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1. Polarisation: (2424343=10 Punkte)

Betrachten wir zwei monochromatische Wellen mit den Amplituden
Ay = (0, Ay, 0), Agy = (0,0, Ape®)

wobei A1, As reell sind und 6 die Phasendifferenz ist.

Fiir die elektromagnetischen Wellen wéhlen wir die folgende Eichung:

. 10A
=0 EF=-———.
14 ’ c Ot
Das elektrische Feld erster Welle ist
il 1 : i(kzz—wt) | 3 W
E, = —Re {zwAle @ } €y = —— A€, sin(k,z — wt).
c c

Fir die zweite Welle erhalten wir

Ey = —Re {z’wAge’(k”_“’H‘s)} €, = —EA2€Z sin(k,x — wt + 9).
c c

Finden Sie das gesamte, physikalische (d.h. reelle) elektrische Feld E = E, + E5 wenn

(a) die Phasendifferenz ist gegeben durch § =0 oder 6 = 7 (lineare Polarisation);
Wenn 6 = 0, dann

E=FE +FE,= _¢ sin(k,x — wt) [Ar€), + Ase] .
c

Wenn § = 7, dann

E=_Y sin(kyz — wt) [Ar€, — As€,].
c

In beide Fille ist die Richtung der Schwingung des elektrischen Feldes konstant.



(b)

die Phasendifferenz ist 6 = w/2 und Ay = As (zirkulare Polarisation,).
Wenn § = 7/2 und A; = As, bezeichne Ey = wA; /¢, und

E = —E, [sin(k,z — wt)é, + cos(k,z — wt)é,]

= Ey [sin(k,z — wt + )€, + cos(k,x — wt + m)e,] .

Der Betrag |E| ist konstant, aber die Richtung der Schwingung des elektrischen
Feldes andert sich innerhalb der senkrecht zum Wellenvektor Stehgnden Ebene mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit. Damit beschreibt der Vektor F einen Kreis.

Zeigen Sie, dass die Superposition der zwei zirkular polarisierten Wellen
E\ = Eg[cos (kx — wt 4 ¢p) &, + sin (kz — wt + ¢o) €, ,

E, = Eg [cos (kx — wt) €, — sin (kx — wt) €],

linear polarisiert ist.

E = El + EQ.
Betrachten wir erst die z-Komponente:

Eycos(kx — wt + ¢p)e, + Eycos(kx — wt)é, = 2E, cos % cos <kx —wt+ %) €.

Die y-Komponente ist

Eysin(kz — wt + ¢o)€, — Eysin(kz — wt)é, = 2Ejsin % cos (k:x — wt + %) €y.

Deswegen finden wir fiir das Gesamtfeld

E = 2FE, | cos %e} + sin %gy] cos (k:x —wt + %) )

Die Richtung der Schwingung des elektrischen Feldes ist konstant und ist gegeben
durch
o ., o .

N = cos —€, + sin —éj,.

2 2

Betrachten Sie die Superposition einer zirkular polarisierten Welle und einer linear
polarisierten Welle. Welche Gebilde beschreibt das elektrische Feld?

Betrachten wir die Superposition einer linear polarisierten Welle
E = Eneysin(kz — wt),
und einer zirkular polarisierten Welle

Ey = Egy [sin(kz — wt)e, + cos(kz — wt)ée,] .



Fiir die y-Komponente erhalten wir
Eo sin(kx — wt) + Egg sin(kx — wt) = [Eg + Eoe] sin(kx — wt).
Deswegen ist das Gesamtfeld
E = E,é,sin(kz — wt) + E.é, cos(kx — wt),

wobei
E, = Ey + Epa, E, = Ep.

Der Vektor E beschreibt eine Ellipse.

2. Kugelwelle: (441=>5 Punkte)

Das elektrische Feld einer Kugelwelle sei gegeben durch:

sin ¢

R 1
E(r,d,o,t)=A cos (kr — wt) — k—sin(k‘r —wt)| é, , mit 2 =c.

r r k
(a) Finden Sie B(r,9,¢,t), so dass die Mazwell-Gleichungen im Vakuum erfillt sind.

Aus Maxwell-Gleichungen folgt:

—

%—f:—cﬁxﬁ.

Die Rotation des in Kugelkoordinaten gegebenen Vektorfeld E ist durch

- =1 0 , OFEy]l . 1] 1 OB, 0 .
Vb= rsin v [819(&0811“9) g ] o r [sinﬁ dp 8r<TE¢)] “
1[0 0E, ] _
7 [WE” - W] &

gegeben. Mit E x €, (d.h. mit E, = Ey = 0) erhalten wir

0
_E<

Vox B [Q(Ewsinﬁ)} &+ [
.

E,)| éy.
rsind | 0V ' @)} “

Fiir das elektrischen Feld in dieser Aufgabe finden wir

-~ o 2Acosv 1
VXxE= ;ZOS [cos (kr — wt) — . sin (kr — wt)] €r
Asind ) 1 1 .
- [—k sin (kr — wt) + £z Sin (kr —wt) — . cos (kr — wt)} €y-

Damit folgt: B
B(r7 ﬁ? 907 t) = Bw(r7 /197 907 t) + BO(T7 197 SO)7



wobei By unabhingig von ¢ ist und

=0 2cAcos? | 1 .
BY(r,9,p,t) = 2 [sm (kr — wt) + T 608 (kr — wt)] ey

_CA sin ¢

wr

1 1 . —
{k cos (kr — wt) — T3 o8 (kr — wt) — ~sin (kr — wt)] €y-
Nun benutzen wir

. - 10E 4r-
VxB--2=27
% c Ot c]

Wir koénnen jetzt explizit betdtigen, dass

- o 10FE
V x BY =——.
. c Ot
Es folgt
— — 4 —
V x 0= —7Tj
c

Fiir j = 0 setzen wir éo = 0.

Deswegen bekommen wir das Ergebniss:

- A 1
B(r,9,p,t) = — {2 cos [sin (kr — wt) + T €08 (kr — wt)} e,

kr? r

1
—sin ¢ [k’r cos (kr — wt) — T €08 (kr — wt) — sin (kr — wt)] 519} :

-,

(b) Berechnen Sie den Poynting-Vektor S und daraus den Intensititsvektor I = (S),
indem Sie tber eine Periode mitteln.

Der Poynting-Vektor is gegeben durch
— C = —
S=—FXB.
47 8
Mit der Hilfe der expliziten Ausdriicken fiir E und B erhalten wir
- cA%sin? , 1 2 .
S = Ry {cosq? [sm 2(kr — wt) (1 - W) + T 608 2(kr — wt)] €y

1 1 1
+krsind [COS2 (kr —wt) — py. sin 2(kr — wt) (2 — W) = 72,3 C08 2(kr — wt)} é}} :

r

Der Intensitéitsvektor [ = <§> ergibt sich:

cA%sin? 9 _
-

I =
82

Hier haben wir die folgenden Identitédten benutzt:

(sin 2(kr — wt)) =0, (sin®(kr — wt)) = {cos®(kr — wt)) = 1/2.



3. Koaxiale Ubertragugsleitungen: (34245+5=15 Punkte)

(a) Zeigen Sie, dass die Mazwell’schen Gleichungen in diesem Fall zur folgenden Rela-
tion fiihren:

k=wl/e

Maxwell’sche Gleichungen innerhalb des Koaxialkables:

- - .- B
V. FE = O, VxFE= 8_7
ot
— — —d g ]_ aE
V-B=0 VxB=——.
’ x c? Ot
Wellen-Ansatz:
E = EO<$, y)ei(k:z—wt), g = E()(JZ, y)ei(kz—wt)7 E()z = BOz = 0
Damit finden wir
OFy, B 0FEq, ~0 0By, B 0B, —0
ox oy ’ ox oy ’
w
_kEOy = WBOxa kBOx = _EEOEH

kEy, = wBog, k By, = %Eom-
c

Von der letzten vier Gleichungen erhalten wir

k=2
C

(b) Finden Sie die Relation zwischen den Komponenten von Ey und By. Zeigen Sie, dass
die Mazxwell’schen Gleichungen dquivalent den Elektrostatik- und Magnetostatik-
Gleichungen im leeren Raum fiir Ey und By sind.

Von der Maxwell’schen Gleichungen erhalten wir
Eow = ¢Byy, Eo=—-cByy = E LB.
Die Kontinuitatsgelichungen:
V-E=0, V-B=0.
Von der Kontinuitétsgelichungen und der Maxwell’schen Gleichungen erhalten wir

0Ey, 0Ey, 0Ey,  OFy,

or Oy =9 Ox + dy =9
0By, 0By, 0 0By N dBy,

or oy  Ox dy

= 0.




()

Benutzen Sie die Mazwell’schen Gleichungen (sowie die Randbedingungen fir ideale
Leiter), um Eqy und By zu finden.

Die Losung konnen wir von der Elektrostatik (sowie Magnetistatik) ibernehmen.

Das elektrische Feld einer unendlich ausgedehnten Linienladung ist (in Zylindrischen
Koordinaten)

- A
”

Das magnetische Feld eines unendlichen geraden Stroms ist

- A
By = —eé,.
0T o ¥
Wir kénnen jetzt explizit bestétigen, dass die Maxwell’schen Gleichungen sowie die
Randbedingungen fiir beliebigen Werten von A erfiillt sind.

Bestimmen Sie die (zeitabhingige eindimensionale) Ladungsdichte p(z,t) sowie den
Strom 1(z,t) im inneren Leiter des Koazialkabels.

Benutzen wir das Gauf’schen Gesetz fiir einen Zylinder von Radius r und Léange

dz: )
E-di=—Q

~e—

Die linke Seite:

Die rechte Seite:
Q = \dz.

Deswegen
A = 2meg By cos(kz — wt).

Jetzt benutzen wir das Amper’schen Gesetz fiir ein Kreis von Radius 7:

Die linke Seite:

Deswegen




