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Bei der Reflexion von Licht an einer Ebene zwischen zwei Medien unterschiedlicher Brechzahlen n1 und
n2 besteht ein Zusammenhang zwischen der einfallswinkelabhängigen Reflektivität R(αk) und der Polarisation
des einfallenden Lichts. Bei zur Ebene senkrechter Polarisation nimmt die Reflektivität stetig zu, während bei
paralleler Polarisation diese zuerst bis zu einem bestimmten Winkel αB- den Brewster Winkel- gegen R(αB) = 0
verläuft, bevor die Reflektivität wieder zunimmt. Im Rahmen dieses Experimentes wurde dieses Verhalten
mithilfe der Reflexion eines Laserstrahls an einer halbierten Linse untersucht und für das Material derselben
ein Brewster-Winkel von αB = (55.565± 0.003)◦ bestimmt sowie eine Brechzahl von n2 = (1.459± 0.001)

I Einleitung und Versuchsauf-
bau

Wenn Licht auf eine Grenzfläche zwischen zwei Me-
dien unterschiedlicher Brechzahlen n1 und n2 trifft,
so verläuft ein Teil des Lichtstrahls ins zweite Medi-
um gebrochen weiter, während ein anderer Teil zurück
ins erste Medium reflektiert wird. Für die Richtung
der beiden Teilstrahlen liefern die Reflexions- (1) und
Brechungs-Gesetze (2)

αe = αr (1)

n1sin(αe) = n2sin(αg) (2)

Abbildung 1: Brechung und Reflexion beim Übergang n1 → n2

die Beziehung zwischen den Einfallswinkel αe des
Lichtstrahls und den jeweiligen Reflektions- αr und
Brechungswinkeln αg. Welcher Anteil des Lichts ge-
brochen und welcher reflektiert hängt direkt von
der Polarisationsrichtung des eintreffenden Licht-
strahls ab. Die Intensitätsverteilungen des reflektier-
ten Lichtstrahls lassen sich hierbei aus den Fresnel-
schen Formeln für zur Einfallsebene senkrecht (3) und
parallel (4) polarisiertes Licht mit dem einfallendem

elektrischen Feldstärkevektor Ee herleiten als

Ers = −Ees
sin(αe − αg)

sin(αe + αg)
(3)

Erp = Eep
tan(αe − αg)

tan(αe + αg)
(4)

Abbildung 2: Versuchsaufbau

Die Versuchsanordnung besteht aus einen Laser
der als Lichtquelle LQ dient und aus dem ein paralle-
les Lichtbündel auf eine frei drehbare, halbierte Zylin-
derlinse Z gerichtet ist. Bei dessen Weg zur Zylinder-
linse verläuft der Laserstrahl jedoch zuerst durch zwei
Polarisationsfilter PF1 und PF2, wobei der erstere zur
Intensitätsregelung und der zweite zur Polarisierung
des Laserstrahls benutzt werden konnte. Das an der
als Reflektor R dienende Fläche der Linse reflektierte
Lichtbündel wird dann von einem Lichtsensor LS an
einem frei schwenkbaren Tragarm TA eingefangen,
dessen Ausgangsspannung mithilfe des Versorgungs-
gerätes VG für Hintergrunssignale kompensieren und
auf 0V justiert werden kann. Der Einfallswinkel αe

des Laserstrahls am Reflektor R kann im Anschluss
am Tisch T abgelesen werden.

Der zur Spannungsmessung am LS benutzte Multi-
meter ist mit einer Unsicherheit uv

Um
= 0.003 von 0.3%

des Messwertes Um behaftet. Weiterhin beträgt die
Ableseunsicherheit der Gradskala uα = 0.1◦
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II Theoretische Vorhersagen
Aus den Gleichungen (3) und (4) können aufgrund der
Beziehung I � E2 weiterhin Formeln für das Reflexi-
onsvermögen R = Ir

Ie
hergeleitet werden als

Rs =
Irs
Ies

=
E2

rs

E2
es

=
sin2(αe − αg)

sin2(αe + αg)
(5)

Rp =
Irp
Iep

=
E2

rp

E2
ep

=
tan2(αe − αg)

tan2(αe + αg)
(6)

Weiterhin gilt aus den Brechungsgesetz (2) für den
Winkel αg

αg = arcsin

�
n1

n2
sin(αe)

�
(7)

Für n1 ≈ 1 und n2 ≈ 1.5 beim Übergang Luft-Glas
ergeben sich dann für die Wurzeln

√
R des Reflexions-

vermögens die theoretischen Kurven
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Abbildung 3: Theoretische Vorhersage bei n1 = 1 und n2 = 1.5

Im senkrecht polarisierten Fall steigt die Kurve
stetig für grössere Einfallswinkeln αe, während im
parallel polarisierten Fall der Komponente des elek-
trischen Feldes Ep einer Lichtwelle die Wurzel des Re-
flexionsvermögens

√
R zuerst an einem bestimmten

Wert des Einfalsswinkels - den sogenannten Brewster-
Winkel αB - gegen 0 verläuft. Aus αe = αB ⇒ αB +
αg = 90◦ in diesem Spezialfall und Gleichung (2) folgt
dann

tan(αB) =
n2

n1
⇔ n2 = n1tan(αB) (8)

In der theoretischen Vorhersage mit n1 = 1 und n2 =
1.5 also

αB = 56.3◦ (9)

III Fits und Experimentelle Be-
stimmung der Brechzahl n2

Um die in der Versuchsanordnung gemessenen Span-
nungswerte Ur an die mit Gleichung (5) und (6) an-
gegebenen Modelle zu fitten, wird zunächst die Bezie-
hung Ur

Ue
= Ir

Ie
ausgenutzt, wobei Ue = (4.40 ± 0.01)V

die Spannungsmessung am LS mit dem unabgelenk-
ten Laserstrahl ist. Dann gilt

Rs(αe) =
Urs(αe)

Ue
=

sin2(αe − αg)

sin2(αe + αg)
(10)

Rp(αe) =
Urp(αe)

Ue
=

tan2(αe − αg)

tan2(αe + αg)
(11)

Weiterhin wird zur Konvergenz eines Fitting-
Algorithmus nach dem Verfahren der kleinsten Qua-
drate min(χ2) zuerst ein Startwert für den Fit-
Parameter n2 gewählt. n1 ist als die Brechzahl der
Luft bei n1 = 1.00028 festgesetzt. Aus den Messwerten
in der Umgebung des vorhin in (9) theoretisch ange-
gebenen Brewster-Winkels αg für zur Reflexionsebene
parallel polarisiertes Licht

αe 45◦ 50◦ 55◦ 60◦ 65◦

Ur 0.03V 0.008V 0.002V 0.013V 0.061V

Tabelle 1: Messwerte im Bereich [45◦, 65◦] für Urp

folgt ebenfalls ein Brewster-Winkel von αB ≈ 55◦

und somit folgt aus Gleichung (8) ein Startwert von
n2 ≈ 1.43 für den Fit-Algorithmus. Daraus folgt
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Abbildung 4: Fits und Residuen für die Messwerte bei senkrecht
und parallel polarisierten Licht

mit den aus dem numerischen Verfahren bestimm-
ten Fit-Parametern

n2s = (1.4595± 0.0003) n2p = (1.4585± 0.001) (12)

durch quadratisches gewichten der Unsicherheiten
und Bildung des arithmetischen Mittelwertes beider
Parameter von n2 folgt dann für die Brechzahl n2 der
Halblinse Z

n2 = (1.459± 0.001) (13)
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IV Brewster-Winkel
Mit dem unter (13) bestimmten Parameter n2 der
Halblinse und Gleichung (8) lässt sich auch ein ex-
perimenteller Wert für den Brewster-Winkel herleiten
durch umschreiben der Gleichung als

αB = arctan(
n2

n1
) (14)

mit einer fortgepflanzten Unsicherheit von

uαB
=

1

1 + n2

n1

2 ∗ un2
(15)

daraus ergibt sich dann ein Wert für den Brewster-
Winkel αB von

αB = (55.565± 0.003)◦ (16)

V Diskussion
Die in Sektion II und III vorhergesagten Werte für
die Brechzahl n2 = 1.5 von Kronglas samt Brewster-
Winkel von αB = 56.3◦ stimmen mit dem dann aus
experimentellen Messwerten bestimmten Parameter
n2 = (1.459 ± 0.001) und αB = (55.565 ± 0.003)◦ gut
überein, da es sich bei der Halblinse Z um eine unbe-
kannte Glas-Sorte anders als Kronglas handelt, aber
immer noch im gleichen Wertebereich optischer Ei-
genschaften liegen sollte.

Die angegebenen Unsicherheiten sind u.U. evtl. un-
terschätzt, da die Unsicherheiten bei der Messung
des Einfallswinkels αe durch das Auswertungs-
Algorithmus bedingt vernachlässigt werden mussten.
Weiterhin sind bei den Residuen zwei deutliche Aus-
reiser in den Messungen für parallel polarisiertes
Licht zu erkennen, weshalb ein Messfehler bei die-
sen Messwerten vermutet werden könnte. Dennoch
erscheint an der grafischen Auswertung eine gute
Übereinstimmung mit der Theorie, mit einer eben-
falls nachvollziehbaren Ähnlichkeit zwischen den
Messwerten und der aus der Theorie sowie den Fits
erstellten Kurven für das Reflexionsvermögen

√
R.

Insofern unterstützen trotz der oben benannten Ein-
schränkungen der Messergebnisse diese die aus den
fresnelschen Formeln hergeleiteten Modelle zur Para-
metrisierung der Intensitätsverteilung für die Refle-
xion.
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3 Fits Intensitätsverteilung
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sin2(αe−αg)

sin2(αe+αg)
Rp =

tan2(αe−αg)

tan2(αe+αg)
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sin(αe))
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n2
n1

⇔ n2 = n1tan(αe)

��� n1 = 1.00028 ��� ��� ��������� ��� ����� ��� ��� �������� Rp(55◦) = 0.002 ≈ 0
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sin2(αe+αg)
$$
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