Felder und Wellen 1/17 Klausur H19
Aufgabe 1 (16 Punkte)

Gegeben seien die beiden ideal leitenden Kugelschalen mit den Radien r; und 7, sowie den
Oberflachenladungsdichten o; und os:

op) )

01

a) Berechnen Sie die Ladungen @)y und Q)2 auf den beiden Kugelschalen. @
b) Berechnen Sie die elektrische Feldstirke im gesamten Raum. @

¢) Berechnen Sie das elektrostatische Potential im gesamten Raum unter der Bedingung

o(r) — 0 fir r—>oo.@

d) Skizzieren Sie den Verlauf der elektrischen Feldstirke und den Verlauf des elektrostati-
schen Potentials in radiale Richtung fiir positive Ladungen )7 und Q). @

Nun wird eine Punktladung mit der Ladung Q3 im Punkt P = (0,a,0) mit a > ry angebracht.
Es wird angenommen, dass die Ladungen ); und ()5 weiterhin positiv sind und die Ladung ()3
negativ ist.

e) Wie verdndert sich die Ladungsverteilung der Oberflichenladungsdichten oy und o5. Be-
griinden Sie IThre Antwort. @

f) Es wird angenommen, dass im Folgenden gilt: |Q1 + Q2| >> |Qs]
Welche vereinfachende Annahme konnen Sie dadurch treffen? Berechnen Sie die Kraft,
welche auf die Punktladung ()3 wirkt. Welche minimale kinetische Energie wird benétigt,
um die eingebrachte Punktladung von der Anziehung von )7 und ()2 zu entziehen? @
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Loesung 1 (16 Punkte)

Musterlosung der Aufgabe 1

a)

Ql = 0'147'('7"%

QQ = 0'247'(7“%

b) Durchflutungsgesetz: fl_j df: Jodv
(Darauf achten, dass durch < und < gesamter Raum definiert ist)
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47r5r2e
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r2
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O(r—o00) = 0
3. <r

Arer Arer

d(r) = _/Edgz_ Mdr:{My :M
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l.r<mnr
O(r) — o(ry) = —/O dr
T1
(I)(T) _ Ql + QQ
dmery  4dmery
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47rar%
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d)
e) 1.

nicht mehr gleichméBig verteilt, da sich dufleres Feld verdndert,
Ladungen verschieben sich Richtung Punktladung

09:

weiterhing gleichméfBig verteilt, da dulere Kugel Punktladung abschirmt

f) Annahme: E = %1+g2 e, fiir ry <r

Q1+Q24

Amer?

=Q3 E=Qs-

4mer 4rea

/Q3 Q1+Q2 _ [_Q3Q1+Q2] :Q3Q1+Q2
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Aufgabe 2 (16 Punkte)

Gegeben ist ein zylinderférmiger Kondensator mit der Lange L, dem inneren Radius R; und dem
auBeren Radius Ry. Die Mantelflichen bestehen aus ideal leitfihigem Material. Auf dem inneren
Zylindermantel befindet sich die Ladung ¢) und auf dem &dufleren Zylindermantel befindet sich
die Ladung —@Q. Der Raum zwischen dem inneren und aiifleren Zylinder ist mit einer Fliissigkeit
(e, = 2) gefiillt.

a) Berechnen Sie die Kapazitidt des Kondensators in Abhéngigkeit der Radien R; und Ry.

®

Die Fliissigkeit kann nun aus dem Kondensator herausflieBen. Zudem kann Luft (¢, = 1) nach-
stromen. Die Ladungen bleiben wéhrend dieses Vorgangs konstant.

b) Berechnen Sie die elektrische Kraft, die auf die Fliissigkeit wirkt, in Abhéngigkeit der
Fillhohe z. Wird die Fliissigkeit durch die elektrische Kraft herausgedriickt oder hinein-
gezogen? Begriinden Sie Thre Antwort! Hinweis: F' = —grad W @

c) Berechnen und skizzieren Sie die Oberflachenladungsdichte ¢ auf dem &ufleren Zylinder-
mantel im fliissigkeitsgefiillten Teil in Abhéngigkeit der Fiillhohe z. @

Der Zylinderkondensator sei erneut vollstéinding mit derselben Fliissigkeit gefiillt. Diesmal ist
jedoch eine Spannungsquelle U an den Kondensator angeschlossen.

d) Berechnen und skizzieren Sie die Oberflichenladungsdichte o auf dem dufleren Zylinder-
mantel im fliissigkeitsgefiillten Teil in Abhéngigkeit der Fiillhche z. @
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Loesung 2 (16 Punkte)

Musterlosung der Aufgabe 3

Ddf
a) Die Kapazitit berechnet sich aus: C' = Q = f—j
U —[FEds
Zunéchst muss das E-Feld innerhalb des Kondensators berechnet werden. Aufgrund der
Rotationssymmetrie gilt:

—

E = FEgrég
ﬁf = /de
L 27 L2t R

// coerErRRdp dz = ///gR’dR'd(pdz

00 0 0R;
2nege, LRER = @
_Q
27T€0€TLR

Fiir die Spannung zwischen dem inneren und dem &ufleren Mantel gilt:

Ep =

Ry

U = —/Ed§

Ro
Ry

Q /
S . S
/27T€057~LR/ h

Ro
Q /1R
= — 1 1
2mepe, L [In|2 HR2

27T€0€7«L Rl

Somit berechnet sich die Kapazitit zu:

L Q
¢“ =7

b) Fiir die Energie eines Kondensators gilt folgende Formel:
1
W= 5CU2

1Q?
2C

Nach dem Hinweis ergibt sich die Kraft zu:

—

F = —grad W

= —grad (%%)



Felder und Wellen 6/17 Klausur H19

Da die Ladung wahrend des Vorgangs konstant bleibt, ist die Kraft nur noch eine Funktion

der Kapazitit. Diese Kapazitét setzt sich aus zwei parallel geschalteten Kapazitdten zu-

sammen. Ein luftgefiillter Zylinderkondensator mit der Lange (L—z) und einem fliissigkeitsgefiilltem
Kondensator mit der Linge z. Die Gesamtkapazitit ist somit:

Clx) = 2meperz  2meg(L — 2)

Die Gesamtkapazitéit ist nur von der Fiillhche z abhéngig. Daraus folgt:

2
(%)
Fo e \2C)

L Q7 Ry -1
= —¢¢—h|=)——
drey \R1) (L + 2)?
L Q7 Ry 1
= é—h|—)——
dteg \Ri) (L+ 2)?
Durch die entstehende Kraft wirdﬁdie Fliissigkeit in den Kondensator gezogen. Dies ist
daran zu erkennen, dass die Kraft F' in positive z-Richtung zeigt. Alternative Begriindung;:

Ein physikalisches System strebt immer nach einem Energetischen Minimum. Die Energie
im Kondensator wird dann minimal, wenn die Kapazitit am grofiten ist.

c) Es liegt folgendes Potential an:

v = ccé)
oo (%)
e - (L + 2)

Damit kann man die Ladung des fliissigkeitsgefiillten Teils (¢)) bestimmen:

¢ = U-Cy

In &
R, 2TEYE, 2

Q27r50 (L+2) In (@)
Ry

2z

- QL+z
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Die Flachenladungsdichte auf dem &ufleren Zylindermantel ergibt sich somit zu:

7
A
2z
YTy
27TR22
_ =@
TRy(L + 2)
Q
wRaoL
1
— L+z
=
o)
_Q
2Rl
0 L
Z

d) Die Ladung im fliissigkeitsgefiillten Teil (1) berechnet sich zu:

QQ = U-G

_ . 2mEYE, 2

In @
Ry

Die Flachenladungsdichte ergibt sich somit zu:

@
A
2mEYE, 2 1
pr— —U . .
In & 2’/TR22
Ry
€0Er 1
- .9 .-
In @ ks
Ry
—U. _601? L
ln(ﬁ> Ry const.
S
©
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Aufgabe 3 (16 Punkte)

Gegeben sind zwei unendlich ausgedehnte Linienleiter in z-Richtung. Die Linienleiter schneiden
die y-Achse mit dem Abstand a und —a zum Ursprung. Der Strom [ flieit durch die Linienleiter
in die jeweils entgegengesetzte Richtung.

a) Geben Sie die magnetische Feldstérke in der y-z-Ebene an.

Verwenden Sie dazu kartesische Koordinaten. @
Hinweis: Die Formel muss nicht hergeleitet werden.

b) Berechnen Sie das Vektorpotential in der x-y-Ebene fiir z = 0.
Verwenden Sie dazu das Coulombintegral fiir Linienleiter.
Hinweis: [ \/q% =In|z + Va2 + a?|

c) Geben Sie das Vektorpotential im gesamten Raum an. Begriinden Sie Thre Antwort. @

d) Berechnen Sie die magnetische Feldstérke in der y-z-Ebene aus dem Vektorpotential. @
Hinweis: Wenn Sie c) nicht 16sen konnten verwenden Sie:
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Loesung 3 (16 Punkte)
Musterlosung der Aufgabe 4

a) Vorzeichen kann durch Rechte-Hand-Regel fiir y = 0 ermittelt werden

Hao(y, ) = 1 1 1
Y2 = or y+a y—a

b) Coulomb-Integral fiir Linienleiter:

wul ds’
A7 7=

A7) =

Superposition zweier Leiter:

z 2
x
7 =7 =y —a| =22+ )2+ 2'2)
Z/
x
F—7"=ly4+al =22+ (@y+a)?+2"2)
Z”

ds'=dz'e, ds" = —dz"e,

€ o
A / / €,
?é Va2 + )24 272) V2 + (y+a)2+2"2)

1. Integration von -L bis L
2. Ausnutzung der Symmetrie zur x — y-Ebene
3. Integration von 0 bis L

—

A

—

€

x
Y - / 2 ! 2 / 2 "2
0 Ve —a)+z Vai+ (y+a)?+2"2)
Integration nach mathematischer Formelsammlung

zln‘:c+\/x2+a2

/ dx
V2 +a?

2+ 22+ (y—a)2+2'2) 2"+ Va4 (y+a)?+2"2)

J, = [

(% I
Aly :’u_([ln
0 2T

1)



Felder und Wellen 10/17 Klausur H19
Fiir L — oo féllt obere Integrationsgrenze aus Gleichung

A

_ml 2 — )2 2 2) ¢
_27r< Inv/22 + (y — a)? + In\/2? + (y + a) >ez

ow &

Vektorpotential in der x — y— Ebene fiir z = 0:

¢) Aufgrund der unendlichen Ausdehnung ist das Vektorpotential in der x — y— Ebene bei
z = 0 gleich dem Vektorpotential entlang der z-Achse.

A = A

ow &8
IS

rotA = B= ,uﬁ
= up(H.e, + Hye, + H.€,)

In y — z-Ebene existiert nur x-Komponente

s, o4,

pH, =

In y — z-Ebene gilt £ =0

Ergebnis ist dquivalent zu a)
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Aufgabe 4 (16 Punkte)

Gegeben sei ein Schichtwellenleiter bestehend aus zwei ideal leitenden Platten, die in y- und z-
Richtung unendlich ausgedehnt sind. Hierbei sind die Platten im Abstand a parallel zueinander
gelegen und von Vakuum umgeben.

VA

)

Zwischen den Platten breitet sich eine TE-Welle in positive z-Richtung aus. Allgemein kann fiir
die Feldkomponenten der gefithrten Wellen folgender harmonischer Ansatz gemacht werden:

>y

By =—— 1 (jkzaEz +jwﬂ%>
w?pe — k2 Ox dy

E, = _WQM;_ 2 (jkza;;z - jw#%)
1 H, . 0F.

Ha = _wQ,ue — k? (jk'z 883; B ]weaﬁy )

H, = _W2M€1— 2 (jkza;?jz +jW€aaiz)

Im Folgenden sollen die Feldkomponenten exakt ermittelt werden.

a) Durch welche Feldkomponenten ist eine TE-Welle in z-Richtung im Allgemeinen definiert?

@

b) Geben Sie die relevanten Randbedingungen fiir das elektrische Feld an. Begriinden Sie
Ihre Antwort. @

c) Berechnen Sie alle Feldkomponenten der TE-Welle indem Sie zunéchst die Longitudinal-
komponente durch Separation der Variablen ermitteln. Nutzen Sie Thre Ergebnisse aus
der vorherigen Teilaufgabe aus.

d) Berechnen Sie die Gruppen- und Phasengeschwindigkeit der ersten Mode (m = 1) in
Abhéngigkeit der Vakuumlichtgeschwindigkeit c¢q. Mit welcher Geschwindigkeit breitet
sich die Energie im Hohlleiter aus? @
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Loesung 4 (16 Punkte)

a)

b)

Eine transversal-elektrische Welle (TE-Welle), die sich in positive z-Richtung ausbreitet
setzt sich allgemein aus folgenden Feldkomponenten zusammen: H,, H,, H,, £, und £,,.

Die Tangentialkomponente des elektrischen Feldes wird aufgrund der Stetigkeitsbedin-
gung an der Grenzfliche des Wellenleiters null, da die Leiterplatten ideal leitend sind.
Da es keine Longitudinalkomponente des elektrischen Feldes gibt, verbleibt als einzige
mogliche Bedingung daher Ey(x = 0) = Ey(z = a) = 0.

Sowohl das elektrische, als auch das magnetische Feld miissen die allgemeine Wellenglei-
chung erfiillen. Fiir harmonische Anregung (und homogene Medien) lautet sie

2 —

H .
— €l BT =0, ©AH+k°H=0,

mit k% = w?pe und AE = AE,é, + AE e, + AE.e€..

AH

In diesem Fall ist die Wellengleichung nach den Vektorkomponenten separierbar, d.h. fiir
die Longitudinalkomponente kann eine skalare Gleichung AH, +k*H, = 0 aufgestellt wer-
den. Die Ableitung der H,-Komponente in y-Richtung entfillt aufgrund der unendlichen
Ausdehnung des Schichtwellenleiters in dieser Richtung.

0*’H, 0%*H,

+

0x? 0z?

Aufgrund der Randbedingungen bilden sich in x-Richtung feste Feldverteilungen (Inter-

ferenzmuster, Moden) aus, die sich entlang des Schichtwellenleiters in positive z-Richtung
ausbreiten. Es wird folgender Separationsansatz gewéhlt:

+wpueH, =0

82ej(wtszz)

mit 822 _ (_jkz)2€j(wt—kzz) _ _kgej(wt—kzz)
Einsetzen des Ansatzes in die Wellengleichung ergibt mit
< , ?P(x -

P<x)(_k,§ej(wt7kzz)> + e](utl@Z)% 4 WZMGP(‘r)e](wtszz) —0.

Division durch den urspriinglichen Ansatz fiir H, fiihrt auf
1 9*P(z) 1 0?P(x)
— —k=0e L =k —Wiue = t. = —k?
Plz) 022 + w e — K Plx) 02 L — w ue = cons -

Es ergibt sich eine partielle Differentialgleichung. Die rechte Seite der Gleichung ist kon-
stant und unabhéngig von x. Folglich muss Selbiges auch fiir die linke Seite der Gleichung
gelten. Der Losungsansatz fiir diese Differentialgleichung ist eine Funktion, deren zweite
Ableitung die Funktion selbst ist, allgemein z.B.

P(x) = Asin(k,z) + B cos(k,x).
Dieser Losungsansatz muss zusammen mit £, = 0 in die in der Aufgabenstellung gegebene

Gleichung fiir die F,-Komponente eingesetzt werden, fiir welche die Randbedingungen
vorliegen.

1 ) 8[A Sin(k:xx) + B COS(k}xZL‘)]ej(Wt*kzz)
E =—— (-
Y WQ,ME . kz ( JwWi aq,’
< E, = _JeR [Ak, cos(k,x) — Bk, sin(k,x)] pl(wt—k=z)

w?pe — k2
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o £ (x=0)= j“,’g’;Ak:w exp(j(wt — k.2)) Z0e A=0

o Ej(x=0a)= —j“;’gka sin(k,a) exp(j(wt — k.2)) 20 kya=mm,m=1,23,..

Die vollstandige Losung fiir die Feldkomponenten ist folglich:

H, = Bcos <mx> el (Wi—k=2)

a
E.=0
jkz . mm j(wt—k»z)
H, = Bsin <—x) e’ 2
k. a
E,=0
H,=0
E, = jw,uB sin (mx> el (Wit—k=2)
k a

T

d) Im ersten Schritt wird aus der Wellengleichung die Wellenzahl k, bestimmt, wobei die
Ergebnisse aus ¢) Anwendung finden.
0’H, 0%*H,
+
ox? 072

+wpueH, =0

Einsetzen von H, aus c) ergibt:

(—kZ — k2 +wne) H, =0
2
& — (@) H, - KH, +w’ucH, =0
a

2
@—(m> — k2 +wiue=0
a

Sk, = \/oﬂue — (%)2.

Die Phasengeschwindigkeit betrégt

i . w
e ()]

Die Gruppengeschwindigkeit betragt

Uph = C =

Die Information und Energie der Welle breiten sich mit Gruppengeschwindigkeit aus.
Diese ist stets geringer als die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Lediglich die Phase bzw. das
Interferenzmuster kann sich mit grosserer Geschwindigkeit fortpflanzen.
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Aufgabe 5 (16 Punkte)

€0, Mo &1t

Eine homogene, transversale, ebene elektromagnetische Welle breitet sich im Vakuum aus und
trifft unter dem Einfallswinkel ¢, auf eine Grenzflache bei z = 0. Der Raum jenseits der Grenz-
flache, d.h. der Halbraum mit z > 0, ist mit einem Dielektrikum mit den Materialkonstanten
€ und py = po gefiillt.

Gegeben sei folgender harmonischer Ansatz fiir das magnetische Feld.

Y
—»T _ _Hre‘](wt—lzr"?)é'y’
_»t . _Htej(wtsz H) é’y’

mit 7= xe; + ye, + ze..

a) Geben Sie fiir die einfallende Welle die Komponenten des Wellenvektors ke an. @

b) Berechnen Sie die elektrische Feldstérke der einfallenden Welle E. in Abhéngigkeit von
H, unter Verwendung der allgemein giiltigen Maxwellgleichungen. Zeichnen Sie den E-
Feld-Vektor E, in die Abbildung in der Aufgabenstellung ein. Handelt es sich bei der
vorliegenden Welle um eine TE- oder eine TM-Welle? Begriinden Sie. @

c) Geben Sie die Wellenvektoren und die elektrischen Felder der reflektierten und transmit-
tierten Welle an. Nutzen Sie dazu aus, dass es sich um eine Transversalwelle handelt. @

Hinweis: Eine Herleitung der Gleichungen ist nicht erforderlich.

d) Bestimmen Sie den Reflexionskoeffizienten R und den Transmissionskoeffizienten 7" in
Bezug auf die Amplitude des elektrischen Feldes fiir £ = 0 und 7= 0. @

e) Unter welchem Einfallswinkel kommt es zu der besonderen Situation, dass ¢, + ¢, = 90°7
Gesucht ist ein mathematischer Ausdruck fiir den Winkel. @

Hinweis: Leiten Sie sich zun&chst das Snelliussche Brechungsgesetz her und machen Sie
sich dieses anschliefend zu Nutze.
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Loesung 5 (16 Punkte)

a) Es ldsst sich mit Hilfe geometrischer Beziehungen (sieche Abbildung) leicht zeigen, dass
der Wellenzahlvektor der einfallenden Welle wie folgt definiert ist:

Ee = ko sin (¢e) é;v + ko COS (¢€) é;, mit k’o = Wy/€ol0-
V’

o

b) Zunéchst gilt mit dem Ergebnis aus a) fiir das magnetische Feld

ﬁe _ —Heej (wtflge?) é;; _ _Heej(wt—[ko sin(¢ge )€z +ko cos(qﬁe)é’z}[xe}—l—yez—i—ze_;})é’y

= _Heej(Wt—[ko sin(¢e)z+ko COS(¢e)ZDé’y'

Wir wéhlen eine der beiden Rotationsgleichungen aus, z.B. rot H, = eaaE}. Aus der For-
melsammlung kann die allgemeine Definition der mathematischen Rotation abgelesen
werden. Der Ausdruck kann vereinfacht werden, da die Wellenfront der ebenen Welle in

y-Richtung unendlich ausgedehnt ist (a% = 0) und das magnetische Feld gemifl Aufga-

benstellung nur in y-Richtung schwingt (H. , = H., = 0). Vorsicht: es gilt weder a% =0,
noch % = 0, da sich die ebene Welle nicht entlang einer der Koordinatenachsen ausbreitet,
sondern in einem Winkel ¢, zur z-Achse.

T’Otﬁ . é\ aHe,z . aHe,y) + é, aH&x . @He,z) + 5 aH&y _ aHe,x)
N\ oy 0z Y\ 0z ox *\ Ox dy

_ 0H., L 0H.,
0z * Oz

Durch Einsetzen von H, und Berechnen der Ableitungen ergibt sich aus der Maxwellglei-

chung
jkoﬁe (+ cos (¢e) gx — sin (¢e) gz) = 6OjWE_:e
— k . P k
— F, = —Oﬂeej(w'f_k”) (— cos (¢e) &, + sin (¢e) €.) , mit — = A [Ho Lo.
(1% €EqWw €0

Die rot markierten Elemente miissen hinzugefiigt werden. Es handelt sich um eine TM-
Welle (oder auch parallel polarisierte Welle), da das elektrische Feld in der Einfallsebene
liegt.

c) Mit den Ansétzen und Hinweisen aus der Aufgabenstellung ergeben sich folgende Wellen-
vektoren und elektrischen Feldvektoren.

l;r = kosin (¢,) €, — ko cos (¢,.) €,

Et = ky sin (¢y) €, + ky cos (¢4) €2,
E, = FOH,,ej(“t_E’"F) (cos (¢e) € + sin (¢e) €,) ,
E, = FlHtej(“’FEﬁ) (—cos (¢y) €, + sin (¢Py) €,) .

Das Vorzeichen des Wellenwiderstandes ist hier stets positiv zu wahlen, da sich die Schwin-
gungsrichtung aus dem winkelabhéngigen Term in der Klammer ergibt.
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/
€1, M /

d) An der Grenzfliche miissen die Tangentialkomponenten der elektrischen und magneti-
schen Felder stetig sein. Mit ¢ = 0 und 7 = 0 entfallen die Exponentialterme und es
folgt

Ht,y = He,y + Hr,ya
Eiy=FEc.;+ E, ., —Hycos(p)l'y = —H, cos(¢.)T'o + H, cos(¢, )T

Elimination von H; durch Einsetzen der ersten Gleichung in die zweite Gleichung und
Anwendung des Reflexionsgesetzes ¢, = ¢, ergibt:

—TgH, cos(¢.) + ToH, cos(¢.) = —T'1H, cos(¢y) — 't H, cos(¢y)

_E_H Ty cos(¢e) — I'1 cos(oy)
= E.  H, Tycos(¢.)+ I'1cos(ey)

Elimination von H, mit H, = H; — H, ergibt analog:

—T'0H, cos(¢.) + T'oHy cos(¢pe) — T'oH, cos(¢p.) = —I'1 Hy cos(¢y)
H, 2T cos(¢e)
< H,  Tgycos(ee) + Iy cos(¢y)

Mit % = g—;% folgt damit:

E, 211 cos(¢e)
B, Tycos(¢e) + I'y cos(ey)

e) Das Snelliussche Brechungsgesetz lautet kg sin (¢.) = ki sin (¢;). Es kann iiber die Stetig-
keitsbedingung der Tangentialkomponente des elektrischen Feldes E, , + E,., = E , fiir
t =0, z = 0 (Grenzfliche) und 7 = zé, hergeleitet werden. Durch Einsetzen von k¢ und
k1 und Berechnen des Skalarproduktes ergibt sich
° _FOHe COS((be)e_jkO sin(¢e)z —+ FOHT Cos(¢e)6_jk0 sin(e)x = _FlHt COS((ZSt)e_jkl sin(¢¢ )z
o —['gH.cos(pe) + ToH, cos(pe) = —I'1 Hy cos(¢y)

Die zweite Gleichung ergibt sich aus der Tatsache, dass die erste Gleichung fiir alle z und
daher auch fiir x = 0 erfiillt sein muss. Einsetzen von Gleichung 2 in Gleichung 1:

[y H, cos(¢.)e k0 sin(ée)e 4 PoH, cos(¢e)e ko sin(ée)r — 1, H, cos(¢pe)e sin(@)z 4 o H, cos(¢e)e 7"

Es kann leicht abgelesen werden, dass die Gleichung genau dann gilt, wenn das Snelliussche
Brechungsgesetzt erfiillt ist.
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Mit dem Hinweis aus der Aufgabenstellung, dass ¢. + ¢; = 90°, folgt

kosin (¢.) = ky sin (¢y) = ky sin (90° — @) = ky cos (¢.)

sin (¢e) _ kl o kl
. (¢e> = k_o & tan (¢e) = ]{5_0

k v/ r
& ¢, = arctan (—1) = arctan (E) = arctan <£) = arctan (—0) .
ko No \/% Fl

Die parallel polarisierte Welle erfiahrt bei Einfall mit diesem Brewster-Winkel keinerlei
Reflexion an der Grenzfliche. Alternativ kann zur Berechnung daher der Zéhler des Re-
flexionsfaktors null gesetzt und geschickt die Nebenbedingung aus der Aufgabenstellung
ausgenutzt werden.

& kosin (¢e) = ki cos (¢.) <



