Die Reflexion von Licht

Die Fresnel’schen Formeln

Gegenstand dieses Kapitels ist die Berechnung der Intensität eines reflektierten Lichtstrahles, der aus einem Medium mit der Brechzahl n1 kommend auf eine Grenzfläche mit der Brechzahl n2 auftrifft.

Für die Intensität einer ebenen Welle gilt:
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Als Einfallsebene des Lichtstrahles wählen wir die x-z-Ebene.

An der Grenzfläche gelten folgende Randbedingungen:

· Stetigkeit der Normalkomponente von D:
Diese Bedingung führt (wie die Stetigkeit der Parallelkomponente von k) zum Brechungsgesetz:
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· Stetigkeit der Tangentialkomponente von E:
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· Erhaltung der Normalkomponente des Energiestromes:
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Einfallsebene sei die y-z-Ebene
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                                                                                                 s-Welle
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                                                                                                         p-Welle

Polarisation des Lichtes senkrecht zur Einfallsebene (s-Wellen)
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erhält man die folgende Gleichung:                                                                        
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Die Intensitätsbedingung für die Normalkomponente des Poyntingvektors    
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schreibt sich folgendermaßen:
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Eliminiert man aus beiden Gleichungen die Größe Egy und verwendet das Brechungsgesetz, so erhält man folgende Beziehung zwischen den Effektivwerten der einfallenden (Eey) und reflektierten (Ery) Amplitude:
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Für den Reflexionskoeffizienten gilt dann:
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Im Spezialfall fast senkrechten Einfalls (cos( ( 1, cos( (1) erhält man:
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Polarisation des Lichtes in der Einfallsebene (p-Wellen)

Wegen der Stetigkeit der E-Komponenten in x-Richtung gilt
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Die Bedingung für den Energiestrom ist analog:
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Diesmal erhält man für den Reflexionskoeffizienten:
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Für senkrechten Einfall gilt analog wie bei s-Wellen:


[image: image20.wmf]2

1

2

1

2

n

n

n

n

R

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

^


Für nahezu parallelen Einfall gilt für s-wie p-Wellen:
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Im Falle ( + ( = 90° ist für p-Wellen Rp = 0. Man erhält dann mittels des Brechungsgesetzes das Brewster’sche Gesetz:
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Rechenbeispiele für den Übergang Wasser-Glas und Glas-Wasser
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Tabelle1

				1.5

		Winkel		1.3333333333

		Gradmass		Bogenmass		sin(alfa)		sin(beta1)		sin(beta2)		beta1		beta2		Rs1		Rp1		R1		Rs2		Rp2		R2

				alfa

		0.01		0.0001745328		0.0001745328		0.0001963494		0.0001551402		0.0001963494		0.0001551402		0.0034602078		0.0034602074		0.0034602076		0.0034602078		0.0034602074		0.0034602076

		10		0.1745327778		0.1736480325		0.1953540365		0.1543538067		0.196618429		0.1549733884		0.0037075093		0.0032213837		0.0034644465		0.0036534497		0.0032721804		0.0034628151

		20		0.3490655556		0.3420198663		0.3847723495		0.3040176589		0.3949611711		0.3089071103		0.0045891437		0.0024894549		0.0035392993		0.0043102998		0.0027028223		0.0035065611

		30		0.5235983333		0.499999617		0.5624995691		0.444444104		0.5974058955		0.4605536116		0.0067051631		0.0012744215		0.0039897923		0.0057231814		0.0017607968		0.0037419891

		35		0.6108647222		0.5735760137		0.6452730154		0.5098453455		0.7013806017		0.5350050055		0.0087422754		0.0005762103		0.0046592429		0.0069196904		0.0011828178		0.0040512541

		38		0.6632245556		0.6156610339		0.6926186631		0.5472542523		0.7651132118		0.5790801111		0.0105582524		0.000215053		0.0053866527		0.0078841863		0.0008264307		0.0043553085

		40		0.6981311111		0.642787158		0.7231355527		0.5713663626		0.8083312309		0.6081697768		0.0121451844		0.0000508125		0.0060979985		0.0086632964		0.0005968812		0.0046300888

		42		0.7330376667		0.6691301462		0.7527714145		0.5947823522		0.8522620771		0.6369948772		0.0141502136		0.000003019		0.0070766163		0.0095767326		0.0003843771		0.0049805549

		43		0.7504909444		0.6819978964		0.7672476335		0.6062203524		0.8745385515		0.6512994334		0.0153541583		0.0000458174		0.0076999878		0.010092261		0.0002883591		0.0051903101

		45		0.7853975		0.7071063121		0.7954946011		0.6285389441		0.9198233692		0.6796732828		0.0182902489		0.0003345268		0.0093123878		0.0112614366		0.0001268231		0.0056941298

		48		0.8377573333		0.743144352		0.836037396		0.6605727573		0.9900208088		0.7215814063		0.0245943095		0.0016261701		0.0131102398		0.0134379976		0.000001788		0.0067198928

		50		0.8726638889		0.7660439693		0.8617994655		0.6809279727		1.0388065516		0.7490290052		0.0307873717		0.0035336841		0.0171605279		0.0152473235		0.0000400729		0.0076436982

		55		0.9599302778		0.8191515792		0.9215455266		0.7281347371		1.1720424104		0.8155967152		0.0618331077		0.0183244164		0.040078762		0.021579864		0.0009107876		0.0112453258

		60		1.0471966667		0.8660249615		0.9742780817		0.7697999658		1.3434949829		0.8785276993		0.1831318188		0.1070005893		0.1450662041		0.0320513688		0.0039831603		0.0180172646

		62.73		1.094844115		0.8888568355		0.9999639399		0.7900949649		1.5623039393		0.9109639041		0.9362180839		0.919966631		0.9280923575		0.0406522219		0.0074693788		0.0240608004

		70		1.2217294444		0.9396922678		1.0571538013		0.8352820159				0.9886455079		1		1		1		0.0828744716		0.0311869667		0.0570307191

		80		1.3962622222		0.9848075482		1.1079084917		0.8753844873				1.066230581		1		1		1		0.266218306		0.1801108548		0.2231645804

		90		1.570795		1		1.125		0.8888888889				1.0949140771		1		1		1		0.9999897026		0.9999869674		0.999988335
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Tabelle1

				1.5

		Winkel		1.3333333333

		Gradmass		Bogenmass		sin(alfa)		sin(beta1)		sin(beta2)		beta1		beta2		Rs1		Rp1		R1		Rs2		Rp2		R2

				alfa

		0.01		0.0001745328		0.0001745328		0.0001963494		0.0001551402		0.0001963494		0.0001551402		0.0034602078		0.0034602074		0.0034602076		0.0034602078		0.0034602074		0.0034602076

		10		0.1745327778		0.1736480325		0.1953540365		0.1543538067		0.196618429		0.1549733884		0.0037075093		0.0032213837		0.0034644465		0.0036534497		0.0032721804		0.0034628151

		20		0.3490655556		0.3420198663		0.3847723495		0.3040176589		0.3949611711		0.3089071103		0.0045891437		0.0024894549		0.0035392993		0.0043102998		0.0027028223		0.0035065611

		30		0.5235983333		0.499999617		0.5624995691		0.444444104		0.5974058955		0.4605536116		0.0067051631		0.0012744215		0.0039897923		0.0057231814		0.0017607968		0.0037419891

		35		0.6108647222		0.5735760137		0.6452730154		0.5098453455		0.7013806017		0.5350050055		0.0087422754		0.0005762103		0.0046592429		0.0069196904		0.0011828178		0.0040512541

		38		0.6632245556		0.6156610339		0.6926186631		0.5472542523		0.7651132118		0.5790801111		0.0105582524		0.000215053		0.0053866527		0.0078841863		0.0008264307		0.0043553085

		40		0.6981311111		0.642787158		0.7231355527		0.5713663626		0.8083312309		0.6081697768		0.0121451844		0.0000508125		0.0060979985		0.0086632964		0.0005968812		0.0046300888

		42		0.7330376667		0.6691301462		0.7527714145		0.5947823522		0.8522620771		0.6369948772		0.0141502136		0.000003019		0.0070766163		0.0095767326		0.0003843771		0.0049805549

		43		0.7504909444		0.6819978964		0.7672476335		0.6062203524		0.8745385515		0.6512994334		0.0153541583		0.0000458174		0.0076999878		0.010092261		0.0002883591		0.0051903101

		45		0.7853975		0.7071063121		0.7954946011		0.6285389441		0.9198233692		0.6796732828		0.0182902489		0.0003345268		0.0093123878		0.0112614366		0.0001268231		0.0056941298

		48		0.8377573333		0.743144352		0.836037396		0.6605727573		0.9900208088		0.7215814063		0.0245943095		0.0016261701		0.0131102398		0.0134379976		0.000001788		0.0067198928

		50		0.8726638889		0.7660439693		0.8617994655		0.6809279727		1.0388065516		0.7490290052		0.0307873717		0.0035336841		0.0171605279		0.0152473235		0.0000400729		0.0076436982

		55		0.9599302778		0.8191515792		0.9215455266		0.7281347371		1.1720424104		0.8155967152		0.0618331077		0.0183244164		0.040078762		0.021579864		0.0009107876		0.0112453258

		60		1.0471966667		0.8660249615		0.9742780817		0.7697999658		1.3434949829		0.8785276993		0.1831318188		0.1070005893		0.1450662041		0.0320513688		0.0039831603		0.0180172646

		62.73		1.094844115		0.8888568355		0.9999639399		0.7900949649		1.5623039393		0.9109639041		0.9362180839		0.919966631		0.9280923575		0.0406522219		0.0074693788		0.0240608004

		70		1.2217294444		0.9396922678		1.0571538013		0.8352820159				0.9886455079		1		1		1		0.0828744716		0.0311869667		0.0570307191

		80		1.3962622222		0.9848075482		1.1079084917		0.8753844873				1.066230581		1		1		1		0.266218306		0.1801108548		0.2231645804

		90		1.570795		1		1.125		0.8888888889				1.0949140771		1		1		1		0.9999897026		0.9999869674		0.999988335
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