Theoretische Physik IV Sommersemester 2013 Universitit Bielefeld

Ubung Nr. 12

Diskussionsthema: Elektromagnetische Wellen in Materie (Wellengleichung & Phasengeschwin-
digkeit; frequenzabhiingige konstitutive Gleichungen; Dispersion & Absorption)

35. Felder an Grenzflichen zwischen Materialien

Wir wollen das Verhalten von elektrischen und magnetischen Feldern an Grenzflichen zwischen
Materialien mit verschiedenen Permittivitdten und Permeabilitdten untersuchen. Dabei nehmen
wir an, dass die frei beweglichen Ladungs- und Stromdichten an den Grenzflichen verschwinden.

i. Geben Sie die Stetigkeitsbedingungen fiir die Tangential- bzw. Normalkomponenten der Felder
E., D, B und H an einer Grenzfliche zwischen verschiedenen Materialen an.

ii. Leiten Sie aus den Stetigkeitsbedingungen die , Brechungsgesetze® fiir die elektrischen bzw.
magnetischen Feldlinien an Grenzflichen her.

36. Elektromagnetische Wellen in einem Metall
Betrachtet wird ein Metall mit der relativen dielektrischen Funktion
QQ
w(w +il)
und der konstanten Permeabilitit pu(w) = pg. Keine externen Ladungen sind vorhanden: geyt = 0,
Jext — 0

e(w)=1—

i. Sei zuerst I' < Q < w. Zeigen Sie, dass der Brechungsindex n = n/ +in” in diesem Bereich reell
ist, mit n’ ~ 1. (Physikalisch bedeutet dies, dass das Metall im ultravioletten Bereich transparent
ist.)

ii. Sei jetzt I' < w < Q. Zeigen Sie, dass der Brechungsindex n = n’ + in” in diesem Bereich rein
imaginér ist. (Physikalisch bedeutet dies, dass keine Wellenbewegung stattfinden kann und dass
das Metall das Licht vollsténdig reflektiert, d.h. als Spiegel funktioniert.)

iii. Letztendlich wird der Fall w < I' <« 2 betrachtet. Eine elektromagnetische Welle bewege sich
in die positive z-Richtung. Zeigen Sie, dass ihr Betrag als |E| ~ exp(—z/dskin) geddmpft wird, mit
dsxin = ¢/ /0w /2¢y, wobei o = ¢9Q?/I" die Leitfihigkeit ist. Dieser Effekt heit Skineffekt.

37. Telegraphengleichung
Sei € (w) = €0 — Q?/iwl und p(w) = prpo. Zeigen Sie, dass die elektrische Feldstiirke die
sogenannte Telegraphengleichung erfiillt:
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Urspriinglich wurde diese Gleichung zur Beschreibung der Fortpflanzung von Telegraphiesignalen

auf Seekabeln eingefiihrt.
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