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Losung der Aufgabe 8.2.3

Vorldufige Version, noch nicht korrigiert!
Aufgabe

Ziel dieser Aufgabe ist die Berechnung des Energietransportes bei der Reflexion einer
ebenen Welle an einer ruhenden ebenen Grenzflache. Die einfallende Welle breitet sich im
Halbraum x < 0 mit dem Wellenvektor l;-m = (ky, ky, O)T aus. Das elektrische Feld ist wie

- ~ o~ 2T -
in Aufgabe 7.2.1 mit  Ei, = (E, By, E,)" = (EX, E,, EZ> exp{i(wt — kor)} mit reellen
Amplituden F 7u nehmen. Die Dielektrizititszahl ist €180 fiir £ < 0 bzw. gye fiir > 0.
Der ganze Raum ist unmagnetisch und enthélt keine freien Ladungen.
a) Womit wird der Energietransport durch elektromagnetische Felder in einem Medium
beschrieben? Welche Gréfle beschreibt den Energietransport einer ebenen Welle?

b) Welche GroBe hat die elektrische Feldstiarke der reflektierten Welle? Wie lautet das
zugehorige magnetische Feld? Geben Sie beide Felder an der Grenzfliche an. Hier

kann auf die Ergebnisse aus Aufgabe 7.2.1 zuriickgegriffen werden.

c) Wie lautet das aus einfallender und reflektierter Welle resultierende Feld im Halbraum
x <07

d) Geben Sie die zeit- und ortsgemittelte Richtung des Energieflusses im Halbraum z < 0

an. (Diese Berechnung ist sehr zeitaufwéndig!)

L6sung

a) Der Energietransport wird durch den Poyntingvektor erfasst:

S=ExH

Fiir eine ebene Welle muss der raum- und zeitgemittelte Poyntingvektor bestimmt

werden. Im Zeitmittel resultiert fiir zeitharmonische Felder, wie sie hier vorliegen

§= SRe{E < ')

Die Mittelung {iber den gesamten Raum ist danach noch durchzufiihren.
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b) Die Feldstiarken der reflektierten Welle ergeben sich aus den Amplituden Ein,TE und

—

H;i, v der einfallenden Welle mit den entsprechenden Reflexionsfaktoren und dem

zugehorigen Ausbreitungsterm. Hier muss zunédchst die einfallende Welle mit

Ey = (Erg + Ery) exp{i(k o 7 — wt)}

geschrieben werden, wobei

ETE - Ez _’z
Erv = Eey + EyéE,
1 .
= (ky€x — kxey)—FEy
k:y

gelten. Die magnetische Feldstérke ist entsprechend

Hyy = (Hrg + Hyw) exp{i(ki o 7 — wt)}
5 1 A .
Hry = — (K Ey, — kyEy)é,
™ Wﬂo( y vEx)
1 ||k|? -
R,
wity Ky

Hyp = (kyey — kyy)E,

Die Feldstarken der reflektierten Welle sind dann

Eref,TE = rrpEre exp{i(ke o 7 — wit)}

= repBLE, exp{i(—kxx + kyy — wt)}

Entsprechend folgt fiir das magnetische Feld

ﬁref,TM = roaiHorng exp{i (e o 7 — wt) }

1 ||l_c’||2 P .
= —roM—— E e, expli(—kx + kyy — wt
™ " ky { ( vY )}
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Die jeweils zugehorigen Felder ergeben sich zu

— — — 1 A = = = .
Href,TE - —(kref X Eref,TE) - TTE—EZ ((_kxex + k:yey) X ez)) eXp{Z(_kxx + kyy - Wt)}
Who W o
1 .
= rrg— (ky€x + kyéy) E, exp{i(—kyx + kyy — wt)}
WHo
— 1 — —
Eiet v = (Href,TM X kref)
WEEQ
11|k, o\ F :
= rom—— ————(kyex + b€y ) By exp{i(—kgx + kyy — wi) }

WEeEY W o k‘y

1 ~
= rTMk—(k:yéx + kyey) By exp{i(—kxx + kyy — wt)}
y

c) Die Gesamtfelder im Medium 1 lauten

E, = [(exp{ikxx} + TR exp{—ikxx})EZ€Z+
(exp{ikya} + ron expf{ —ikya}) Exéy —
k. ~

(exp{ikyx} — rom exp{—ikxsc})k—xExéy exp{i(kyy — wt)}
Yy

= 1 : : [
Ho=— |- ko —iks
1 o (exp{ikgx} + roy exp{—ikyz}) R

B, +
(exp{ikya} + rrp exp{ —ikyx})ky F,E —

(exp{ikyz} — rTE exp{—ikxx})kszéy] exp{i(kyy —wt)}
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1

Sm:E_HXﬁT
1

Wiy
(exp{ikgx} + rogexp{—ikyx})(exp{iksx} — rrg exp{—ikxx})*k;mz\?@

+(exp{ikgx} + rrg exp{—ikyx})(exp{ikx} + r1E exp{—z'k‘xx})*k‘*|E |2 .

2
+(exp{ikgx} + rrav exp{—ikcx})(exp{ikx} + roy exp{ —ikyx})” H H |E |2H
k3

—(exp{ikex} + ron exp{—ikya}) (exp{ikyx} — rop exp{ —ikyx})* ki E EE,

kx Hk*H2

+(exp{ikgx} — roy exp{—ikyx})(exp{ikyx} + rom exp{—ik.r}) — |E |2 €x

N‘

<

??‘

~

ks
+(exp{ikgx} — roy exp{—ikcx})(exp{ikyx} + rrE exp{—iky x}) E
ky

In verlustlosen Medien ist Im{Ein} = Im{lgref} = 0, also kx = kI, ky, = kJ.

y
Ausmultiplizieren und Vereinfachen:

BCOL
I

al
Wilko
(1 — |ros|? + 2iIm {rop exp{ —i2ka}}) ky| B, %6
+ (14 |rrel* + 2Re {rrp exp{ —i2ka}}) k| E,| %€,

|2 -
+ (1 + |7“TM|2 + 2Re {rrm exp{—z'Qk:Xx}}) Hk” |EX|2€y

Y

];’2

+ (1= |rt]® + 200m {rpy exp{ —i2kyz}}) | Bl

ke

—2 (roav exp{—i2kcx} — rig exp{i2kx}) ke ExE €,

Der Zeitgemittelte Poyntingvektor ist also
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= 1
Sl -
2wt
o ke 1B & e
(1 = reel?) kol B2+ (1 = o) 2 10 2 o
y Ry
+ (1 + |rre|® + 2Re {roe} cos{2kxz} + 2Im {rrp} sin{2k.x}) ky| E, %€,
k|2 -
+ (1 + [rru|? + 2Re {rou } cos{2kyz}2Im {ry } sin{2kx}) ”k” |E.|%¢,
y
—2 (Re{rrum} cos{2kcx} + Im {rry } cos{2k.x}
—Re {rp} cos{2kyx} — Im {rrg} sin{2ka}) kB EFE,
Nach Raummittelung fallen alle ortsabhéngigen Terme weg:
= 1
Si) =
< ' QWMO[
o ke 1K1 2 e
(1 = |rrel?) k| B8 + (1 = [rru]?) T HkH |y 2E
y Ry
N2 oy B2 2 o
+(1—|—‘TTE| )ky|EZ| ey+(1+\rTM\ ) ‘EX| €y
y

Das Ergebnis kann wie folgt gelesen werden: Zunéchst transportieren die beiden An-
teile TE (proportional zu E,) und TM (proportional zu Ey) unabhéngig voneinander
die Energie. Der jeweilige Nettotransport in Normalenrichtung zur Grenzfliche (€)
ist durch die Differenz von hinlaufender und riicklaufender Welle bestimmt, wihrend
der Energietransport parallel zur Grenzflache (€}) von beiden gemeinsam getragen

wird.
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