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Aufgabe 1 (16 Punkte)

Gegeben ist folgende kugelsymmetrische Anordnung mit @ésa@tladung), sowie der Verlauf des
elektrischen Potentialsber dem Radius.

3r,

>

Abbildung 1: Versuchsanordnungrfdie Aufgabenteile a) bis c)

Bekannt sind ferner nachfolgended®en:

1) 0<r<r, : 0=0 k=77 =1 E=77 & =77

2 r.<r<2r, : 0=77 K=0 €= E=177 &, =B-(19rr, — 52 — 14r2)
(B) 2ra<r<3r, : 0=0 k=0 =207 E=77 O3 =C - (6r, — 1)

4 3r,<r<oo : =0 k=0 =1 E=7 &,=a.l

a) Bestimmen Sie die Konstantéhund C' in Abhangigkeit vono undr,.

b) Die Kugel bestehe nun im Bereich (1)§us ideal &ithem Material, d.hs = oo furr < r,.
Berechnen Sie die elektrische Felilée £ im gesamten Raum.

c) Bestimmen Sie die Konstantein Abhangigkeit der Gesamtladurig
Hinweis Nehmen Sie an, dass sich die Gesamtladynig den Bereichen (1) und (2) befindet,
zwischen (3) und (4) also keined&dhenladung existiert.
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Betrachtet wird nun nachfolgende scheiligniige Anordnung in dety-Ebene mit Radius, und
gleichmaliger Verteilung der Gesamtladu@g Es gelte weiterhia = ¢, im ganzen Raum.

A -
0P

Abbildung 2: Versuchsanordnungrfdie Aufgabenteile d) bis e)

d) Berechnen Sie das elektrische F&lim PunktP(0,0, z) auf derz-Achse.
Hinweis Das Coulomb-Integraliir das elektrische Feld lautet

B - L /W)'(f:”dvf

Hinweis

Xz
———dx
/\/1;24_@5 VaZ+a

e) Zeigen Sie, dass dasFeld aus d)idr z > r, auf derz-Achse durch das einer Punktladufig
im Ursprung angedthert werden kann.

Hinweis <1 — Vﬁ) ~ %;—z furz > a.

Hinweis Die Aufgabenteile d) & e) sind unaBhgig von a) - c)dsbar.
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Losung 1 (16 Punkte)

a) Aus dem Potentialfeldverladf(r) lasst sich entnehmen:

8 8 \? )
dy(1.6r,) = B-(19- gra Ty — 5 gra — 14rz

=D =

Unter Beficksichtigung der Stetigkeit des Potentialfelds folgt:

(1)3(27’a) = (I)Q(ZT’CL)

C-(6ry—2r,) = B-(19-2ry 14 —5-(2r,)* — 1412)

:>C:a

9507"[1

oo(r) -
or " Cr

b) Kugelsymmetrie: E = E,(r)-é&, = E = —grad (®) = —

Fur die einzelnen Bereiche ergibt sich

0<r<r,: E,1=0
re <17 <2r,: E.o=%"-(19r, —10r)

9eor?

2rg <1 <31y Bz = >

9eoTa

Jro <r<oo: FHyu=<%

gor?

c) Ansatz

—

Kugelsymmetrie: D = D,(r) - €,

An der Grenze- = 3r, zwischen den Bereichen (3) und (4) existiert keingchenladung. Die
Grenzfchenbedingung = D,,» — D,,; fuhrt auf

D’/‘,S } - Dr,4 |

r=3rq r=3rq

Bereich (3)
Die gesamte Ladun@ der Anordnung liegt in den Bereichen (1) und (2)r F > 2r, kann sie
alsaquivalente Punktladung bei= 0 betrachtet werden.i die Verschiebungsdichte gilt

=Dy = Dy3-6=—"1¢
3 8 € 4rp? ¢
Bereich (4)
Materialgleichung D =¢-E = D, =¢-E,
T(l
:>Dr,4 = Eo‘ET’4:()é'—2
.
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Damit folgt fur die gesuchte Konstante

D, s3(r=3r,) = D.4(r=3r,)
Ta Q
o- =
(3rq)? 47 (3r,)?
Q
= e
“ 4mr,

d) E-Feld

Die konstante Ladungsverteiluag= @ /772 hat die Form einerighnen Scheibe. Das Coulomb-

Integral wird zum Fhchenintegral:

E(7)

g

(7?_ _y) df/

4re .

-
=P

Symmetriebedingt besteht dasFeld auf der:-Achse aus det-Komponente in+z-Richtung:

E(0,0,2)=E.-& =df=2¢.-R-dRdy
Fur Punkter = (0,0, 2)” auf derz-Achse im Bezug auf Ladung it = (R’, ¢’,0)” gelten
(F=7)=-R-ég—¢ -é,+z-& und |[F—7|=+vz2+R?

Damit ergibt sich fir das zu berechnende Coulomb-Integral

'€r + e, + z€,) - (R'E, - dpdR')

Ik

Ez(07 0, Z) = 47T€0 22 4 R/2)3/2
z0 R
= o | ————=dR'
drey / (22 4 R'2)3/2

0

Unter Verwendung der Substitution= 2% + R'? folgt schlieRlich

z0

E.(0,0, z) =

z0

460

g

= F, —
260

j m' du
u3/? Vu— 22
_gqrats’
...
Z z

E

()

VI

e) Mit der im Hinweis genannten Taylor-Entwicklung und déadhenladungsdichte = @/A

lasst sich zeigen:

o L(i_ e )
- 2¢0 \ |2 \/r2 422
o 172
~ 95, 222
~ B - 1 JWT?ZZ Q
dmteg 22 4drrez?
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Aufgabe 2 (16 Punkte)

Gegeben sei ein Leiteigtk mit der QuerschnittsitheA (siehe Abb[B). Durch das Leiteisk fliel3t
ein Strom/. Hierbei sei das Leitergtk in z— und y—Richtung homogen. Die Le#higkeitx ist
durch die stetige Funktion

K1, z <0
R(z) = { malz), 2 € [0,L] (1)
K3, z2>1L

definiert. Dabei sei(z) linear. Weiterhin gile = &,.

i \

A
—_— ® . @ ©) —
. . . >
7 : : :
ks T : : :
: a2 : :
@ . © : ® :
: : >
0 L z

Abbildung 3: Leitersiick mit FlacheA und unterschiedlichen Leé#higkeitens.

a) Geben Sie die Le#thigkeitx,(z) fur den Bereich) an.
b) Bestimmen Sie das elektrische Féidn Abhangigkeit des Stromsim Inneren des Leiters.
c) Bestimmen Sie die Raumladungsdichien Inneren des Leiters. Nutzen Sie hiartlie Gl. [2):
Ep_i_ij.grad(E) =0 (2)
g K 9
Bestimmen Sie zégzlichdie Raumladungsdichfemit einem alternativen Ansatz.

d) Berechnen Sie nun die Gesamtladidhg

e) Geben Sie die Obegéithenladungsdichtenfir - = 0 undz = L an.
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Losung 2 (16 Punkte)

a) Mit k2(z) = az + b und den Randbedingungen(0) = x; und ko(L) = k3 ergibt sich

Kp(z) = B2 + K.

b) Mit £ = £ undJ = L&, ist £ = L.é.. Fur den Bereich < 0 ergibt sich:

- I
E=—¢
/€1Ae
Fur den Bereichx > L ergibt sich:
- 1
E=—¢
l€3A€
Fur den Bereich) < z < L ergibt sich:
= 1
E =—1l_¢& = e,

Zer i CE v

c) Dax fiurz < 0undz > L konstant ist, isyrad(%) = 0 undp = 0 in diesen Bereichen.
Fur0 < z < L ergibt sich:

_ 1dka(2)

() + 0L 5 =0
(&) Pz KIQ(Z) Aez €0 dz =
Ko(z) I ky—kK
=0
€0 ple) + Ko(2)A L

Durch Umstellen der Gleichung nagfx) erhalt man:

_ —eol 1 K3—K1
p(Z) T A ke(2)?2 L
_ —eol 1 K3—K1

A (nSznl Z+I€1>2 I

Alternative Berechnungsmethodberdivﬁ = p:

p(z) = edivE(z)
dE.(z)

dz

— I d 1
= €04 (f@(z))

Mit ry(2) = "7 2 4 k1 aus a):
pe) = ek (—hpie)

—eol 1 K3—K1
- — p
A (KSLM z+111) L
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d) Die Ladung® berechnet sich aus dem Integral der Raumladungsdidigedas Volumen:

Q = A [ p(2)dz

o L ¢ 1 —
— Afz:O 1640 (ngzml Z+51)2 H3LI€1 dZ

_ 3— L 1
= —Eomem fzzo (KBZNIZ+KI>2 dz

L
— K3—K1 | __ L 1
= 60] L |: K3—K1 (’“1‘32"‘12+51):| 0
- 1 1
= 60] |:/13 /41:|

e) Es gibt keine Obe#chenladungsdichten bei= 0 und z = L, weil das D-Feld stetig ist.
Rechnerische Begndung:

g (O) = Dn2 — Dnl
- 60 )i3—ﬁ1[ — 0L A
(=041 )A 1A
=0
g (L) = Dn2 — Dnl

SR R S
Oksd — "0(EaFlLis)A

=0
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Aufgabe 3 (16 Punkte)

Hinweis: Die Teilaufgaben sind jeweils unabigig voneinander.

Gegeben sei eine halbkreismige Leiterschleife mit dem Radius, die in dergy-Ebene liegt und
vom Strom!/ durchflossen wird. Es liegt ein homogenes, konstantes Miadaés = B¢, an.

y
A

~y
o
b

Abbildung 4: Halbkreisbrmige stromdurchflossene Leiterschleife

a) Berechnen Sie die Efte ﬁl, welche auf das gerade Teilsk, undﬁg, welche auf das halb-
kreisformige Teilstick der stromdurchflossenen Leiterschleife wirken. Wid3gst die resul-
tierende Gesamtkraft auf die Leiterschleife?

Im Folgenden sei die Leiterschleife offen und dreht sichkogtanter Winkelgeschwindigkeit
um diex-Achse. Zum Zeitpunkt = 0 liegt die Leiterschleife in dery-Ebene. Das Magnetfeld
ist nun nicht mehr konstant, sondeéindert sich mit der Zeit

Es gilt B(t) = By cos (wt)é, + By sin (wt)é,.

Abbildung 5: Halbkreisbrmige Leiterschleife in vémnderlichem Magnetfeld
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b) Berechnen Sie die in der Leiterschleife induzierte Spagiy,,, in Abhangigkeit der Zeit.

Skizzieren Sie den magnetischen Fluss und die induziedarg&mgiber einer Periodendauer
T der Drehung der Leiterschleife.

Losungen zu Aufabenteil b) bitte hier einzeichnen:

A

v

v

Nun liegt die halbkreigirmige Leiterschleife in dery-Ebene und wird vom Stromi durch-
flossen. EiraulReres Magnetfeld liegt nicht an.

y
A

>
I 0 X
Abbildung 6: Halbkreisbrmige stromdurchflossene Leiterschleife

c) Berechnen Sie die, durch den Strdnerzeugte, magnetische Felddte am Punk® (0, %, 0)
unter Verwendung des Gesetzes von Biot-SavarLinienleiter. Zerlegen Sie hierbei das zu
losende Integral in geeignete Abschnitte. Geben Sie jewl@ldomponentenis’, 7 und i’
an. Vereinfachen Sie soweit, bis nur nocbghchst einfache skalare Terme integriert werden

missen. Brechen Sie an dieser Stelle ahrén Sie die Integrationicht durch.
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Losung 3 (16 Punkte)

a) Aus Formelsammlung:
F=1 (fx é) :
Fur die gerade Strecke ergibt sith: 2Ré, und B = Bye,. Somit ergibt sich

F, = 2IRBy¢..

Far den halbkreigfrmigen Teil der Leiterschleife ergibt sictirfein infinitessimales Strecken-
elementll = €,-Rdyp. In kartesischen Koordinaten ergibt sih= R (— sin e, + cos pej,) dp.

Somit ergibt sich

—sing 0
dFy = I-R| cosep | x| By | dy
0 0

= —IRBysinp-e.dp

Uber die gesamte Halbkreisstrecke integrieren erﬁjbt

s

F, = / dFy = —IRB, [~ cos¢]; &, = —2I By R..

0

Die resultierende Gesamtkraft auf die Leiterschleifeist = F; + F, = 0.

b) Die in €, gerichtete Komponente voB hat keinen Einfluss und kann somit vernagdsigt
werden. Die Fhche der Leiterschleife, die vom Magnetfeld durchflutetdwandert sich in
Abhangigkeit der Zeit:

A(t) = Ap - sin (wt) = gRZ sin (wt)

Fur dem magnetischen Fluss ergibt sich somit

P, = //EdA
A

= gR2B0 sin® (wt)
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Die induzierte Spannung ergibt sich zu

dd
= —nR?*Bywsin (wt) cos (wt)

Dies lasst sich weiter vereinfachen, Formelsammluigz)-cos(y) = 3 (sin(z — y) + sin(z + y)).

Uina(t) = —gRQBOw sin(2wt)

Der magnetische Fluss und die induzierte Spannamgp&n somit einfach skizziert werden.

° o
o ®
T T

2
®_/(rR*B,/2)
o
D

L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

- 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T

Abbildung 7: Magnetischer Fluss und induzierte Spannung

c) Gesetz von Biot-Savart:

Das zu bsende Integral muss in geeignete Teilabschnitte aufgeteiden. Zuerst wird die
gerade Strecke der Leiterschleife betrachtet. Es ergibt si

=y
@y
I
&
g
At

ﬁ«L =L
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Somit ergibt sichiir diesen Teilabschniﬁl

dx -
R
AR
S I
Hy(r) = E/ (22 + B2)3/2
“R
R
I R
= — 2 dxe,

Fur den halbkreigirmigen Teilabschnitt der Leiterschleife ergibt sich Bit= —sin(y)e, +
cos ()¢,

—Rsin(p)
ds' = Rdyé,= | Rcos(p) |dy
0
. R
r = Eey
R cos(p)
7 = | Rsin(p)

in kartesischen Koordinaten. Somit ergibt sidin diesen Teilabschnitt/,

—Rsin(p) —Rcos(y)
_ | Rcos(p) | x £ — Rsin(yp)
~ I 0 0
o = 5 dip
i (B2 eos?(p) + B2 (5 —sin(p))?)?
0
) 0
I R? - (1— 35 -sin(p))

Die gesamte magnetische Feltl&e ergibt sich somit zu

R

. . I R 17 1—L.sin(p)
A+ Ho() = — | [ —2 dey = - de | €
1(7) + () = 12 /(:v2+%2)3/2 x+R/(§—Sin(w))3/2 7
R 0

T
—
-

Il

Hinweis: Das Integral vorH; ist mittels der Integraltabellen in der Formelsammlunghtec
leicht zu bsen. Das Integral voH, kann beispielsweise numerisch bestimmt werden.
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Aufgabe 4 (16 Punkte)

Gegeben sei ein Hohlleiter mit rechteckigem Querschngtunendlich gut leitendem Material. Die
Kantenhngen des Querschnitts seienndb. Im Innern des Hohlleiters befinde sich elfi#,,,,-Welle
mit den Wellenzahlet, (m) undk, (n).

X

A

Hinweis:

a) Welche RandbedingungeiirfH/, missen an den Hohlleiteamden gelten?

b) Welche der beiden angegebenen Funktiorientt, (z, y, z, t) entspricht den Randbedingun-
gen? Beginden Sie durch Rechnung!

(1) H.(z,y,z,t) = Hycos (kyx) cos (k,y) pi(wt—k:z)
(2) Hz (fﬂ, Y, z, t) = HO sin (kx,]j) sin (kyy) ej(wt—kzz)
Bestimmen Sie die Wellenzahlén undk, in Abhangigkeit vonmn undn.

c) Berechnen Sie die Feldkomponenten(x, y, z,t), £, (z,y, z,t), H, (z,y, z,t) undH, (z, y, 2, t)
derT Ey-Welle.
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d) Um welche Wellentypefi'M,,, oderTE,,,, handelt es sich bei den Abbildungen 8 und 9 je-
weils? Geben Sie die Modenzahlenbeziglich z-Richtung undn beziglich y-Richtung der
jeweiligen Abbildung an. Beginden Sie.

Hinweis: Die durchgezogenen Linien zeigen das elektrische Feldeb&ichelten das magne-
tische Feld.

C

_______________ Oe|o oere®|® 6|0
I OO IRV |® O |OI©
3 o oYeeYe o
E OO ® 0B |® 6 |0
' OO @ IR®|® 6|0
l |
a Schnittebene: a

l l
- >,
00 42888 5 00
® /0 289 ® oN(C]
0  ©88® OO0
00 oeee oo

——> e

|
C Schnittebene: b
Abbildung 8
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A
©
o)
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l

|
Schnittebene: ¢ Schnittebene: b
Abbildung 9
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Losung 4 (16 Punkte)

a) An den Hohlleiten&nden kann kein tangentiales E-Feld existieren.

E, (2,0,z1)
E,(z,b,z,t) =

0, E,0,y,2,t) =0
, E,(a,y,z,t)=0

Unter Annahme einer TE-WelleEl, = 0) und dem Hinweis &nnen die Randbedingungeiir f
H, bestimmt werden:

OH, OH,
=0, -0
y =0 oz |,_,
0H, 0H,
=0 =0
Y |y oz | _,

b) Es kann gezeigt werden, dads (z,y, z,t) = Hy cos (k,x) cos (k,y) ¢/“~*=2) die Randbedin-

gungen erillt:
H, . (wt—
88;5 = —Hok, sin (k; - 0) cos (k,y) e?Wik=2) —
2=0 S——

=0
Die Randbedingung

OH,
ox

—

=0

r=a

wird erfullt falls gilt:

mm
ky-a=m-m — k,=—.
a

Die restlichen Randbedingungearinen auf die gleiche Weisterpiift werden:

O0H., ' .
= —Hycos (ko) kysin (k, - 0) d@7F2) =
Y |, .
0H, ‘ .
= —Hycos (kyx) kysin (k, - b) /@752 =
Y |y 2
wenn:
ky-b=n-m — k,= nm

c) Die H,.-Komponente def Fo-Welle ist

H, = Hycos (7r_x> el (Wi—k=z)
a
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Mit £, = 0 und den Hinweisendnnen die fehlenden Feldkomponenten berechnet werden.

' OH.,
E,=— 2jw,u 5 =0
wlue — k2 Oy
Jwi OH, JWi T (7”3> (wi—k.2)
E — . — _—H — _ Jw zZ
Yowlue— k2 Oz we— k2 a Y
Jk. 0H, Jk. T . (TN (wik
H,=— . —_J" g- (_) J(wt—k=2)
wlue — k2 Ox Wie— k2 la /¢
jk.  OH,
Hy = — ) — 3 . —
wlue — k2 Oy

d) Abbildung 11: In z-Richtung existiert nur ein H-Felg> TE-Welle

E, =0
E,#0
v7 = ky #0 undk, =0
H, 7'é 0 —— NG
H =0 E,weist in der Schnittebene @rfalle x in die gleiche Richtungm=1 =n=0
Yy

Abbildung 12: In z-Richtung existiert nur ein H-Fele> TE-Welle

E.#0
E,=0 B
H =0 ﬁk&j_gund k, #0

——
Hy 7§ 0 =m=0 E;weist in der Schnittebene @rfalle y in die gleiche Richtungn=1
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Aufgabe 5 (16 Punkte)

transmittierte Welle

/cz”

Halbraum 1
y X

,l, Halbraum 0

Z

E-Feld
H-Feld

einfallende Welle reflektierte Welle

In einem Winkelp trifft eine ebene, harmonische Welle mit der Kreisfrequerauf eine Grenzéiche
bei z = 0. Das totale E-Felcﬁo setzt sich im unteren Halbraum 0 aus hinlaufender und redlidt
Welle zusammen. Dabei gelten im unteren Halbraum 0 die Néditenstanterz, und /. Im oberen
Halbraum 1 gelter¥; und ;. Aul3erdem existieren das totale E-Fdf@l und das H-Feldﬁl im

oberen Halbraum 1. Der Reflexionskoeffizientistind der Transmissionskoeffizieft Die beiden
Koeffizienten? und 7" beziehen sich auf die Amplitude und nicht auf die LeistungWellen. Des
Weiteren sind folgende Zusammeimge gegeben:

, ki ) . ) ki ) ) )
Hl — > EO .T. e]k’l,zz e Jjk1,zT | GJWtBI + ) EO .T. ejk:o,zz e iK1,z | egwt . &,

Wy Wit 3
Ey=E,- (ejko,zz +R. e—Jko,ZZ) e TkoaT | piwt | 5@;; ( )
E,=Ey-T-elf=2. emihat oot g

mit

ko = w+/Io%0, ko = kosin (¢), ko,. = ko cos (¢), @
p1 = 3o, g1 = 4eg.

a) Vervollsindigen Sie in der Skizze der Aufgabenstellung die reflgktiéd/elle mit allen rele-
vanten Go3en. Belicksichtigen Sie insbesondere die Orientierung von E- wifictld.

b) Berechnen Sie das totale Félj im unteren Halbraum mit Hilfe der allgemeiiigjigen Max-
wellgleichungen.

c) Bestimmen Sie die-Komponente des komplexen Poynting-Vektors des Gesatetam un-
teren Halbraum. Interpretieren Sie Ihr Ergebiiisf1 < R < 0 in Worten.

Hinweis zu Aufgabenteil ©): sin () = 5; (¢/¥ — e79%)

d) Bestimmen Sie, unter Bigcksichtigung der GrenZthenbedingung bei= 0 und der Eriillung

der Wellengleichung im gesamten Raum, die Wellenzahlgnund k, ., in Abhangigkeit der
Kreisfrequenzv, dem Einfallswinkely sowie den Materialkonstanten.

e) Bestimmen Sie den Reflexionskoeffizienférund den Transmissionskoeffizient&n Verein-
fachen Sie lhre bsung soweit raglich.



Felder und Wellen 18/201

Klausur F17

Losung 5 (16 Punkte)

transmittierte Welle

Halbraum 1 i
y X .

,], Halbraum 0

Z

E-Feld

H-Feld
a) einfallende Welle
Die rot markierten Elementeissen hinzugéigt werden.

b) Ansatz: roff = —28. Mit E, = E, @, gilt:

= O0Ey, L (OEy,
rott) = e$< 8z>+ez(8x)

= — jko.Eo (ejko,zz - R. efjko,zz) ceTRoaT it g

_ jkO,xEO (ejko,zz + R . e_jkO,zZ) . e_]k[),zx . 6]Wt . gz'

Die zeitliche Ableitung de&-Feldes ergibt:

OB .
—— = —jwBy - &'
ot JwW Do
Fur das H-Feldd, folgt daraus:
B k . ‘ ‘ o
Hy, = 0.2 Ey (ejkovzz - R- e*jko’zz) ceTkoaT oiwt g
Who
Ko,z E, (ejk(mz +R. efjko,zz) L ihoan | piwt g
WHo

c) Aus der Formelsammlung &ith man die Formeliir den komplexen Poyntingvektor:

— 1 — —
S=-FExH".
5 X

Durch Ausmultiplizieren des Vektorproduktes ergibt sighdie z-Komponente:

1 ] :
S. =5 (B.- Hy — B, H).

reflektierte Welle

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

Da diez-Komponente des E-Feldds, und diey-Komponente des H-Feldeg$, jedoch Null

sind, ist die Betrachtung voA; an dieser Stelle ausreichend. Es ergibt sich also:

ko . . . .
H&x — 2 EO (e—]ko,zz —R- €+Jk0‘zz) . e—l-jko@as . e—]wt'
Witko

(6)
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d)

Fur diey-Komponente des E-Feldes ergibt sich:
E, = E, (ejko*zz + R- e‘jko’zz) e TR0, pjwt (7)

Einsetzen der Gleichungen liefirfdie z-Komponente des Poynting-Vektors:

kD,Z —q z ] z j z -7 z
SZ — _QWMOE(% (6 Jko,z _ R . e+]k0,z ) . (ejk;(),z + R - e ]kO,z )
ko.. . .
= 2 B2 (14 R e Whosz _ Rehosz _ R?) (8)
2wiio
kO,z ..
= o E§ [1— R* — 2Rjsin (2ko.2)] .

Interpretation des Ergebnisses:

Da die z-Komponente des Poynting-Vektafs fur R = 0 rein reell und minimal wird, ist sie
als Wirkleistung in Richtung der negativerAchse zu betrachten.

Aus R = —1 resultiert eine rein imag#re z-Komponente des Poynting-Vektass. Die Kom-
ponente Angt damit sinugfrmig vonz ab, was einer totalen Reflektion entspricht. Daher ist in
diesem Fall inz-Richtung nur Blindleistung vorhanden.

Gilt —1 < R < 0 ist die negativez-Komponente des Poynting-Vektors eine Kombination aus
Wirk- und Blindleistung.

Als Ansatz fir die Wellenzahk; . ist die Grenzfichenbedingung bei= 0 zu verwenden:

Ey = Ey. 9)
Daraus folgt entsprechend:

Ey(14 R) - e ket — BT . gdk102 (10)
Dies gilt fur allez wenn

kox = k12 = wy/flogo sin (@) (12)

gilt.
Um £, . zu berechnen, wird des E-Feld , in die Wellengleichung eingesetzt:

0= (—jkis)* + (jk1.)? + w’er

12
=k, + K, — ey, (12)

Durch Umformen und Einsetzen van, ergibt sich:

kl,z = \/w2€1/v01 - k%x
= w\/gl,ul — eopio sin (¢)” (13)

= w\/eg,uo [12 — sin (@)2].
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e) Die Grenzthchenbedingung;; = E;, beiz = 0 liefert:

(1+R)=T.

Aus der Grenzfichenbedingundl,; = H,, ebenfalls an der Stelle = 0 undk; , = ko, aus
d) folgt:

b : E |
_0;{;072 (1 — R) - e 7o — _Okl,zT . o—ikosa
e ko :f 1 (15)
= (1—R) = —=T.
Ho M1

Durch Einsetzen e#it man fir den ReflexionskoeffizienteR:

_ Ko-pt1 — k1 2 tt0 _ 3ko. — k1. (16)
Kozpn + kizpo  3ko + K.

und fur den Transmissionskoeffizient&n

_ 2]{?072/11 _ 6]{?073 (17)
ko.pn + kizp0  3kon + ki
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