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Administratives 

Unterlagen zur Vorlesung und Übung sowie 

Diskussionsforen finden Sie im ILIAS-Portal

Kontaktdaten Übungsleiter

jonas.krimmer@kit.edu

patrick.matalla@kit.edu

Die Übung wird nicht aufgezeichnet

Das heutige Übungsblatt wird nicht eingesammelt

Das bereits eingesammelt Übungsblatt ist noch 

nicht korrigiert

Evaluation der Übung im Ilias freigeschalten
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Themenübersicht

Übung Aufgabe Thematik

Übung 0 - Mathematische und physikalische Grundlagen

Übung 1 A1, A2, A3 Wellengleichungen, ebene Wellen, Fourierreihen

Übung 2 A4, A5 Poynting-Vektor, Phasen- & Gruppengeschwindigkeit

Übung 3 A6, A7 Polarisation, Hertzsche Dipol

Übung 4 A8 Hertzscher Dipol, Dipolantenne

Übung 5 A9 Grenzflächenübergänge

8 December 20213
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Technologien basierend auf Reflektion/Beugung an Grenzflächen

Metallische Wellenleiter/Hohlleiter zur Signalübertragung

Lichtwellenleiter/dielektrische Wellenleiter zur Signalübertragung (Glasfaser)

Reflektion von Funkwellen zur Hinderniserkennung und Ortungsverfahren (Radar)

Reflektion optischer Wellen zur Hinderniserkennung (Lidar)

Sensorik, z.B. Regensensor im Automobil

Geometrische Optik (Linsen, Prismen, etc.)

Messtechnik: Mikroskopie

Fotografie (Linsen, Polarisationsfilter)

Teleskope

Brillen, Kontaktlinsen, menschliches Auge

Vorkommen in der Natur

Funkeln von Diamanten, Zuckerkristallen oder Papier durch Totalreflexion

Spiegelungen im Wasser
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Motivation

Bildquelle: 

Totalreflexion | LEIFIphysik

Bildquelle: 

Total internal reflection of Chelonia mydas 

- Totalreflexion – Wikipedia
Bildquelle: 

Refraction Lab - Mrs. Munn's Science (weebly.com)

Web Apps: 

Apparat für Brechung und Totalreflexion (fu-berlin.de)

Lichtbrechung 1.1.22 (colorado.edu)

https://www.leifiphysik.de/optik/lichtbrechung/grundwissen/totalreflexion#:~:text=Beim%20%C3%9Cbergang%20vom%20optisch%20dichten%20in%20ein%20optisch%20d%C3%BCnneres%20Medium,besonderes%20Ph%C3%A4nomen%20auftreten%2C%20die%20sog.&text=Wird%20der%20Einfallswinkel%20%CE%B11,Dieses%20Ph%C3%A4nomen%20nennt%20man%20Totalreflexion.
https://de.wikipedia.org/wiki/Totalreflexion#/media/Datei:Total_internal_reflection_of_Chelonia_mydas.jpg
http://munnscience.weebly.com/refraction-lab.html
https://tetfolio.fu-berlin.de/web/1080895
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_de.html
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Stetigkeitsbedingung für Tangential- und Normalkomponenten liefern dieselbe Information. 
Daher im Folgenden Stetigkeitsbedingung der Tangentialkomponenten verwendet

Bei den Tangential- und Normalkomponenten handelt es sich nicht um vektorielle Größen
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Stetigkeitsbedingungen an Grenzflächen

Tangentiale Feldkomponenten

Normale Feldkomponenten

ර
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𝐹
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න
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ර
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𝐁 ⋅ d𝐅Induktionsgesetz

𝐻𝑡,1 − 𝐻𝑡,2 = 𝑖′→

→ 𝐸𝑡,1 − 𝐸𝑡,2 = 0
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𝐁 ⋅ d𝐅 = 0

Oberflächenladung 
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Grenzflächenbetrachtungen

An der Grenzfläche zweier Medien werden Wellen 

teilweise reflektiert. Der übrige Teil der Wellen dringt in 

das hinter der Grenzfläche liegende Medium ein 

(Transmission).

Reflexionsgesetz: 

𝛼e = 𝛼r
(“E nf   sw n   g     A sf   sw n   ”)

Snelliussches Brechungsgesetz:

𝑘1sin 𝛼e =𝑘2sin 𝛼t

In manchen Büchern wird nicht der Winkel zur 

Grenzflächennormalen, sondern jener zur 

Grenzfläche selbst definiert. Dadurch verändern 

sich auch die weiteren mathematischen Formeln 

(Brechungsgesetz, Fresnelsche Formeln, usw.).

Lot / 

Grenzflächen

-normale

Vorsicht gelte bei der Wahl des Koordinaten-

systems! Die Richtung der Koordinatenpfeile sowie 

die Wahl in welche Richtung die Welle wandert 

kann die Gleichungen ändern. 

(vergleiche Vorlesung und Übung)
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sin 𝛼e

cos 𝛼e
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Grenzflächenbetrachtungen

Für einen Winkel 𝛼e ≠ 0° entsprechen die 

Ausbreitungsrichtung der Welle sowie die 

Schwingungsrichtung von 𝐄- und 𝐇-Feld nicht 

notwendigerweise einer Koordinatenachse.

Schritt 1.

Einführung von Einheitsvektoren in Richtung der 

Ausbreitungsrichtung der einfallenden (e), reflektierten 

(r) und transmittierten Welle (t). 

𝐞𝑘,e =

0
sin 𝛼e
cos 𝛼e

𝐞𝑘,r =

0
sin 𝛼r
−cos 𝛼r

𝐞𝑘,t =

0
sin 𝛼t
cos 𝛼t
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Schritt 2.

Einführung eines (komplexen) Wellenvektors anstelle 

der skalaren Wellenzahl

𝐤i =

𝑘𝑥
𝑘𝑦
𝑘𝑧

= 𝑘i𝐞𝑘,i = 𝑘𝑥𝐞𝑥 + 𝑘𝑦𝐞𝑦 + 𝑘𝑧𝐞𝑧

Der harmonische Ansatz ergibt dann

𝐄 𝐫, 𝑡 = 𝐄 𝐫 ej(𝜔𝑡−𝐤i𝐫),
mit dem Ortsvektor 𝐫 = 𝑥 𝐞𝑥 + 𝑦 𝐞𝑦 + 𝑧 𝐞𝑧.

Poynting-Vektor (Ausbreitungsrichtung), 𝐄-Feld und 𝐇-

Feld bilden weiterhin ein Rechtssystem

sin 𝛼e

cos 𝛼e
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Grenzflächenbetrachtungen

mit i 𝜖 e, r, t

Bisher:

𝐄 𝑧, 𝑡 = 𝐄 𝑧 𝑒j(𝜔𝑡−𝑘𝑧)

= 𝐄 𝑧 𝑒j(𝜔𝑡−𝑘𝑧𝑧)

Wieso ist 𝐄 z und 𝐄 𝐫 komplex, wenn doch die

Exponentialfunktion die zeitliche und räumliche beinhaltet?

Begründung: Eine Phasenrotation um 𝜑 ist in der

komplexen Amplitude enthalten (siehe Vl. 2, Folie 24.). Ist

die Amplitude als reelle Größe 𝐄 𝑧 oder 𝐄 𝐫 gegeben,

wird eine Phasenrotation von 𝜑 = 0 vorausgesetzt.

Die physikalische Ursache der

komplexen Wellenzahl wird in

Vertiefungsvorlesungen

besprochen, z.B. in der

Vorlesung „Optical Waveguides

and Fibers“ am IPQ.
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Senkrechte Polarisation: 

Schwingungsrichtung E-Feld senkrecht zu 

Einfallsebene

Parallele Polarisation: 

Schwingungsrichtung E-Feld liegt in 

Einfallsebene

08.12.202110

Senkrechte & parallele Polarisation

Hinweis: Die Einfallsebene ist die Ebene, die die Wellenvektoren 𝐤𝑒 und 𝐤𝑟 enthält. Folglich existieren bei 

senkrechtem Einfall unendlich viele solcher Ebenen.
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Aufgabe 9

𝐻𝑡,1 − 𝐻𝑡,2 = 𝑖′

𝐸𝑡,1 − 𝐸𝑡,2 = 0

𝐷𝑛,1 − 𝐷𝑛,2 = 𝜎

𝐵𝑛,1 − 𝐵𝑛,2 = 0

Tangentiale Stetigkeitsbedingungen

Normale Stetigkeitsbedingungen
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Für ein dielektrisches Medium (𝜅 = 0) lässt sich das Snelliussche Brechungsgestz mit
𝑘0 = 𝜔 𝜇0𝜀0 (Wellenzahl in Vakuum) und 𝑛 = 𝜇𝑟𝜀0 formulieren zu 𝑛1 sin 𝜗1 = n2 sin 𝜗2

Wir betrachten den Fall für welchen genau 𝜗2 = 90° → sin 𝜗2 = 1 ist, also in der 
Grenzfläche, der z-Koordinate, liegt (roter Pfeil). 

𝑛1 sin 𝜗1,𝑇 = 𝑛2

z-Komponenten des Wellenvektors (es gilt 𝐤1 = 𝐤2 = 𝐤3) für 𝜗1 > 𝜗1,𝑇

𝑘2,𝑧 = 𝑘1,𝑧 = 𝑛1𝑘0 sin 𝜗1 > 𝑛2𝑘0

Aus 𝑘2,𝑥
2 + 𝑘2,𝑧

2 = 𝑛2
2𝑘0

2 lässt sich erkennen, dass 𝑘2,𝑥
2 negativ sein muss, da 𝑘2,𝑧

2 > 𝑛2
2𝑘0

2

gilt. 𝑘2,𝑥 ist also rein imaginär → 𝑘2,𝑥 = ±j 𝑘2,𝑥
(𝑖)

Einsetzen in transmittierte Welle mit 𝐤 = 𝑘𝑥 + 𝑘𝑧

𝐄2 𝐫, 𝑡 = 𝐄2e
j(𝜔𝑡−𝐤2𝐫) = 𝐄2e

j𝜔𝑡e−j𝑘2,𝑧e−𝑘2,𝑥𝑥

Der Exponentialterm, welcher 𝑘2,𝑥 beinhaltet hat kein j mehr und stellt daher keine 
Phasenrotation dar, sondern einen exponentiellen Abfall des Feldes in x-Richtung!
D.h. es wird keine Leistung in x-Richtung transportiert!
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Was passiert bei Totalreflexion? 

𝑘 = 𝑛𝑘0
𝑘𝑥

𝑘𝑧

𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑧

2 = 𝑘2 = 𝑛2𝑘0
2
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Trifft eine beliebig polarisierte Welle im Brewsterschen Polarisationswinkel auf eine Grenzfläche, so 

wird nur die senkrecht auf der Einfallsebene stehende Feldkomponente reflektiert. 

Dieser Winkel lässt sich entweder aus den Reflexionsfaktoren der Feldkomponenten herleiten 

(Vorlesung) oder indem man die Reflexionsfaktoren der Wellenleistung betrachtet. 

Die Feldleistung ist proportional zum Betragsquadrats des Feldes, es gilt demnach

𝑟𝑠 =
𝑛1 cos𝛼1 − 𝑛2 cos𝛼2
𝑛1 cos𝛼1 + 𝑛2 cos𝛼2

, 𝑟𝑝 =
𝑛2 cos 𝛼1 − 𝑛1 cos𝛼2
𝑛2 cos 𝛼1 + 𝑛1 cos𝛼2

, 𝜌𝑠 = 𝑟𝑠
2
, 𝜌𝑝 = 𝑟𝑝

2
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Brewsterscher Polarisationswinkel

Bildquelle: Brewster's angle - Wikipedia

https://en.wikipedia.org/wiki/Brewster%27s_angle

