Felder und Wellen 1122 Klausur H13

Aufgabe 1 (16 Punkte)

Kennwerte des Zylinders:

Gegeben sei der oben nicht malRstabsgetreu dargestelitel&ytier LangeL. Er besteht aus einer
massiven Elektrode im Inneren und einer unendlighreen Elektrode aul3en. Die innere Elektrode
liegt auf dem Potentiab(R,) = ®, und ist ideal leithhig. Dieauliere Elektrode liegt auf dem Po-
tential®(R3) = 0, das Potential im Unendlichen ist ebenfabigx) = 0. Auf deraul3eren Elektrode
befindet sich die Ladun@,, auf der inneren die Ladur@,. Zwischen den beiden Elektroden befindet
sich ein Dielektrikum und eine Schicht konstanter Laduiggd. Randeffektednnen vernacllssigt
werden. Die relevanten Kennwerte der einzelnen Bereichigisider Tabelle gegeben.

Bereich Radius K € 0
| (0 <R< Rl) R o0
1 (R1§R<R2) Ry =5R; 0 |ep=1 00
1 (R2§R<R3) R3;=10R;| 0 |e3=31] 0
R = Rg o

a) Berechnen Sie das elektrische FElim Bereich0 < R < R;.

b) Berechnen Sie das elektrische Potentialus dem elektrischen Feldin Abhangigkeit vonQ);
im Bereich0 < R < Rs.
c) Skizzieren Sie den Verlauf des elektrischen Feldesd des elektrischen Potentidisiber den

RadiusR. Verwenden Sieifr die Raumladungsdichte folgenden Zusammenhang: —ﬂ%lQ .

d) Berechnen Sie die Raumladungsdichtén Abhangigkeit von den Ladungen, undQ;.
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Losung 1 (16 Punkte)

a) Berechnung des elektrischen Feldes
Zunachst einige allgemeingberlegungen:

Das Oberfhchenintegraliber den Durchfluss entspricht dem Volumenintegtsr der Raum-
ladungsdichte:

fﬁdf:/g)dv. (1)

Der Durchfluss und das elektrische Feld sind in linearen satfopen Materialien folgender-
maf3en miteinander verlpft:

D

D=¢cy,FsFE= .
€&y

(2)

Fur den Fall des Zylinders (keine Randeffekte, symmetriséhe#bau) werden Zylinderkoor-
dinaten in radialer Richtung betrachtet:

[j = DRgry (3)

das Oberfichenintegral vereinfacht sich dadurch zu
2rLRD, = / odv. (4)

Fur den Bereich | R < R;) gilt aufgrund der idealen Le#higkeits = oo

Dr=0= Ep=0. (5)
Fur den Bereich Il R; < R < R») ergibt sich unter Verwendung von Gleichufg (4):

2nLRDr = Q; + / odv

L 27 R

:Ql—f-///goR/dR/d(de

0 0 Ry
R21" 6
= @i + 27 Loy [—} ©)
Ry

2
; Ry
_ Qi op ol

2rLR 2 2 R
1 : 2
=>ER=—< Qi L Qp 903_1).

€0€2

2rLR 2 2 R
Einsetzen der Tabellenwerte liefert:

Qi
2rLR

Qo R1

Q
Dp = 3

CL(,0 st ) )
2 R )
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Fur den Bereich lll R, < R < R3) gilt:

L 27 Rs

:QH—O///de

o 8)
= Qi+ mooL (322 - R12)

DR - Qz + & (R22 - R12)
Qi Q0

~ 2rLR 2R
= +
271'8063LR 2€0€3R

= Er (Re® — R/?).

Die Verwendung der Tabellenwertiéhrt auf:

Qi R
Dp = 12002
" orLR T %R ©)
= ER — QZ QO R12.

4
67T€0LR + 60R

b) Berechnung des elektrischen Potentials
Es gilt allgemein:

r2

B () — B(F) = —/Edg. (10)

T1

Im vorliegenden Fall giltdir B3 < R: ®(R) = 0. Damit kann das Potential von auf3en nach
innen berechnet werden.

Fiir Bereich Il (R, < R < Rs) ergibt sich mit obigetUberlegung:

R
®(R) — B(R3) = ®(R) = —/ER dR'

N——
=0
Q i 1 (11)
i 90 2 2 /
= R’ —R —dR
(27T€083L + 28063 ( 2 ! )> /R/
R3

271'6053[/ 25063

__( @, & (R22—R12)> (R,

nach dem Einsetzen vaR, als untere Grenze ung folgt daraus:

27T€0€3L 28063

:< @i +4@R§) In(2).

6’/T€QL €0

(12)
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Fur den Bereich Il R; < R < R,) berechnet sich das Potential folgendermal3en:

R
O(R)— P(Ry) = —/ERdR’
N——
bekannt aug(12) Ro
R
2
_ _L/ Qi op ol (13)
E0€2 2w LR’ 2 2 R
R>
R
1 Qi 00 12 QoRl2
- In(R)+ =R - ——In(R
€0E2 [27TL (#) z! 2 () Ro
c) Verlauf von elektrischem Feld und Potentiafp, abtangig vona?ﬁ
£ &
§F 0 -
< -2
= &
= E
z ! E 4
> 3
Z -2 Z
&
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Radius R (n-Rp) Radius R (n-Ry)

d) Berechnung der Ladungsdichtg
Unter der Annahmé’, = 0 fir R3 < R laut Aufgabe ergibt sichiir die Gesamtladung:

Qpes = Qa+ Qi + Qu =0 (14)
Nach Gleichund. (6) ergibt siclif die Volumenladung
21 B2
ool || (15)
= Loy (Re® — Ri*) = 24LRy*7 0.
Die Ladungsdichte, ergibt sich damit zu:

_Qa+Qi

. 16
247 LR;2 (16)

0o =
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Aufgabe 2 (16 Punkte)

xr
A
a : V(z,y)
/ /
/.
/

0‘ >

Y Y

Abbildung 1: Rechteckiger Hohlleiter

Gegeben ist ein in positiverRichtung unendlich ausgedehnter Halrer mit rechteckigem Quer-
schnitt (keinez-Abhangigkeit). Fir das Potentiab gilt:

®(0,y,0) =0]0<y<b
D(a,y,0) = Vosin(3y) |0 <y <
®(2,0,0) = P(z,0,0)=0]0<z<a

Hinweis: Das Potential besitzt in den folgenden Aufgabenteilenek&bténgigkeit inz-Richtung.

a) Separieren Sie die Laplacegleichuh@ = 0 des Potential®(x,y) bei = = 0 mit dem Pro-
duktansatzb(z,y) = ®,(z) - ¢,(y) in zwei gewdhnliche Differentialgleichungen. Achten Sie
dabei auf eine geschickte Wahl des Vorzeichens der Komstatit?> (mit Begiindung).

b) Berechnen Sie das Potenti(z, y) aus den Bsungen der zwei Differentialgleichungen und
den vorgegebenen Randbedigungen. Bestimmen Sie naghdikeit alle freien Parameter.

c) Berechnen Sie das elektrische Féldwus dem Potentiab(z, y) aus Aufgabenteil b)

Die Anordnung in Abbildun@ll wird nun so v@mdert, dass das Potential auf deimBern) bet@agt:

In der Ebene: = 0 sei das Potentidalber dem Querschnitt vorgegeben:
O(z,y,0) =V(r,y) | 0<z<a, 0<y<b
Gesucht ist eine &sung, @ir die das Potentialif = — oo verschwindet, d.h.:

O(z,y,z2—>00) =>0|0<y<b 0<z<a

BeachterSiedie Fortsetzunguf derfolgendenSeite!
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Hinweis: Das Potential besitzt in den folgenden Aufgabenteilen Abtgngigkeit inz-Richtung

d) Separieren Sie die Laplacegleichuh@ = 0 des Potential®(x, y, ) mit dem Produktansatz

Q(z,y,2) = P,(x) - P, (y) - .(2) (Mit Rechnung). Achten Sie dabei auf eine geschickte Wahl
des Vorzeichens der Konstanteit?, +k7, £k (mit Begiindung).

e) Geben Sie die Funktiondn,(z), ®,(y), ®.(2) inklusive aller freien Parameter an, die sich aus
der Wahl der Konstantetik?, +-k7, +k2 ergeben.

f) Bestimmen Sie nach bglichkeit alle freien Parameter de$dungsansatzes der Differential-
gleichung anhand der gegebenen Randbedingungerdi€& Erullung einer beliebigen Rand-
bedingungV'(z,) bei = = 0 ist ein Reihenansatz aus déberlagerung aller allgemeinen
Losungen notwendig. Geben Sie diesen Reihenansadn , y, z) an.

Hinweis: k2 = k2 + k2
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Losung 2 (16 Punkte)

a)

0 90 0%

AD 5z T e +t55 =0
2
A
daraus Folgt:
D(z,y) = Pu(x) - y(y) =
@y<y>%+q>r<x>a§§§” =0
L 00u(n) 1 PRy _

O, () Ox? o, (y) 0y?
:k;lst :k‘ornst

Die Konstanterk werden entsprechend den Randbedingungeragi\(vgl. obere- und rechte

Randbedingung).
1 P0,(x) 12
O, (z) Ox? B
1 82(1)?;(9) — —k2
P,(y) Oy

b)

®,(r) = Ae™ + Be ™k
®,(y) = Csin(ky)+ Dcos(ky)

Ausd(z = 0,y) = 0 folgt

Aus ®(z = a,y) = Vysin(Fy) folgt

T
A
b
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Damit vereinfacht sich das Potenti{x, y) zu
™

PP — )

O(z,y) = ACsin(

Damit®(z = a,y) = Vpsin(Ty) gilt ergibt sichAC durch Koeffizientenvergleich zu

Acsm(%y)(e%a—a%a) - Vgsin(%y)

D(z,y) =
c) Das elektrische Feld ergibt sich zu:

- ob_, 0P, 09
E = —grad(®) = ~ g6~ a—yey — 5, %

—

d)

e 02 9%
A®($,y72) - axQ + ayQ + 822 - 0 (17)

Produktansatzb(z, y, z) = @, (z) - @,(y) - D.(2)

S AD(2,y,2) = B, (). () g;gﬂ + (20 (2) gsgy) + 0,00, §;§z> L
(18)
AD(z,y, 2) = 1 0%P,(2) N 1 0%D,(y) N 1 920,(2) . )

O, (z) Ox? o, (y) Oy? ) D.(2) 022

N J/ [\ J/
R g R

konst konst konst
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Die Konstantentk?, +k;, £k> werden anhand der Randbedingungen gt Damit das Po-
tential auf dem Rand Null wird werden die Konstantandie x- undy-Abhangigkeit wie folgt

gewahlt:
1 °0,(x)
o () Ox2 ke (20)
1 82(1)y(y) _ 2
Oy(y) Oy Hy )

Der daraus resultierende Sinus-Tern®if(z) und®, (y) geriigt der Randbedingung bei= 0
undy = 0. Damit fur = — oo das Potential verschwindet wird ein Ansatz mit eiadfunktion
berbtigt. Die Konstanté:, wird daher gewhlt zu:

1 0%®,(2)
O.(z2) 022

= +kJ (22)

e) Daraus folgen die allgemeinen Gleichungéend,.(x), ®,(y), ®.(z):

O, (z) = ay cos(kyx) + by sin(k,z) (23)
P, (y) = a, cos(kyy) + by sin(k,y) (24)
®,(2) = a4 be (25)

f) Damit die Randbedingungen bei= 0 undy = 0 erflllt sind mussz, = 0 unda, = 0 gelten.
Das Potential verschwindeiifz — co wenna, = 0 gilt.

O(x,y,z) = by sin(k,x) - by sin(kyy) - b e ks* (26)
= B -sin(k,x) - sin(k,y) - e = (27)

Aus ®(a,y, z) = ®(z,b, z) = 0 folgt fur k, undk,:

ke =" n=1,2,3, ... (28)
a

k:ﬁ?|m:LZ&m (29)

Ausk? = k2 + K folgt:

b — \/ (Mo 4 (T2 (30)

eingesetzt ergibt dies:
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O(z,y,2) =B - sm(%x) . sin(%y) e VU2 (31)

Der allgemeine Reihenansatz lautet damit:
O(x,y,2) = Z B - sin(%x) -Sin(%y) cem V() (32)

n,m=1
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Aufgabe 3 (16 Punkte)

Gegeben sei eine in dery-Ebene liegendeidne Leiterschleife mit dem Radiussiehe Abbildung
[2. Die dargestellte Leiterschleife dreht sich in einem kanten, homogenen Magnetfef;d: Bye,
mit der Winkelgeschwindigkeiv um die z-Achse. Zum Zeitpunkt = 0 steht die Leiterschleife
orthogonal zum Magnetfel®,é..

a) Berechnen Sie die in die Leiterschleife induzierte Spagii, in Abhangigkeit der Zeit.

—2a+

Abbildung 2: Leiterschleife im homogenen Magnetfeld.

Im Folgenden seien zwei unendlich lange Linienleiter innkaton Leiterschleifen gegeben, siehe
Abbildung[3. Dabei liegen beide Leiter fest in dey-Ebene. Die innere Leiterschleife wird von dem
Gleichstrom/ durchflossen, didul3ere von dem Gleichstroy2 in entgegengesetzter Richtung.

Y

2a

1/2

Abbildung 3: Zwei unendlich lange Linienleiter, die von ardgchiedlichen Siimen entgegengesetzter
Richtung durchflossen werden.

b) Berechnen Sie die magnetische Feldst im Ursprung des Koordinatensystems unter Ver-
wendung des Gesetzes von Biot-Savartlfinienleiter. Zerlegen Sie hierbei die zoisenden
Integrale in geeignete Abschnitte und nutzen Sie die untgegebenen Hinweise.

Hinweise:

¢ Im Aufgabenteil (b) wirkt keiraul3eres Magnetfeld.

/ 1 J x
([ ] Xr =
(22 + ¢)*? cvVai+c
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c) In Abbildung[3 wird weiterhin diéiu3ere Leiterschleife von dem Strdif2 in mathematisch
positiver Richtung durchflossen. Wie muss Betrag und RichtwesggStromsiir den inneren
Leiter in Abbildund 3 gewhlt werden, damit sich das magnetische Feld im Urspruriuedd?
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Losung 3 (16 Punkte)

a) Die Leiterschleife dreht sich in einem homogenen Maghethit der Winkelgeschwindigkeit
w. Daherandert sich die FElche der Leiterschleife, die vom Magnetfeld durchflutetdwir
Abhangigkeit der Zeit:

A(t) = cos(wt)A

Um die induzierte Spannurig,q berechnen zudnnen, muss zu Beginn der magnetische Fluss

berechnet werden:
P, = / / BdA
A
®,, = By - A(t)

1
®,, = By - cos(wt) (3@2 + §a27r)
Die Induktionsspannungi,g ergibt sich nun aus dem Induktionsgesetzt:

do,,

Uing = —T

1
Uind = By - wsin(wt)a® (3 + §7T)

b) Das Gesetz von Biot-Savaiirfdinne Leiter lautet:

. pl [ ds'x (7'—7")

Bir)y="— | ——mM—~

) 4%/ 7 — )
S

Da die magnetische Flussdichte im Koordinatenursprungdberet werden muss, gilt:

wl [ ds" x (77)

47 ym?’
S

B(0) =

Das Wegintegral ist in drei Abschnitte zu zerlegen:
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§:§L51+§L32:/d§1+/d§2+/d§3+/d§4+/d§5+/d§6
Sg So

51 SQ S4 SG

N N J/
g g

Bis, Bis,

Berechnung voiB, (innere Leiterschleife):

dx T
0] x|a

~ ul 0 0
312—5/ (22 \3/2
% + a?)

0

0 0

5 ol / adz pl { x r pl
=—— | —L - =-"0, | —— e,
! 4 (ZL’Q + CL2)3/2 4 avx? + a? s — o0 dra

Berechnung Vo, (innere Leiterschleife):

cos()
_n2€eadp xa sin(ep)
— wl 0 . . - ~
BQ = —E 23 €, = — SN (90)650 + cos (Sp)ey
w/2
— sin(yp) cos(y)
_apade | cos(p) | xa | sin(p)
_ wl / 0 0
? A al
w/2
0
—7/2 0
oo [ \=d’de) ol
? A a3 4a *
w/2

Berechnung vorB; (innere Leiterschleife):
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dz x
| O x| —a
. 0 0
Bg — —'u—] /
4m (x2 + a2)3/2
0
0
- 0
B wl / —adx MI e ul
= — _— = Z B — = ——ez
3 47 (22 + a2)3/2 e ava? +a?], dma
0
Berechnung vorB, (auBere Leiterschleife):
dz T
0 0| x| —2a
. I 0 0
Byi=—t / 3/2
87?_ (2% 4 (2a)?)
0 0
3 wul / —2a dz T ] ul
LT T n3/2  8r 2 2 -
87r_OO a)?) 87T 2a« /22 + (2a) o 16ma
Berechnung vorB; (auBere Leiterschleife):
cos(yp)
/2 €o - 2a dp X 2a | sin(p)
~ I 0
Bs = _g_w / 2a)? €, = —sin (p)e, + cos (p)é,
—7/2
—sin(yp) cos ()
o2 2ade | cos(p) | x2a | sin(p)
B5 = _,LL_] /
87 (2a)3
—7/2
0
w/2 0
5l / —(2a)*dp) I
B5 = —— = €,
87 (2a)3 16a
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Berechnung vorBg (auBere Leiterschleife):

0
- 0 T——00
A wl / 2a dx wl x wl
6 ST / (xQ + (2@)2)3/2 81 2a+/22 + (2@)2 . 167ma

Damit ergibt sich die gesamte magnetische FlussdiBhte

L L e 3ul  3ul
B=Bi+By+ By + Bya+ By + By = — (22 + 22 )
8ma  16a

Der Zusammenhang zwischen der magnetische Flussdithtel der magnetischen Feléste
H lautet:

gl (3L 3\
L 8ma  16a

c) Die innere Leiterschleife muss mit dem Strdyft in mathematisch negativer Richtung durch-
flossen werden.
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Aufgabe 4 (16 Punkte)

Gegeben sei ein rechteckiger Hohlleiter aus unendlichegigidem Metall mit den Kantesnhgena
undb = 3. Im Inneren des Hohlleiters breitet sich eifi&,,,, Welle mit den Wellenzahleh, (m) und
k,(n) und der Frequenf = c; aus.

A 4

a) Leiten Sie die Wellenzaltl, und die Grenzfrequeng.,,,, der ModenI'E,,,,, in Abhangigkeit
vonm undn her.
Hinweis: . = Hy sin(™" x) sin(%" y) pl(wi—kzz)

b) Ein Signal der Frequeng = c5; wird durch den Hobhlleiter geschickt. Welcher der Moden
TEy, T Eyo oderT Ey kann sich ausbreiten? Bégrden Sie rechnerisch!

c) Warum ist es in Leitern zur Sigriddertragung geanscht, dass sich nur ein Mode im Leiter
ausbreiten kann? Begnden Sie!

Nun soll sich eine TM-Welle zwischen zwei unendlich ausdpden Platten im Abstand a ausbreiten.
Zwischen den Platten befindet sich ein Vakuum.

v

y
Das E-Feld der Welle sei gegeben:
E. = sin (kyx) e/@i—k=2) (33)
k. ,
E, = _jk_ cos (kyz) e/ @t=k=2) (34)
E,=0 (35)

d) Welche Randbedingungerissen fir die Komponenten des elektrischen Feldeglkrein?

e) Berechnen Sie mit Hilfe der Maxwellgleichungen das B-FeldidV-Welle.
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Losung 4 (16 Punkte)

a) Die Wellengleichung wirdifr die H.-Komponente aufgestellt.

0*H,

“h e =Y

AH,

Durch Einsetzen voi/, und Auflbsen kanrk, allgemein bestimmt werden.

— (@)2_ <T>2—k§+6uw2 =0
a b

mam 2 nm\ 2
\/euw a b
An der Frequenzf = f,  ist die Wellenzahlk, = 0. Nach Einsezen der Wellenzahlen

k., = ™% undk, = =%, die sich aus den Randbedingungen ergeben, und durclhskufl
der Gleichung nacli kbnnen die Grenzfrequenzen bestimmt werden.

0=k, = /w2 pe—Fki-k’
w2 e =k +k
1 mr) 2 nw)2
Jemn = 27 e \/(T) + (T)
_ 1 m 2 n\2
b) Mit f.,,, = 57— (%)2 + (%)2 aus Aufgabenteil a lauten die Grenzfrequenzen der einzelne
Moden:

Jeo = Cﬁ
fCQO = CQLZ)
fC()l = C%

Bei einer Ausbreitungsfrequenz vgh= c% kann sich nur def'M;, Mode ausbreiten.

c) Die unterschiedlichen Moden breiten sich mit unterstiiteen Geschwindigkeiten aus. Es
kommt zu Dispersion, d.h. Die Signalimpulse verbreiteohsi

d) Es gelten folgende Randbedingungen :

E,(x=0,y,2) = Ey(a,y,z) = 0und
E.(r=0,y,2) = E,(a,y,2) = 0
e)
E. = sin (kyx) e @tk=2)
k., wiksz)
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- dB
tE = -2
ro L
~ OE, OF
th=¢, (o 22
0 ‘v ( 0z Ox )

= —&, cos (k) kel @)

k. ,
- éyk— cos (ky) k,el@tk=2)

k2 ,
= —&, (k:a, + k;_z) cos (k) e @i=k=2)

T

2

- ] k )
B=¢” (k: + k—) cos (kyx) el @ik=2)
w

T
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Aufgabe 5 (16 Punkte)

Dinnes Plasma =

Q¢ St

— a —

S, e \S,

Vakuum TN\
T

Eine ebene, linear polarisierte Welle im Vakuum trifft urdem Einfallswinkeky, beiy = 0 auf eine
Grenzschicht zu eineniidnen Plasma.

Die Wellenzahlk lautetk = w,/ue. Die relative Dielektrizidtszahl im dinnen Plasma ist, =
1— g—i Hierbei sew., die Plasmakreisfrequenz, bekannist die Kreisfrequenz der Welle. In beiden
Raumbereichen gelie = 1.

Die elektrischen Felder der einfallenden WeEX, der reflektierten Welletfr) und der transmittier-
ten Welle ;) haben die Form:

Ev’e _ Eeej(wtfk’l(sin(ae)ercos(ae)y))é’z (36)
Er _ Erej(wt—k:l(sin(a7-)w—cos(oz7-)y))€—'z (37)
—'t _ Etej(wt_kQ(sin(at)m—i—cos(cxt)y))é’z (38)

a) Berechnen Sie allgemein das magnetische Fefdr eine Welle mitE = Eei@i-ker—ky)g, |

z

Wahlen Sie einen harmonischen Ansatz f/! Geben Siek, undk, firr die einfallende, reflek-
tierte und transmittierte Welle an!

b) Wie lauten die Grenzbedingungeinr fdas elektrische und magnetische Féldind H zum
Zeitpunktt = 0? Geben Sie diese Bedingungen konkietdie hier vorhandenen Felder an!

c) Berechnen Sie die Winkel. unda; der reflektierten und durchgelassenen Welle in @dxfig-
keit des Einfallswinkelsy,!

Geben Sie den Winkel, fur w, = %w in Abhangigkeit vono, an!
d) Berechnen Sie den Poynting-Vek@rfUr die durchgelassene Welle

o flrw, > w

o flrw, < w!

In beiden Rllen seiw so gevahlt, dass sich ein reeler Wetirfa, ergibt.
In welchem Fall wird Wirkleistung durch das Plasma transpdf?
Hinweis (zy)* = z*y*
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Losung 5 (16 Punkte)

a)

rotE = _B (39)
rotE = rot(Bel W= ket tkyy) g (40)
- (Bl = etk (g ) (41)
+8,(—Ee BT (k) (42)
= —§ = —,uﬁ = —,ujwﬁ (43)

ky
= B/ (pw)e? @t heotkyy) _p. (44)

0

Fur die einfallende Welle gilk, = k;sin(a.) und k, = k; cos(a.), fur die reflektierte gilt

ky = kisin(a,) undk, = —Fk; cos(c,-) und fur die transmittierte schlielich, = £, sin(a;)
undk, = ks cos(ay).
b)
Etanl = EtanZ (45)
E..+FE. ,=E_,fury=0 (46)
Eeej(wt—kl(sin(ae)x)) + Erej(wt—kl(sin(a,-):v)) _ Etej(wt—kz(sin(at)x)) (47)
Eel("hbin(ae)r)) | g oi(=kisin(ar)z)) — p, oi(—ka(sin(as)z)) (48)
und
Htanl = Htom2 (49)
H.,+H ,=H,ury=0 (50)
Heej(wt—kl(sin(ae)m)) + Hrej(wt—h(sin(ar)z)) _ Htej(wt—kg(sin(at)x)) (51)
F1cosaeBe ki sin(acye)) | ZF1COSEr g (sin(ar))) (52)
W W
_ +ko cos oy Ey i (—ka(sin(ar)z)) (53)
o,
C) AUS Eiun1 = Eano folgt: ky sin a, = kq sin o, = ko sin «,. Damit ergibt sich
Qe = Qp (54)
.k
oy = arcsin(— sin a,) (55)

2

Firw, = sw ergibt sich
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ay = arcsin(— sin o) (56)
= arcsin(w VI sin a, ) (57)
W/ UE2
1
= arcsin(——= sin a) (58)
Ve
2
= arcsin(—=sin a,) (59)
V3
d)
S, = E, x H} (60)
_ Etej(wtfkg(sinatz+COSC¥ty))é'Z (61)
E ko cos oy i
« _tej(wt—kz(sin atz+cos ary)) —ko sin oy (62)
pw 0
k
— E2 ( 2 ) (€, X (cos o€, — sin a;€))) (63)
E2
\/_ - —‘; oS (€, + sin oy €y) (64)
o flrw, > w:
S, = JE? \/\/; E — 1(cos a4€, + sin ay€;,) (65)
o flrw, < w:
. 2
S, = Ef%\ /1 — %(COS €, + sin a;€y) (66)
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