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1. Brewster-Winkel: (20 Punkte)

In der Vorlesung wurde die Reflexion und die Transmission an der Grenze zwischen den
zwei linearen Medien (ohne Dampfung) besprochen. Der Brechungsindex des Mediums
(1) ist ny und des Mediums (2) - ny. Analysieren Sie den Fall der Polarisation der
einfallenden Welle parallel zur Einfallsebene (siehe Abbildung).
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(a) Zeigen Sie, dass die reflektierte und transmittierte Welle ebenfalls in der Einfall-
sebene (die x-z-FEbene in Abbildung) polarisiert sind.

Die genaue elektrodynamische Randbedingungen lauten
aBf =B, Bl =E),
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Bf =B}, —Bl==8Bl
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Wir betrachten die monochromatische ebene Wellen: die einfallende Welle
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und die transmittierte Welle
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Alle drei Wellen weisen dieselbe Frequenz w auf. Die drei Wellenzahlen sind

v ny
kiog = kpoy = kpvg =w = ky = kg = —kp = — k.
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Da die Randbedingungen fiir alle Punkte der Ebene sowie jeden Zeitpunkt gelten
miissen, miissen die Exponentialfaktoren fiir z = 0 gleich sind

ki-r=kr-7"=kr-7, wenn z=0.

Deswegen
kre = kR:}c = kT"E7 kIy = kRy = kTy-

Fiir die Amplituden erhalten wir

€1 (EOI + Eoz%) = €3 (EOT> ) <§01 + Eoz%) = (éoT) )

— — — 1 — —
(EOI + EOR) = <E0T> ; — (BOI + BOR) = — (BOT) :
z,y T,y H1 z,y H2 z,y

wobei in jedem der Fille

gilt.
Wenn die einfallende Welle parallel polarisiert ist, gilt

y x z

L (B =L (Bur) . (Bor) = (Bor) . (Bon) = (Eor)
,ul( )x 2 x z z Y Y

Hier ist die gleiche Polarizierung
<EOR) = <EOT> =0
y y

Wenn wir sich eine andere Losung vorstellen, dann ergibt die Beziehung zwischen
B und E

— ]_ 5 — = — = — .

Bor = o { B X ((EOT) €y + (E0T> €y + (E0T> €z>}
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eine natiirliche Losung.
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Damit kann man die zwei Bedingungen
1 /= 1 /= 1 1
— (BOR> = — (BOT> = cosfr = — cos O,
%51 r U2 T H1U1 H2U2
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(BOR> = (B0T> = —sinflgp = —sin QT,
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gleichzeitig nicht erfiillen. Deswegen ist eine solche Losung unmoglich.

Finden Sie die reflektierten und transmittierten Amplituden des elektrischen Feld
als Funktionen vom FEinfallswinkel 0;.

Wenn die reflektierte und transmittierte Welle in der z-z-Ebene polarisiert sind,
werden die Randbedingungen fiir die Amplituden

€1 (—E()] sin 9] + EOR sin QR) = €2 (_EOT sin QT)z s

1 1
(Eor — Eor) =
H1U1 H2U2

FEorcosO; + Eyg cosbgr = Eyr cosOr, Eor.
Zusammen mit dem Reflexions- und Brechungsgesetz reduzieren sich diese Glei-
chungen zu

Eor + Eor = akor, Eor — Eor = BEor,

wobei
H1v1 Hina cos Op
= = s o = .
HoV2 oMo cos 0
Durch Lésen dieser Gleichungen fiir die reflektierten und transmittierten Amplitu-

den erhalten wir
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E = E7 E et
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Finden Sie einen Winkel O (namens Brewster-Winkel), bei dem die reflektierte
Welle vollstindig verschwindet.

Die reflektierte Welle verschwindet wenn

a=p.

Hier ist «v eine Funktion von 6;:

_ \/1 — sin? 0p _ \/1 — (n1/ny)?sin?0;
cos 0 cos 0 '
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Losen wir jetzt die Gleichung o =  und finden

1B
(n1/n9)? — 52

Beim iiblichen Fall ist p; ~ ps, sodass 5 ~ ny/ny und

SiIl2 HB =
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(d)

daher gilt

no
tanfg ~ —.
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Skizzieren Sie die Verhdltnisse For/Eor und Eor/FEor als Funktion von 0.
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Hier ny = 1 (Luft), ny = 1.5 (Glas) und die negative Werte bedeuten, dass die Phase
der Welle um 180° gegen den entfallenden Strahl verschoben ist. Die Amplitude
selbst ist der Absolutwert.

Bestimmen Sie den Reflexionskoeffizient und den Transmissionskoeffizient fiir den
Energiefluss.

Die Leistung pro Fliacheneinheit, die auf der Grenzfliche auftrifft, lautet S.¢é,. Die
auftreffende Intensitit ist daher

1
Iy = §elv1E§I cos 0y,

wahrend die reflektierte und transmittierte Intensitat

1 1
IR = §€1U1E3R COS HR, ]T = QCQUQEST COS 9T
betragt. Der Kosinus tritt auf, weil wir hier die mittlere Leistung pro Flichenein-
heit an der Grenzfliche betrachten. Die Grenzfliche ist gegeniiber der Wellenfront
geneigt.

Die Reflexions- und Transmissionskoeflizienten lauten:
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2. Elektromagnetische Wellen in Leitern: (10 Punkte)

(a) Zeigen Sie, dass die Eindringtiefe in einem schlechten Leiter (0 < we) (unabhdngig
von der Frequenz) (2/0)+\/€/p betragt. Bestimmen Sie die Eindringtiefe (in Meter)
fir (reines) Wasser.

Der Imaginérteil vom Wellenvektor ist

1/2 1/2
o? €l o? o
va—l] —“’Vﬂ”m‘l} =3

Die Eindringtiefe ist dann
1 2 \/?
d=—~—,/—.
kK o\l u

e=80.1ey, p~py, o0=04x10"° = d=1.19x10'm.
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Fir Wasser:

(b) Zeigen Sie, dass die Findringtiefe in einem guten Leiter (o > we) \/21 betrigt
(wobei X die Wellenldnge im Inneren des Leiters darstellt). Bestimmen Sie die Fin-
dringtiefe (in Nanometer) fir ein typisches Metall im sichtbaren Bereich (w ~
10 /s) unter der Annahme e =~ 1 und p =~ 1.

Der Realteil vom Wellenvektor ist

- 1/2
€l o
K=w 5 1+62w2+1 ~ K,
weil 02 /(ew)? jetzt dominiert. Dann
2 2 A
A= T momd = d=—
2m

Im typischen Metall

1
ke Jopo2=8x10"7 = d=-=13x10"%=13nm.
K

(c) Warum sind Metalle undurchsichtig?

Die Eindringtiefe ist ziemlich klein (13 nm), d.h. die Felder dringen nicht weit in
Metall. Deswegen sind Metalle undurchsichtig.



(d) Zeigen Sie, dass in einem guten Leiter das magnetische Feld 45° hinter dem elek-
trischen Feld zuriickbleibt, und bestimmen Sie das Verhdltnis ihrer Amplituden. Be-
nutzen Sie als numerisches Beispiel das “typische Metall” aus Teil (b).

t K
= arctan —.
14 2

Da k ~ k, folgt es p=45°.
Das Verhéltnis der Aplituden der Felder ist

By / o? ol
Ey eyt €2w? w

Im typischen Metall

Im Vakuum



