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Abbildung 1.1: Skizze zum Reflexionsgesetz

DasFermat’sche Prinzip besagt, dass Licht unter mehreren möglichen Wegen immer ge-
nau den Weg auswählt, unter dem die Lichtlaufzeit minimal wird. Da zurückgelegter Weg
s und benötigte Zeitt durch die einfache Proportionalitäts = c · t verbunden sind, wobei
c die Lichtgeschwindigkeit ist, ist das Fermat’sche Prinzip äquivalent zu der Aussage, dass
das Licht zwischen zwei Punkten immer den kürzesten Weg nimmt. Dieses Prinzip ist das
wahrscheinlich einfachsteVariationsprinzip. In der Variationsrechnung wird untersucht, unter
welchen Bedingungen Funktionen extremal werden. Im Falle des Fermat’schen Prinzips geht
es um die Minimierung der Laufzeit in Abhängigkeit vom gewählten Weg. Über dieses Prinzip
lässt sich das Reflexions- und Brechungsgesetz sehr einfach herleiten.

Reflexion

Betrachtet werden zwei PunkteP1 = (0|a) undP2 = (e|d), wobei die Streckee in die Teil-
streckenx0 und b zerlegt werden kann, wennx0 der Reflexionspunkt ist. VonP1 möge ein
Lichtstrahl ausgehen. Die Frage ist nun, welchen Weg der Lichtstrahl nimmt, wenn er vor der
Ankunft beiP2 noch an derx-Achse reflektiert werden soll. Dazu nehmen wir an, dass sich
beide Punkte in einem homogenen Medium befinden mögen, so dass sich die Lichtgeschwin-
digkeit nicht ändert. Die Länge des Weges hängt mit der Nebenbedingung, an derx-Achse
reflektiert werden zu müssen, allein vom Reflexionspunktx ab. Dieser Weg hat allgemein die
Länge

s(x) =
√

x2 + a2 +
√

(x − b)2 + d2.

Um zu ermitteln, für welchen Wertx0 dieser Weg minimal wird, bestimmen wir die erste
Ableitung

s′(x) =
x√

x2 + a2
+

x − b
√

(x − b)2 + d2
.

Fürx0 musss′(x0) = 0 sein, oder anders ausgedrückt

x0√
x2

0 + a2
=

b − x0√
(x0 − b)2 + d2

.

An Abbildung1.1sieht man, dass dies nichts anderes besagt alssin α = sin β oderα = β.
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Abbildung 1.2: Skizze zum Brechungsgesetz

Brechung

Wir betrachten nun die etwas modifizierte SituationP1 = (0|a) undP2 = (e| − d). Oberhalb
und unterhalb derx-Achse mögen sich zwei verschiedene homogene Medien befinden mit der
Lichtgeschwindigkeitc1 oberhalb undc2 unterhalb derx-Achse. Dabei spielt es keine Rolle,
welcher Wert nun der größere ist. Wieder hängt der zurückgelegte Weg nur davon ab, an wel-
cher Stellex0 die x-Achse überschritten wird. Da wir aber nun verschiedene Lichtlaufzeiten
oberhalb und unterhalb derx-Achse haben, betrachten wir nicht mehr den Weg, sondern die
benötigte Zeit. Diese ergibt sich aus

t(x) =

√
x2 + a2

c1

+

√
(x − b)2 + d2

c2

.

Ableiten ergibt

t′(x) =
x

c1

√
x2 + a2

+
x − b

c2

√
(x − b)2 + d2

.

Fürx0 gilt nun wieder
x0

c1

√
x2

0 + a2
=

b − x0

c2

√
(x0 − b)2 + d2

bzw.
sin α

sin β
=

c1

c2

.

Doch woher weiß das Licht, welcher Weg der schnellste ist?
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