Losung Aufgabe 150 : Totalreflexion
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Totalreflexion

Eine punktformige Lichtquelle wird am Boden eines weiten Tanks angebracht und mit
einer diinnen, kreisformigen, lichtundurchlassigen Scheibe mit einem Radius 6,0cm ab-
gedeckt. Der Tank wird nun langsam mit einer klaren Fliissigkeit gefiillt, mit einer Dichte
hoher als die der Scheibe. Der Mittpunkt der Scheibe befindet sich immer senkrecht iiber
der Lichtquelle. Ein Beobachter, der den Tank von oben aus grosser Distanz betrachtet,
sieht Licht erst ab einer Fiillhche von 5,0cm, von der Oberfliche heraustreten.

a) Zeichnen Sie den Strahlengang fiir Strahlen, die von der Quelle in verschiedene Rich-
tungen an die Oberfliche und weiter abgehen.

b) Wie gross ist der Brechungsindex der Fliissigkeit ?



Losung

a) Die lichtundurchléssige, kreisrunde Scheibe wird wegen ihrer geringeren Massendichte
auf der Fliissigkeit schwimmen. Strahlen von der Lichtquelle am Boden des Tanks
breiten sich in allen Richtungen in die Halbkugel nach oben aus. Nur Strahlen kénnen
aus der Fliissigkeit heraustreten, die in einem Kreiskegel mit dem Apex an der Quel-
le und mit dem halben Offnungswinkel f; um den Flichennormalen sich ausbreiten.
Der Winkel ist der Grenzwinkel fiir Totalreflexion, der durch die Brechungsindices
der beiden Medien bestimmt ist, sieche Gl.(2) unten. Die Oberfliache schneidet den
Kegel entlang eines Kreises. Licht kann aus dem Kreis heraustreten, wenn die Flache
nicht von der schwimmenden Scheibe gedeckt ist. Die Grosse des Kreises wird von der
Fiillhohe der Fliissigkeit abhédngen. Deckt die Scheibe gerade den Kreis, ist eine Be-
dingung gegeben, mit dem wir den Brechungsindex der Fliissigkeit berechnen kénnen.
Die Abb.1, 2 und 3 zeigen fiir steigende Fiillhéhe den jeweiligen Strahlengang. Der
Grenzfall, den wir suchen, ist in Abb.2 gezeigt. Strahlen, die am Mantel der Kegel
liegen, sind Orange geférbt.

Abbildung 1: Es hat noch zu wenig Fliissigkeit im Tank. Bei dieser Fiillhéhe blockiert
die Scheibe alle Strahlen die nicht totalreflektiert werden.

b) Mit Index (1) wird das Medium bezeichnet, aus dem das Licht kommt, hier das optisch
dichtere Medium, die Fliissigkeit, dessen Brechungsindex n; wir bestimmen wollen.
Das optisch diinnere Medium dariiber ist Luft mit no = 1,00. Fiir die beiden Winkel
zur Flachennormalen gilt nach SNELLIUS:

nq sin(6y) = nasin(f) ; (1)
Verlasst ein Strahl die Lichtquelle unter dem Grenzwinkel 6 zur Normalen, ist der

Einfallswinkel an der Oberflaiche 6; = 6 und der gebrochene Strahl parallel zur
Oberfléche, also §; = 5. Fiir den Grenzwinkel gibt uns G1.(1):

nq sin(fp) = ng sin (g) =

sin(0r) = 22 ; (2)
ni



Abbildung 2: Der Grenzfall. Strahlen mit Einfallswinkel 6 treffen die Kante der Scheibe
und werden dort entlang der Oberfliche gebrochen. Ein Beobachter iiber dem Tank sieht
Licht, das von der Fliissigkeit um der Scheibe gestreut wird.
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Abbildung 3: Zu viel Fliissigkeit im Tank. Jetzt konnen Strahlen von der Quelle im
Winkelberech 64 bis 0+ an der Scheibe nach oben vorbei.

Der Radius des Kreises auf der Oberfldche, woraus Licht nach oben aus der Fliissigkeit
treten kann, setzen wir gleich dem Radius r der Scheibe fiir den Grenzfall, wo die
Scheibe im Abstand d iiber der Quelle schwimmt und gerade den Weg fiir Licht
entlang der Oberflache freigibt, siche Abb.2. Ein Beobachter iiber dem Tank, sieht
dann das Licht, das von der Oberfliche gestreut wird.

Fiir den Winkel 61 bestimmen wir eine trigonometrische Beziehung mit dem Radius r
der Scheibe und der Tiefe d (Abstand zur Lichtquelle) und setzen das Resultat Gl.(2)
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Wir 16sen das Brechungsindex der Fliissigkeit und bekommen:

d 2
ny =4/n2 ; +1=

0,050\ 2
:\/(1,00)<’ > +1=4/1,69=1,30;

0,060

Hier haben wir die gegebene Werte fiir den Radius der Scheibe, 5,0 cm, und Tiefe der
Flissigkeit, 6,0 cm, sowie der Brechungsindex von Luft, ny = 1,00, eingesetzt.



