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Ubungen zur Vorlesung Elektrodynamik fur Lehramt

11. Ubungszettel

Aufgabe 11.1: Elektromagnetische Felder in der Materie (Hausiibung). In der kommenden Vorlesung be-
sprechen wir die gemittelten (effektiven) Maxwellgleichungen in linearen Medien:
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Hier sind E und B die makroskopischen elektromagnetischen
Felder, D is die elektrische Verschiebung und H bezeichnet die
magnetische Feldstarke Die D- und H-Felder sind nicht unab-
héngig von E und B. Es bestehen Materlalglelchungen Diese
verkniipfen die Dipoldichte P und Magnetlslerung M des Me-
diums mit den Differenzen D — E und H — B

D=E+4rP, H=DB-4rM.

Fiir sog. lineare Medien vereinfacht sich der Zusammenhang weiter. Es gibt nun Materialkonstanten
p (magnetische Permeabilitdt) und e (Permittivitét), so dass D = eE und B = pH.

(a) Betrachten Sie eine ebene Wellen in einem solchen Medium. Setzen Sie 7= 0 and p = 0 (keine
freien Ladungen). Bestimmen Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit v und den Brechungsindex
n = c/v.

(b) Betrachten Sie zwei aneinander grenzende Materialien, wie in der Skizze angedeutet. Am An-
fang der Vorlesung hatten wir gezeigt, wie sich aus Gaufs’schem und Stokes’schem Satz* Stetig—
keltsbedlngungen fiir die Felder entlang von Grenzflachen finden lassen. Integrieren Sie V-D
und V - B iiber eine kleine Box B, die ein Flachenelement auf der Grenzfliche umschlieffen
soll, wenden Sie den Gaufs’schen Satz an und zeigen Sie fiir zeitunabhéngige Felder:

(52—51) '7721‘ = 4ro, (§2_§1) 'ﬁ21’ =0,
z=0 =0
wobei ¢ die Fliachenladungsdichte entlang der Grenzflache bezeichnet.

(c) Anstelle einer Box wihlen wir nun eine kleine Fléche F', deren Normalenvektor 7 in der Grenz-
fldche liegen soll. Es werden also die Falle 77 = ey und 77 = €, zu unterscheiden sein. Betrachten

Sie den Fluss [, d2S -V fir V=V x Hund V = V x E. Leiten Sie mittels Stokes’schem Satz
fiir eine beliebig kleine solche Flache F' folgende Anschlussbedingungen fiir zeitunabhéngige
Felder her,

= —ﬂ-[?, ﬁgl X (EQ — El)

ﬁgl X (ﬁg — ﬁl) o0 -

= O7
=0

wobei K eine mogliche Fliachenstromdichte entlang der Grenzfliche bezeichnet.

*Gauk: [, &PaV-D= $opp P - D, Stokes: [ &% (V x E) = $or T E
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Aufgabe 11.2: Lichtbrechung (Hausiibung). In der Ubung (11.1) fanden wir, dass in Medien mit Bre-
chungsindex n die Ausbreitungsgeschwindigkeit v von elektromagnetischen Wellen nicht mehr gleich
der Vakuumlichtgeschwindigkeit c¢ ist. Es gilt nun der Zusammenhang v = ¢/n. Wir wollen nun
wissen, was mit einer ebenen Welle geschieht, wenn sie von einem solchen Medium in ein anderes
iibergeht. Es bewege sich also eine monochromatische, ebene, linear in z-Richtung polarisierte Welle

—

(E,(t, %) = E,e witikoTe 4 cc.) in einem Medium mit Brechungsindex ny. Die Welle treffe, wie in
der Skizze oben angedeutet, in einem Winkel « auf eine Grenzfliche zu einem zweiten Medium mit
Brechungsindex no.

(a) Ein Teil des Felds wird reflektiert, ein Teil wird in das benachbarte Medium als transmittierte
Welle Fs(t, ¥) eindringen. Geben Sie einen Ausdruck fiir das elektrische und magnetische Feld
in beiden Halbrdumen an. Schreiben sie dazu die Felder im linken Halbraum als Superposition
einer eingehenden und einer reflektierten ebenen Welle El = EO —|—E}. Bestimmen Sie Frequenz
und Wellenzahlvektor der ebenen Wellen in beiden Halbraumen.

(b) Es gelten gewisse Anschlussbedingungen entlang der Grenzflache, die verschiedene Feldkom-
ponenten in den beiden Halbrdumen miteinander in lineare Beziehung setzen werden. Warum
lasst sich aus dieser einfachen Tatasche sofort folgern — und zwar ohne die genaue Form der Ste-
tigkeitsbedingungen zu kennen —, dass die Frequenz der reflektierten und der transmittierten
Welle gleich der einkommenden Welle sein wird?

(c) Folgern Sie auf die gleiche Weise wie in (b), dass die y-Abhéngigkeit aller drei Wellen gleich
sein muss. Erkliren Sie, warum daraus sofort a = o’ sowie das bekannte Brechungsgesetz von
Snellius folgt, d.h.

n1 sin a = no sin S.

(d) Verwenden Sie die Stetigkeitsbedingungen*

(By — By) - iz =0, fio1 x (Ey — Ej) =0,

1 -~ 1=
= 0, ﬁgl X (7.32 — 731) 0

K2 241

um folgende Gleichungen zwischen den (komplexen) Amplituden (&,, &,, &) der einfallenden,
reflektierten und transmittierten Wellen zu zeigen:

g, ~mcosa+ % n3 — n?sin? o

& 211 COS v ’
g, micosa— % n3 — n?sin? o

& 2 22

ﬂ _ .
nipcosa + o /ny —nisinta

*Die Materialkonstanten p1 und po sind die magnetische Permeabilitidt der beiden Medien.



