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IV. Licht an der Grenzfläche zweier Medien

• Reflexion

• Brechung

• Transmission

• Brewsterwinkel

• Totalreflexion
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Einfall von Lichtwelle auf Grenzfläche zwischen 
Medien mit 𝑛1, 𝑛2

einfallende Welle ௘ܧ = Ԧܣ௘݁௜(ఠ೐௧−௞೐ Ԧ௥)
reflektierte Welle ௥ܧ = Ԧܣ௥݁௜(ఠ೐௧−௞ೝ Ԧ௥)
gebrochene Welle ௚ܧ = Ԧܣ௚݁௜(ఠ೒௧−௞೒ Ԧ௥)
suche Beziehungen zwischen Ԧܣ௜ , ߱௜ , ݇௜
Zerlege in Normal- und Tangentialkomponenten

ܧ = ௧ܧ + ௡ܧ ܤ = ௧ܤ + ௡ܤ
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Reflexion und Brechung von Licht



Prof. David Hunger Fakultät für Physik

Tangentialkomponenten von ࡴ,ࡱ sind an einer Grenzfläche stetig

Tangentialkomponente von ܧ: rot ܧ = −߲௧ܤ
mit Stokes‘schen Satz: ׬ rot ܧ ݀ Ԧܣ ܧׯ= ݀ Ԧݎ = −߲௧ ݀ܤ׬ Ԧܣ
mit lim ߜ → 0 ܧׯ ݀Ԧݎ = ܮ 1௧ܧ − 2௧ܧ
da ݀ Ԧܣlim ఋ→0 = 0 ܮ 1௧ܧ − 2௧ܧ = 0→ 1௧ܧ = 2௧ܧ

Tangentialkomponente von ܪ: rot ܪ = ߲௧ܦ
analog → 1௧ܪ = 2௧ܪ
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Stetigkeitsbedingungen an Grenzflächen
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Gesamtfeld in oberem und unterem Halbraum an GF gleich für 
Tangentialkomponente: ܧ௘௧ + ௥௧ܧ = ௚௧ܧ (*) 

damit folgt ( Ԧݎ = 0) Ԧܣ௘௧݁௜ఠ೐೟௧ + Ԧܣ௥௧݁௜ఠೝ೟௧ = Ԧܣ௚௧݁௜ఠ೒೟௧
muss für alle Zeiten gelten → ߱௘ = ߱௥ = ௚߱
Für alle Orte auf der Grenzfläche݇௘௧ = ݇௥௧ = ݇௚௧

Aus den anderen Maxwellgleichungen (div ܦ = 0, divܤ = 0) folgt

Normalkomponenten von ࡮,ࡰ sind stetigܦ௘௡ = ௚௡ܦ → ா೐೙ா೒೙ = ఢೝ2ఢೝ1 = ௡22௡12ܤ௘௡ = ௚௡ܤ und mit ߤ௥ = 1 → ௘௧ܤ = ௚௧ܤ
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Stetigkeitsbedingungen
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Für die Wellenzahl ݇ wissen wir݇௘ = 𝑛1 ఠ௖0 = ݇௥݇௚ = 𝑛2 ఠ௖0݇௘௧ = ݇௘ sin 1ߠ , ݇௥௧ = ݇௥ sin 3ߠ , ݇௚௧ = ݇௚ sin 2݇௘௡ߠ = −݇௥௡1ߠ = 3ߠ Reflexionsgesetz

sin ఏ1sin ఏ2 = ௡2௡1 Brechungsgesetz

25.11.20255

Reflexions und Brechungsgesetz
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Betrachte Ԧܣ = Ԧܣ∥ + Ԧܣ⊥∥ parallel (p)⊥senkrecht (s) zur Einfallsebene

Spezialfälle s-Polarisation p-Polarisation

25.11.20256

Amplitude und Polarisation
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Betrachte s-Polarisation

nur tangentiale Komponente → ௚ܧ = ௘ܧ + ௥ܧ , ݇௘௧ = ݇௥௧ = ݇௚௧
Reflexionsgesetz ݇௘௡ = −݇௥௡
Magnetfeld aus ∇ × ܧ = −߲௧ܤ ௜,௧ܪ = ா೔,೟ఓ0ఠ ݇௜,௡

Stetigkeit von ܪt → ݇௚௡ܧ௚ = ݇௘௡ܧ௘ + ݇௥௡ܧ௥ = ݇௘௡(ܧ௘ − (௥ܧ (I)ܧ௚ = ௘ܧ + ௥ܧ (II)

Setze (II) in (I) ein, löse nach ܧ௥ aufܧ௥ = ௞೐೙−௞೒೙௞೐೙+௞೒೙ ௘ܧ und analog    ܧ௚ = 2௞೐೙௞೐೙+௞೒೙ ௘ܧ
Reflexionskoeffizient ݎ = ாೝா೐ = ௡1 cos ఏ1−௡2 cos ఏ2௡1 cos ఏ1+௡2 cos ఏ2
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Amplitude und Polarisation
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௦ݎ = ாೝா೐ = ௡1 cos ఏ1−௡2 cos ఏ2௡1 cos ఏ1+௡2 cos ఏ2ݐ௦ = ா೒ா೐ = 2௡1 cos ఏ1௡1 cos ఏ1+௡2 cos ఏ2 ௦ݐ = 1 + ௦ݎ
௣ݎ = ாೝா೐ = ௡2 cos ఏ1−௡1 cos ఏ2௡1 cos ఏ2+௡2 cos ఏ1ݐ௣ = ா೒ா೐ = 2௡1 cos ఏ1௡1 cos ఏ2+௡2 cos ఏ1 ௣ݐ = ௡1௡2 1 + ௣ݎ

geben Amplitude, Phase und Polarisation der reflektierten und transmittierten Welle

Winkel 2ߠ folgt aus Snellius
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Fresnel Formeln
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Intensität in einem Mediumܫ = ߳௥߳0ܿ 2ܧ = 12 ߳௥߳0ܿ2ܣ = 12𝑛߳0ܿ02ܣ
Intensität = Leistung / Fläche

Reflektivitätܴ = ௥ܫ cos ௘ܫ3ߠ cos 1ߠ = ௘ܫ௥ܫ = ௘2ܣ௥2ܣ = 2ݎ
Transmittivitätܶ = ௚ܫ cos ௘ܫ2ߠ cos 1ߠ = 2ݐ 𝑛2 cos 2𝑛1ߠ cos 1ߠ
25.11.20259

Leistungsreflektivität und -transmittivität

ܶ + R = 1, ௦ܶ,௣ + ܴ௦,௣ = 1ܴ 1ߠ = 0 = 𝑛1 − 𝑛2𝑛1 + 𝑛2 2
ܶ 1ߠ = 0 = 4𝑛1𝑛2𝑛1 + 𝑛2 2
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Fresnel Koeffizienten

n1=1.5

n2=1

n1=1

n2=1.5

II

 ⊥

 ⊥

௦ݎ < 0: Phasensprung von 180° für s-Welle bei 
Reflexion an dichtem Medium

hohe Reflektivität unter flachen Winkelnݎ௦,௣ = 1 Brechung an dünnerem Medium für 1ߠ ௖ߠ< - totale interne Reflexionݎ௣ = 0 für Brewster Winkel

A
m

p
lit

u
d
e
n
k
o
e
ff
iz

ie
n

te
n



Prof. David Hunger Fakultät für Physik25.11.202511

Fresnel Koeffizienten

Glas → Luft

Luft → Glas
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Totalreflexion für n1 > n2
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aus Fresnel Formelnݎ௣ = tan ఏ1−ఏ2tan ఏ1+ఏ2 = 0 wenn 1ߠ + 2ߠ = 90°
Mit Snellius𝑛1 sin ஻ߠ = 𝑛2 sin(90° − (஻ߠ = 𝑛2 cos ஻tanߠ ஻ߠ = ௡2௡1
Erklärung: Induzierte Dipole strahlen nicht 
entlang Dipolachse∇ × ܪ = Ԧଔ + ߲௧݇݅ܦ × ܪ = Ԧଔ − ܦ߱݅ → Ԧଔ ⊥ ݇
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Brewster Winkel


