(bEW*TO‘h(f!ﬂt)(fnn) ¥
Reflexion uno Brechung ! einer monochromatischen
ebenen Welle an einer 'ebenen Grenzfidche

_Z_Wr'sdien 2wel transparenten Medier

(d4. n,>0)
o) My = O Sonderfaf?
Gegeben: cinfallende Welle = ebene Welle.

m:'é' gEjebener— K{E{'&‘ﬁegu.eﬁlz o)

—J

Jegebener Ausbreitungsnchtung #

wndd gegebenem Komplexen Amplitudlen =
Vektor & (d.%. mit gegebener Intensitdt
und gegebenemn Polarsattionszustandl )

2 [B () F - cot] Komplexe

E s (Ft) = 2 e Schredb welse
' 2> (T&+MG+GB

= (ei = (el [thear !

id '"H (Fit) = €&, () E:m’q (Ft) —l

-—

-—l( X . ., > = ‘
B (10 = R x Ye,@) B (re) = K0

Lo ya@ S e
— X2)

& =223 = Z_ 3,.; Em< e "

ol=[,2 «=12 :

E, (@) = Re €, () é,,-é,_,;l orthonormiett






Gesucht : Gest:zmﬁfefder im Medium 1 1end
im Medium 2

I.e'-lr% Y s ,; '-"..- t:" I-f:."' | F S &LV :1.’-- E 4 E E_, (C-lJ) ] E‘z E E'z_(”) :

-

B o . [s AT — ot ]

Cei >
E,_._ "H(r,t‘:) rf
( ‘1‘[”:1 %ﬁf'#"wé]
e

\.—T——_'
= ! Ej"ﬂ’ (F/€)

Co; 'T;, a qugcbcn
(R reefler Einheitsvektor,
a komp!ex_er Vektor mit &A= O)

’77.”, a’ 3eSu.dr£'
(R, 8" komplexe Veltoren mit

/

R=1, &7'=0)
D ## =€ E, (FO) =g, E_ = ez e+e, ESFre
\ﬁ_——-l
D (e Db

B, 0t =nx e Ef'""f')(r,{—) + 7' x Ve, Ec_(""ﬂ) (F,t)
—_— ,,
[ = ceip) = (refo)
. - (P¢)
HC" (rf.&) ‘B‘._._ (Ff ) —B: /




n cjcsud-:t
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N"-h..

-l 7
/ﬁ’ =1 L -M -=0)

e

kam lexen

Wofern hur die noch Vef?a{:?@amﬂ  Param eter - J
R, &' die Bedingungen

| ( keine Hdichen zaefféu be( 2= O)
D _ =D

E . = E

<71, X c2, X




Wah! des &ch /*ny :G)

Jede der & Stetig keitsbedingungen Dbesitat
dAdie Form A.F fira=o R F fir 2=0

) e 02 ey
: ‘ : ;
Ao [€; Sim, X LR eq E%(m,m-;-n),y)

) [9%) I Y
- Ce B (turtnyy) Vx,y

mit A‘,—B;C c C. n.r ?[gr Z2—0

= notwendiqg (nicht hinreichend ) ﬁ? clie
Erfillung Ader Stetrgkeits bedimgungen ISk

"

{') "HY - ny = 0 = 4"1?, ) ’7’1;;‘?!? alse ree//

<A n, also reell

= ! ’J’?f afso reel/
-

P e

e
' 3
1) } = 4=f»"nij+1’l;+ Ny = mf-;- n;z_f. né

—ly ” —— ” 4 " ——

A
- My O

5 Al = pt I )
2 'n"-‘-' ) 'ne——’ha_ veel

e i Ve,

- -

! N
N = ('ﬂx ;9’17 !ni"-'-) — (ﬂx / o/—ﬂi) rl‘!Eﬂ!

e ——

.
-

Eeﬂcxr'nﬂggg Se%
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"Die reﬁe!ch'er&c Welle is¢

€lhe ebene W‘-’ffe; hre

NN NN NN
Ausbm'{ungxrfchfung /:'e'j('
in der E'hfﬁﬂsebene

(Ebene von A und ’r'l’,:)}

der 'Eeﬁexfuhsmhkc? Is&
_3(5'541 olem E’héﬂf Winke| :

—s | . ' -
ﬂ:(Mﬂd} O,mo() I, X =K 4
% damt betiood! ™ e
n : ) g =1 B
P ]
/ vy . £ :
Rall@) ("Normatfal’): & ny = {E pinu 1 (%)
Sfﬂfﬂ‘ ’ ?Eﬂfﬂ@ﬂ Uno{ -Srec‘hunf - 41'
(Ti'_'ﬂﬁ_? Mfiﬁah) ,”: 0= ﬂx < ’f ’h:—; EBEH-,‘#”I

' reel/
() % < 1 Fals Medium 2 "optisch
o dichter”, d. h. falls
?2. ‘> E.q ﬁd‘; [‘é

(2) E >4 falls Hedium 2 "optisch
dd'”ner#) Gﬂh.ﬂ
€, <&, gl

Q =/ g, =€, “Leninteres $qn£-” ( warum & )

gl.' (%) ~Fc:¢'r beliehige M, (beliekize ) 6"‘#7/&'

(2): (%) nur L&r soldre My (Solche ) erf&llt ,fir die

A< oy = Arerin S = ol ) Gilk
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' s "}’lx
= & . €
L""""-'’~n-—||---...--f —y—
>1 <A €
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Unter der VS Y8-n, < 1 (Tall@) (" Normalfall")

tf!f id": ReHexion und '_'f;{""f“f“*ﬂ

I\

foZgLL aUS l’ ﬂ‘ﬂﬁq’"ﬂ’?:mﬁﬂgﬁﬁ )
1 I €
1 My = Ve nx = 1
und awus
2 2 r A
_ﬂ‘;’: +ﬂ; + N3
' Il /
m,' = "_f.-)v’!—ﬂ{{ = DV1- &y
R s _‘, R
— I o R ( €y v €4 42
| M (’”}umyf”&)—‘ '\{ﬂmx}O‘,— 1—;:"%
% gy amd
f";ﬂ_ quwﬁf ;ﬂ..x%fhﬁ? ;mﬁeﬂ (ﬂ) _BFGCj’lLMzIfSFf?
reStimmt-. . 2= 00 T o ==cc-s e W
X (Im engeren Sthne)
‘n o s '
\ = (/i‘U’LOL, 0, —-m)
\
2 4 (inet; O, —Cone")




thre 4+

82 P E.' (’H42 > 1) ez < E..' (’n‘fﬂ-{' 1)

I_Isf.‘ das Medium 2 caph'sch dichter [Dph’sch a(d’m
und der Einfallswinkel o« klerner oder gleich

Aem Gr%“}wriﬁ. i = areach m,, |, So erfolgt
Lichtbrecheng), D (e Welle jm Mediun 2. jst- athe €benc Wiele,
Ausbreitungsrichtung i’ liegt in der Einfalls =
cbene (Ebene von W und 5’)}:) , die Brediung
erfolgt Zwm Lot [vom [ot]| wndd der

| Brechungf winke| o¢” jst Adurch

Smo‘;r = M, ias 'Bmchuagsyesefa .
it (im engeren Sane)
egeben |
R —— S—— - — ——]

Tl &)



"
n
H A

Fa/f (’b) (”Snnderyfa//”) ‘E'z Y /rnok 'f

------lil--.-

'7?:# em, -ﬁ://: Ez <€, und > oy =aucrin

EM"L> rmﬂdr =1

-
- - T — ‘-

/

e [o,-},}) / A{?Fi'

>1
St

" r R >
T=my +1y + M4 = nl'=— (ni-1)

e —’
\—/ Welle im Medium 2 =
inhomogene Welle !

N =DiVn-1 = V—‘-n,t—‘f

Interpretation von E (R¢) ¢ .
; Q=
= ” i [VEL &L AYE - ot ]

S . . - - —

"7 / " £ -\’gj_ 2
/nx X+ ME_E — -E-'_fz. ka &)1 Ezznx—‘f Z.

- €1 e ]’E
El’hx{,'l Ez"nx_'f l ‘

- -
’---
—

. CJ ff....- o CJ
1[52? ' - CJI‘:]: ‘1[- g, -,—C—mxx-m:’:]

® Yeni—e, =12

St
o
|
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- L Wemime, Lzl A (EZnX—cot)
E,(fit) =&" e - e

(h x— Richtung ﬁrbﬁhreﬁ&ud& _, n negativer
2 — Richtung mit |2 expopentiel =b klingenole
fnhMajene Wette ( ﬁ&?ﬁﬂtau{")

obr . --1%
-._%: #TGTALREQEUQ\J'
l‘n‘ (sr
1 R N ' P
11014 o rl X
7
optiso
A nner

Ist das Mediuwm 2. Optisch ddnner und Ader Eipn=
fallswinkel % gréfer als der Grenzwinke!

ol = arcath Ny, SO erfolgt /nfhzreﬂexrm Dfe

WE//f (M Hi?d:{.un 2. st eme_ m Xe— 2"0}'{"‘"3
forﬂ-schm'fende , in negativer 2—Richtung M L3

(2] exponentiell abklingende inhomogene Welle

“ (ﬁf-(‘{hH!aaf"?). l
. e — =l
_T—Ea_(/_/b)
— —
\; ('” 7; i% (F Ny , O —1{%11:_1 ) J

" s sp&fer . Keine Tf‘nasm{'s.ffbn ’



Rekapitulation :
Im _&f‘t_{fﬁi_ enthaltene noch ﬁsfz-ufeycndc Gréfen:

- R =" b

" G R (4 komplexe konsbante Vektoren)

BEd!'ngw-tgen fci’r diese Gréfen :

3) 6 Sézﬁ"?ket‘éséedrhyunyEH V)(,y (i-n-O,'é..-_-o)

Aus 1) und ?:Drdcma_?,da/.) 3) V.x,y qilt , wofern
3) fr X=y=0 g/lt : noltwendiq (st
e —

ﬁ

i ’?'-_if - — (’M.x ) O‘, "'ﬂz_) Eeﬂﬂf'wgcseé (JMFUEIQ//'F?

- —— e

el L ' 2 '
m:(%fhﬁo?— 1__%44”) im fal @) :
Brechungsgesetz

— [f

& 1 3l "
l:a = (Y& m,, 0, —iYEn2—1 ) im Tl ()

Tobtal rc;f/ex (oM
. —

Damit R’ , R fenge/eyf—.
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Noch fes t2u/egende Gréfien :

C_i{, 2" (2 komplexe konstante Vekéoren )

Bedlingungen fir diese Grélen:
2) & q7i'=0 , @"n'=0 (W R bereits bekannt)

3) & Stetigkeitsbeclingungen fdr x=y=0 (2=0,£=0)
(R R" berats bekannt)

2)+3) smd &8 lineare komplexe Gleichungen

f&r © komplexe Grélen (Unbekarnte)

e e P e ey T T

Weitere Rechnung (Bestimmung von &/, ")

1%(funttrfdtﬂ'dun9 -~ fal @) durch mathem. “7F('d< i
=73

vermeidbar /
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ANE, CAF  Sind analyt. Fictn. im Komplexen

(=}’ alle Beziehungen welche /m Reellen grelten,
Gelten auch im K Mpfexru , etwa /ﬁ'ﬂlf +cm.1f =
oder die Additionstheoreme etx.)

Deshalb kann man ;équ auch 1m TE:” (Z?)

L

(’"xz'";; ne) = (Ao’ 0,—<ens”)

% F <
Setzen . Damit sk 41! ‘?I;g -f-"b, -j-n; =1 ”au_t?mq-
Fall (a) T Hson ' gewdhrleistet.
Anll ' "o &1, = & an
Hy et == VE';_ fy = €, Nl < 7
—_ﬁ __:1—______

L
i -

—ﬁrech;:-;ly‘f;ér;i’?- (im engeren Sinn )
X" reell (Dbesitet anschauliche
Bedeutung ; —Ef?(huuj,rk/fhke))

I 17 "% <N
’7}'2 = — A" = Y’!-— mx —_ — V/f...ma(
f
reel/ ceno! =+ A-rns"
P —)

<1



fal (b)
*’H;’ = /)r*fr'm{” — —E:'L /M.rmk e~ 1
Yy
" Brechungsgesels-”
o /CcmP[e,x (keine anschauliche
Bedeutung)

/l == ¢ / ,F_E--. r s Sy
’1’1_2: = — e = — i-i.—;-:f}x—‘f — T m-._af,“:_.
f
maginar

K" = + 1 YAathx"—1
W AN
——
>1
‘;;:"’1';__ L ] M
,.fz"lr E F ¢ c/cerer .F!* e UTIM W
N = (frhs, 0, —cesd)
A = (M, O, <o)
1

=3 (A""-'"“”f O,—<oax") Lo e ﬂ:zy E; Tx

/in o o | | |
e’ 18 ( Brechungsqgeseta im weiteren Sinn )

-F r T2l (@) t-md =/ (b)) verwenden , aber bis
2Zum Encle der 'Eecﬁnu ngen <o’ "drinnenlassen ¢

und erst- in den Eryebnissen einmal cesck’=+ \1-saix"

(fall(a) und eimmal cosy” — 44 V/}é.&{f_ (F=l/(%))
Setzen.
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Re kapitulation 1

Nc:u{-wend:‘ge (hicht hinreichende )'Bea&hgumgen
-ﬂﬁ- die EFfung der Stehzkertsbeclingungen Sind

Bei gegebenem

m = (M}"lo(f O, —-M} , K& CD}%')

me/)

—_——

Y (Mhut, 0, Lea)

Mle (Ahu®, 0, ~ceast®)

o o =
¢ — V""E" =:N
Anol” &, L

und

ool = + Y _puldyt’ im Tl @) YE AT

/C‘mocﬂ:—f—{'{;-:klo{ff;f im F=ll () : v-?-mho(‘}./!

gelten.

- o—

Damit sind die im Ansatz ursPrﬂhy(rhh ﬁefen Parameter
', m" bereits festgelegt

Und nur mehr die Famameter
&', & sind noch nicht ganz festgelest
(B:a&lﬁ: £S MUA af' ...../= C_)) __a~”- ‘H!":" O

T —ee——. - . - -

Verlangt- mrden.)




'RquE:"fu/afrbn 2 -

— e |

Die. EﬁQf//um 9 der obigen notwendligen Beolimgungen
Jewdhrleistet odie Erflillung der StetHgkeitsbedingans |-
gen fdr alle Funkte der Grewafldche (oA.h. Yx y),

anem Sie Im ur‘SpmHB (< h. ﬂ?r )(:.-—'a/ ~ D)
erfd//f- sindA. |

Was bleibt 2w teen?

Wir mdssen die Grenzbedingungen ﬂir X=y=0
(und +=0) anschreiben wund Aaber 7Q7r a7
die Ausclricke benclzen , die von den notwendlizen
“Bedingunqgen verfanyf— werdlen . flierauf md'ssen

wir zeigen, olal) diese Glelchungen ZuSammen

mit &'A'=0 wnol E"H"=0 widerspruchsfrer
Stnel wund e gdeub'ge Esﬁeyu;; vou &/, 5‘_‘_’_
gestaltfen,

Re kqec'{ufqt"z‘on S

Was haben wir von der Maxwellschen elm.

Lichttheone -f’Jr die A‘b/ef'éz.({g 9 Ades Eezqe)(/a ~S~
unol Brechungsgeselzes (im engeren Sinne)
bendtigt 2

Elementare Hﬂ-bfer'fun‘?em " des EefleXions - und
Brechungsge setzeS /

Mﬁ.ﬁaqeh cber Folarn satiohs— cene{ TinbenSit<tGrVerha fndse
aber nar h Fx—Theonre /




Grenzbedin en #r x=yv=0 (und t=0)

7z ch (5,0):&‘1_;-5’ "

LS A,
ECL(E‘:.O) = C-i” '7[ -

==0
Y X
-DCf,i = -‘Dcz,'a- ) -Bc.-i,a. = ~Fc2,
Ec'f’x - E.‘-'-zlx ) ?c4,x = BCZ,X L S O
Z =0

c1)y €2,y ) Bcf,y '_""Bc:z,y

/Y

Ve [(7ixa), + (w'xa@), ]| = Ve (7" x&"),

/
ax + a.k —_— CI;'

/ i

e [(R xa), + (w'xa), ] = V& (A" x&"),
Ve lixa)y, + (&' xa&'), 1 = Vg G xat),

[nsSgqesam b
n', wm < : " b
f Aul hotwendigen Bedugungen 4 leompleXs

' o~
[Ineare 3N .

Nebenbedingunae
—_r =Y/ ( ] 55;:"73 [ i""f' j
WL, LS : S 7= o0 nbekannte !

kommen 2« geh“?ker'H;Jed«hyunij Az |



Fﬂ” (ﬂ) ; Wﬂhf dAer ?ﬂ/ﬂff&ﬂffﬂk.flffkfvmﬂ

- S Ny e S O e

(”cxufvmaﬁsder Cinbaw ' der NB a’(ﬁ':—-o

a.ff ~l/

= O = nur mehr & kowmplexe Gln.
-F.c 4 kamp/ue thekannfe )

~

| O e et et et ettt ettt
-t [ /
; e, =2 = (- O, viuol
Konvendion : o 2 T (/Cﬁa(, / )
o - /| — ¥
—L ) H; AQS&'n.?. " —> e" — , = {o;.ffo):_-_- "'e"'r
— - | ‘
. > E12 B2 (o’ Opine”)
=
A=4q € +4q, é'" o= (Cl" Sl 2, W)
“aT4a -'-+i'. = (-, ces, AL, @) Ariaet)

—> a=a e +q,e = (q,cek’, QA ,Q, lnL

- - &G Unbekannte
Fall (b) : Wahl der Folarisationsvektoren im Mediem 1

______ Wie im f=f (2)

Zeichnung in obiger Abbildung im Meolicem 2.
“obsolet’ , aber ‘Forma_f Wieder —» definiert
(keine anschawliche Bedeubung der komplexen
GréNen ", € ::zber A R'= O gewdhrleistet)

uJ

= (}}lhut”f O,
_mu(n)
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Einsetzen der Ausdriake n, ;l”

/! =0

sowre cz = QT , 2 in die hoch 2« e‘.'r-frf//eha(m
Stetigkeltsbedingungen [lefert- (corot” systematisch
"beibehalten”, d.h. nirgends durch Sina" cus =

gedr (ckt, damit alle Beichungen 7@;— =/ (a)

7'3// (%) 9:.;:’(.1_7 .") ! Brechungsgeselz (im allg. Scnn )

— i o

A€ Ve,

—

g, (a,,+a,,) D

" f_ (@, + a B,
(2, E,

| . g
V& (a, - B,

r > Ve (a +a 3,

Es bleiben 4 lineare inhomogene /Ccmpfexe S _I(uﬁ,
die 4 komplexen Unbekannten ! a' fo)arﬁ

& i B i o {
= Clndeutige [bsung T



’.-..-I- .

3 1
,4"11’-"54, 7

LISUNG: Fresnelsche Formeln -

| tan (h—«") - My Corek — corel’
A = : - =
" I tan («+ < I m, cord +cosol”
f S (o — ) cend — Ny, cosX”
o ek ' R T W— /
1 St (o) oA + Nyy AodX”
al ~ 2 pinol! con ot - & 2L K -
! ' Al (o) s (= ok I my, con o +cosd”
p 2 hinol" con o 2 cored
G, = CF T e e —
i + At (ot +at”) L corct +n,, cond |

Die Fresnelschen Tormeln bilden Busammen mil- dem

'-Ea.ﬂex;bm‘ze.s‘efr /ﬁ’: ( fronk , O <o o()

wund olem
'Brcdlunmseb

(i weiteren Sinn)

fﬂ{f{az Aol <My, /‘CM&”: +'f ’f——A‘tklol”
(d 4. Sinot"< 1)

T/l (b) : fthd >Ny, ¢ cesd! =41 PAn'o" —1

(d% forinat">1)

einen Satz von notwendigen cnd hin re/chendlen _-deﬁ._
Pl ST R Jﬂ_;‘_ mh‘.ﬂ fﬂll‘f“ﬂB#JJh aliia o0N .
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Folarisations - und Intens f}“cﬁ't&‘ verha (tnisse
im Fall (@) (d.h. Wenn nicht TTotalreflexion vorliegt)

VS : Em‘:weder Nyp > 41 (Medium 2 opﬂsch Aichter)

oder o<1 (Mediwnm Z Optisch Aunner)
" _ /£
und X < L= Aresin 7y, ; Nyp = E,L
I‘CA‘_} !

= o’ reell | R" reell , gewdhnl. ebene Wele im
Medium 2 (B“’Ch‘-‘“f)

__’km,@'/bak.

N,+1 1

- 5 alle Faltoren

Y G':'.E// Ehd/rcﬁ
((a“c’"farcﬂ =a"= 0)

" Canch fér
X=x"= &)

4) Sonderfall : L +ot'= L = -éan (t+ ") = + 00,

M—M

o ﬁ
d""d#: JZE S
" = (S.Aufgabe @) Brewster <
/56'\.0(# = m‘ﬂ. . _ '-cf‘
ol = °(B = 3 mﬂm Yomacni e |




18-2
A =oly ! tan(d+o") =400 , M (x4 ") =1

a,: = Q, @—‘ O (-ﬁ;?- 3!‘”#2’{785 a,,)

a_L _Qa 65 (t—?))-m—- > O oder <O

qn _ ZMPL&{!&'MM(
| = a” M(ﬂf—dﬂ) S~
“bede > O

= Qq, @hd"md )~

"
a..L

=> reflektierte We//e 3 nur im "Ffar/f a, =+ 0 und /st

Aann [inear Pc/c::rrj;err‘ it f:.:t’ = O

gebrochene Welle hat im Fall (a,,a,) + (0,0)
/| /
el 5 8
und st im Fall a = O [hear }aa/qﬂk‘{?d‘ mit r:.':?f.-:.- O

ok
' jid | /]
und im t=ll a,= O [thear }ao/arrirer{' me Q) = @),

Zeichnung fur fn2>’l Beachte , dald im Fall n,,<1

-.—li"-.—l._l--_l'ﬁ_-..

R Sy A whg et 4*n <1
Xy < X grlt / ey '
T T i Ef&ugunj- [inear i O‘T .-

simaly ! | Polar Strahlung!
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beide £ 0O (auch fir w=a"=0!)

2) ol Fody
P 4 h
g f ;
al = a __'f:a__n_(i;ﬂ_ - Eﬂf‘gegertgeseiafﬂ

tan (ot +o") f “~. Vorzeicchen +falls
— L o<y (t+a<E),

) A (k=) | -
i Qa '} gleiches Vorzeichen, fal/s
X Doxg ((+x"> %)

‘sch Aichtere iSE! )

= m Rl (a, , a,)% (0,0) 9;‘[{(23?9;;{? welches Medium

5..1.} o 8:: -

’ J@ep<ac It
S:L"Sxf feir x> o ’ -

“
.

= m &zl (a,, a,)#(0,0) grlé
/i o/ .
S.L- < S:L'" Sff

B =

= Aussagen wber Folarsation der reflektierten und
gebrochenen Wele s. Skn}aéum J 780 .



K E
h en .,

z—-
= |zle’

'arga .

Im=2
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INTENSITATEN
—! < — —
S=2= (EX ?* )
——
B geseteC
,A y i 22 ; & f?l - .r' j‘f‘_i{.‘ J riQNmo); “Ne :T

E;(F;f) = X (F) E’-__mf _5 (Ft) = /.’)(r)e_lhf

-: — — — —
e |
= S = H (ExB) = 5 (ReE xReB)
= & Re (ELxBY)
faal J:#L” be ollen in trans ¥ Medium
— Ve &R 7%= cot)

)

BL(Ft) = 7 x Y& EJ(Fe)
[

£=€) reell , R reeller Einhertsvektor |

= 5 = =wF@a")A
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Refexion wund Brechun

(einf) gfﬂ' auch

o Tref) _

5 V&' (lall” + l=; 1)
Drf:samlh

..h ::"(‘5'&11!‘) =5 gi' E (’q;,jz 4 !a;fll) nur im =/
c L / (a) qtﬂhﬂf

Faq‘e c Wearwm Iﬂ?‘:&rftre#tzﬂfemﬁ m Medicin 1
nichtk berdcksichhist ¢ Tall(@) + Fall (3)

Medicom 1 : §¢ = ""¢(rinf) " ét (reft)
R, — RO _ = (rek)
By =By + By
= = = (@ih (eint)
+ Ee) x BT

+ Ec‘e "tf) (""ﬂ)

[ — ]

e E(’%)X f(«hﬂ

= S =3"_, 8§, Ia'éeré;e_ne&m
L = |S., l 0 (nur 2-Kopp
Antwort : Grund /st die @.K;[_)Erf;ﬂmw/f Art ¥ dl
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