 BERECHNUNG IM RAYTRACER

Der RayTracer muss fiir ein vom Licht getroffenes Material letzt-

endlich die beiden Komponenten Refraktion und Reflexion berech-

nen. Dabei miissen beide Werte miteinander verrechnet werden.

Man denke nochmals an die Vorstellung, man befinde sich am See

und schaue in die Ferne. Auch in diesem Szenario spielen beide

Komponenten eine elementare Rolle fiir den visuellen Eindruck.
Wir berechnen daher einen Faktor 7'

T=1-R

Fiir R gilt:

R = Ro+ (1~ Ro)(1 — cos ¢1)

RO ist:
__(n1—mg\2
Ro = (T1553)

Wie dndert sich der Wert von R? Fillt der Lichstrahl senkrecht
auf das Brechungsmedium, gilt R = 1 Auflerdem 4ndert sich der
Wert je nach Einfallswinkel (man denke wieder an den See), sodass
ab einem relativ geringem/flachem Einfallswinkel nur noch Refle-
xion auftritt.

5 SITUATION UNTER DER WASSEROBERFLACHE UND ToO-
TALREFLEXION

Nachdem wir uns so lange iiber dem Wasser aufgehalten haben,
mochten wir uns jetzt in das Medium hineindenken. Was sieht man
unter der Oberfliche des Wassers, wenn man nach oben schaut?
Man sieht letztendlich nicht den Himmel.
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Abbildung 3: Totalreflexion

Wenn man den Winkel vom Betrachter zur Wasseroberfliacher
verkleinert (der Einfallswinkel wird groBer), so kommt es ab ei-
nem gewissen Grad (definiert als Grenzwinkel der Totalreflexion)
zu einem sprunghaften Anstieg des Reflexionsgrads auf 100 Pro-
zent. Der Lichtstrahl wird dann in das Ausgangsmedium zuriickge-
worfen.

Dies funktioniert nur, wenn ein Lichtstrahl aus einem optisch
dichterem Medium auf ein optisch diinneres Medium fillt, wobei
der Strahl vom Lot weggebrochen wird.



