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Übung 6

Grenzflächen und Energietransport
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Recap
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Verhalten von E, D, B und H Feld an Randflächen

Falls keine Ladungsträger und Ströme auf Übergangsfläche:
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P und S Polarisierte Wellen

Für eine gegebene Ausbreitungsrichtung haben wir 2 Freiheitsgrade für das E-Feld.

Wir können die Polarisierung des Feldes in 2 Polarisierungsrichtungen aufteilen.

S-Polarisiert:

Feld steht senkrecht zur Betrachtungsebene

P-Polarisiert:

Feld steht parallel zur Betrachtungsebene

.

𝐸𝑠
𝐸𝑝
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Wellengleichung in Materie ohne Quellen

∇2 + 𝑘0
2 ⋅ 𝜀 𝜔 𝜇(𝜔) ⋅ 𝐸 𝑟 = 0

𝑘(𝜔) = 𝑘0 ⋅ 𝑛 𝜔 , 𝑛 𝜔 = 𝜀 𝜔 ⋅ 𝜇(𝜔)

Wir erhalten Information über die Länge des K-Vektors

Es gilt:

𝜆 =
2𝜋

𝑘

𝑣𝑝 = 𝜆 ⋅ 𝑓 =
𝜔

𝑘

Wellenlänge:

(Phasen) Geschwindigkeit:

«Fliesst eine Welle durch einen Grenzübergang, 

so verändert sich die Phasengeschwindigkeit und die Wellenlänge Abhängig von 𝜀 und 𝜇»

Mit: 

𝑘0 =
𝜔

𝑐
, Wellenzahl im Vakuum

𝑛 𝜔 = Brechungsindex
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Nachbesprechung 
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Intensität und Leistung
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Wellen an Grenzflächen
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𝜃1 𝜃𝑟

𝜃2

𝑘1 =
𝑘1𝑥
0
𝑘1𝑧

𝑘1𝑟 =
𝑘1𝑟𝑥
0

𝑘1𝑟𝑧

𝑘2 =
𝑘2𝑥
0
𝑘2𝑧

Wellenvektoren an Grenzübergängen

• O.B.D.A gilt: 

𝑘𝑦 = 0

• Einfallswinkel = Ausfallswinkel:

𝜃1 = 𝜃𝑟

• Brechungsgesetz:

𝑛1 ⋅ sin 𝜃1 = 𝑛2 ⋅ sin 𝜃2

• Erhaltung Tangentialkomponente:

𝑘1𝑥 = 𝑘2𝑥 = 𝑘1𝑟𝑥

Ԧ𝑥

Ԧ𝑧
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𝜃1 𝜃𝑟

𝜃2

𝑘1 =
𝑘𝑥
0
𝑘1𝑧

𝑘1𝑟 =
𝑘𝑥
0

𝑘1𝑟𝑧

𝑘2 =
𝑘𝑥
0
𝑘2𝑧

Wellenvektoren an Grenzübergängen

• O.B.D.A gilt: 

𝑘𝑦 = 0

• Einfallswinkel = Ausfallswinkel:

𝜃1 = 𝜃𝑟

• Brechungsgesetz:

𝑛1 ⋅ sin 𝜃1 = 𝑛2 ⋅ sin 𝜃2

• Erhaltung Tangentialkomponente:

𝑘1𝑥 = 𝑘2𝑥 = 𝑘1𝑟𝑥

Ԧ𝑥

Ԧ𝑧
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𝜃1 𝜃1

𝜃2

𝑘1 =
𝑘𝑥
0
𝑘1𝑧

𝑘1𝑟 =
𝑘𝑥
0

𝑘1𝑟𝑧

𝑘2 =
𝑘𝑥
0

𝑘1𝑟𝑧

Wellenvektoren an Grenzübergängen

Dispersionsrelation:

𝑘𝑥
2 + 𝑘1𝑧

2 =
𝜔

𝑐
𝑛1 𝜔

2

𝑘𝑥
2 + 𝑘2𝑧

2 =
𝜔

𝑐
𝑛2 𝜔

2

𝑘2𝑧 =
𝜔

𝑐

2

𝑛2
2 − 𝑛1

2 + 𝑘1𝑧
2

= 𝑘2 1 −
𝑛1
2

𝑛2
2 ⋅ sin 𝜃1

2

= 𝑘2 ⋅ 1 − 𝑛𝑒𝑓𝑓
2

Ԧ𝑥

Ԧ𝑧
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𝜃1 𝜃𝑟

𝜃2

𝑘1 =
𝑘𝑥
0
𝑘1𝑧

𝑘1𝑟 =
𝑘𝑥
0

−𝑘1𝑧

𝑘2 =

𝑘𝑥
0

𝜔

𝑐

2

𝑛2
2 − 𝑛1

2 + 𝑘1𝑧
2

Wellenvektoren an Grenzübergängen

Dispersionsrelation:

𝑘𝑥
2 + 𝑘1𝑧

2 =
𝜔

𝑐
𝑛1 𝜔

2

𝑘𝑥
2 + 𝑘2𝑧

2 =
𝜔

𝑐
𝑛2 𝜔

2

Ԧ𝑥

Ԧ𝑧

𝑘2𝑧 =
𝜔

𝑐

2

𝑛2
2 − 𝑛1

2 + 𝑘1𝑧
2

= 𝑘2 1 −
𝑛1
2

𝑛2
2 ⋅ sin 𝜃1

2

= 𝑘2 ⋅ 1 − 𝑛𝑒𝑓𝑓
2
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Wellenvektoren an Grenzübergängen (Abhängig des Winkels)

𝑘1 =
𝜔

𝑐
⋅ 𝑛1 𝜔

sin 𝜃1
0

cos 𝜃1

=
𝑘1𝑥
0
𝑘1𝑧

𝑘1𝑟 =
𝜔

𝑐
⋅ 𝑛1 𝜔

sin(𝜃1)
0

−cos(𝜃1)
=

𝑘1𝑥
0

−𝑘1𝑧

𝑘2 =
𝜔

𝑐
⋅ 𝑛2 𝜔

sin(𝜃2)
0

cos(𝜃2)
=

𝑘1𝑥
0
𝑘2𝑧 𝜃1 𝜃𝑟

𝜃2

𝑘1 =
𝑘1𝑥
0
𝑘1𝑧

𝑘1𝑟 =
𝑘1𝑟𝑥
0

𝑘1𝑟𝑧

𝑘2 =
𝑘2𝑥
0
𝑘2𝑧

Ԧ𝑥

Ԧ𝑧
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Felder an Grenzübergängen
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S-Polarisierte Felder an Grenzübergängen

𝑘1 𝑘1𝑟

𝑘2

𝐸1
𝑠

𝐸1𝑟
𝑠

𝐸2
𝑠

𝜃1 𝜃1

𝜃2

𝑬𝟏
𝒔 = 𝐸1 ⋅

0
1
0

𝑬𝟏𝒓
𝒔 = 𝐸1𝑟 ⋅

0
1
0

𝑬𝟐
𝒔 = 𝐸2 ⋅

0
1
0

Es gilt:

𝐸1𝑟 = 𝐸1 ⋅ 𝑟
𝑠 𝑘𝑥

𝐸2 = 𝐸1 ⋅ 𝑡
𝑠 𝑘𝑥

Fresnel Koeffizienten
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Felder an Grenzübergängen

𝑘1 𝑘1𝑟

𝑘2

𝐸1
𝑝

𝐸1𝑟
𝑝

𝜃1 𝜃1

𝜃2

𝑬𝟏
𝒑
=

𝐸1𝑥
0
𝐸1𝑧

𝑬𝟏𝒓
𝒑
=

𝐸1𝑟𝑥
0

𝐸1𝑟𝑧

𝑬𝟐
𝒑
=

𝐸2𝑥
0
𝐸2𝑧

𝐸2
𝑝

𝐴 = 𝜋𝑟2
𝑬𝟏𝒓
𝒑

= 𝑟𝑝 |𝑬𝟏
𝒑
|

𝑬𝟐
𝒑
= 𝑡𝑝 |𝑬𝟏

𝒑
|
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Energie und Leistung
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Poynting Vektor (Für lineare, nicht dispersive Medien) 

𝜕

𝜕𝑡
ම

𝑉

1

2
𝐷 ⋅ 𝐸 + 𝐵 ⋅ 𝐻 𝑑𝑉 = −ම

𝑉

Ԧ𝑗 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝑑𝑉 −඾
𝜕𝑉

𝐸 × 𝐻 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴

Feldenergie

Änderung der Feldenergie

Energieverluste innerhalb des Materiales/Volumens

Energiefluss nach aussen
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Poynting Vektor (Für lineare, nicht dispersive Medien) 

Beschreibt Leistungsflussdichte 𝑆 =
𝑉

𝑚
⋅
𝐴

𝑚
=

𝑊

𝑚2

𝑺 𝒓, 𝑡 = 𝐸 𝑟, 𝑡 × 𝐻 𝑟, 𝑡 → 𝑺(𝒓) =
1

2
𝑅𝑒 𝐸 𝒓 × 𝐻∗ 𝒓

𝑺(𝒓, 𝑡) ≠ 𝑅𝑒 {𝑺 𝒓 ⋅ 𝑒−𝑖𝜔𝑡}

Achtung!

𝜕

𝜕𝑡
ම

𝑉

𝑊𝐸,𝐻 𝑑𝑉 = −ම
𝑉

𝑊𝑚 ⋅ 𝑑𝑉 −඾
𝜕𝑉

Ԧ𝑆 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴
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Zeitgemitteltes Poytingtheorem (Zeitharmonische Felder in linearen Medien)

𝜕

𝜕𝑡
ම

𝑉

𝑊𝐸,𝐻 𝑑𝑉 = −ම
𝑉

𝑊𝑚 ⋅ 𝑑𝑉 −඾
𝜕𝑉

Ԧ𝑆 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴

𝑊𝑚 =
1

2
𝑅𝑒 {𝑗∗(𝑟) ⋅ 𝐸(𝑟)}Zeitmittelung
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Intensität und Leistung

Intensität = Leistung Pro Fläche:

• I = | 𝑺(𝒓) |

(Mittlere) Leistung bezogen auf eine Fläche:

• 𝑃 = 𝐴׭
𝐼 𝑟 ⋅ 𝑑𝑎 = 𝐴׭

𝑺 𝒓 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴


