KARLSRUHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE INSTITUT FUR THEORETISCHE
FESTKORPERPHYSIK

Klassische Theoretische Physik III WS 2020/2021

Prof. Dr. M. Garst Blatt 10
Dr. B. Narozhny Losungen

1. Polarisation:

Betrachten wir zwei monochromatische Wellen mit den Amplituden
AOl = (Oa A17 0)7 A02 = (O, 0, Ageié) R

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

Fiir die elektromagnetischen Wellen wéhlen wir die folgende Eichung:

p =0, E = —%aa—?
Das elektrische Feld erster Welle ist
E, = %Re {iwAlei(k”_”t)} e, = —%Aley sin(k,z — wt).
Fir die zweite Welle erhalten wir
E, = %Re {iwAgei(k”’“H‘s)} e, = —%}Agez sin(k,x — wt + 4).

Finden Sie das gesamte, physikalische (d.h. reelle) elektrische Feld E = E; + E5 wenn
(a) die Phasendifferenz ist gegeben durch 6 =0 oder 6 = w (lineare Polarisation);
Wenn 6 = 0, dann
E=FE, +E,= —% sin(k,z — wt) [A1e, + Ase,].
Wenn 6 = 7, dann

E=-Y sin(k,x — wt) [A1e, — Ase,].
c

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

(b) die Phasendifferenz ist 6 = w/2 und Ay = Ay (zirkulare Polarisation).

Wenn § = 7/2 und A; = As, bezeichne Ey = wA; /¢, und

E = —E, [sin(k,x — wt)e, + cos(k,x — wt)e,]

= By [sin(k,z — wt + m)e, + cos(k,x — wt + 7m)e,].



Der Betrag |E| ist konstant, aber die Richtung der Schwingung des elektrischen
Feldes dndert sich innerhalb der senkrecht zum Wellenvektor stehenden Ebene mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit. Damit beschreibt der Vektor E einen Kreis.
Zeigen Sie, dass die Superposition der zwei zirkular polarisierten Wellen
E, = Ey[cos (kx — wt + ¢p) e, + sin (kx — wt + ¢o) €],
E,; = Ej[cos (kx — wt) e, —sin (kx — wt) e,],

linear polarisiert ist.

E - E1 + EQ.
Betrachten wir erst die z-Komponente:
B ®o oo
Eycos(kx — wt + ¢p)e, + Eycos(kx — wt)e, = 2E, cos 5 cos kx — wt + 5} e,.

Die y-Komponente ist

Eysin(kx — wt + ¢o)e, — Eysin(kr — wt)e, = 2E,sin % oS <k::1: —wt + %) €y.

Deswegen finden wir fiir das Gesamtfeld
E =2F, |cos %ez + sin %ey] cos (k:x — wt + %) .

Die Richtung der Schwingung des elektrischen Feldes ist konstant und ist gegeben
durch
Po Po

7. = COS Eez +sin —e,.

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, = Ey ey sin(kr — wt),

und einer zirkular polarisierten Welle

E, = Ey, [sin(kz — wt)e, + cos(kx — wt)e,].
Fiir die y-Komponente erhalten wir

Eo sin(kx — wt) + Ege sin(kx — wt) = [Eg1 + Ego| sin(kx — wt).

Deswegen ist das Gesamtfeld

E = E e, sin(kr — wt) + E.e, cos(kx — wt),

wobei
E, = Eo1 + Eog, E. = Ep.

Der Vektor E beschreibt eine Ellipse.



2. Kugelwelle:

Das elektrische Feld einer Kugelwelle ser gegeben durch:

in ¢
E(r,0,p,t) = AT

1
cos (kr — wt) — k—sin(kr —wt)| é, , mit % =c.
r

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

Aus Maxwell-Gleichungen folgt:

0B

EZ—CVXE.

Die Rotation des in Kugelkoordinaten gegebenen Vektorfeld E ist durch

1 0 i 0Ey 1 1 OFE, 0
VxB= 50 {%% sind) - %} ; Lma 9o WE@} €
110 oL,
5 {WE&) - 8_19] e

gegeben. Mit E o e, (d.h. mit £, = Ey = 0) erhalten wir

1 0 , 1 0
V x E = {—(Ep s1m9)} e, + - {—E(TESD)} €y.

rsind | 09

Fiir das elektrischen Feld in dieser Aufgabe finden wir

V x FE =

2A cos ¥ [

I .
= cos (kr — wt) — %, Sin (kr — wt)] e,

r

_Asinz?

r

: 1 . 1
{—k sin (kr — wt) + 72 Sin (kr —wt) — - cos (kr — wt)] ey.

Damit folgt:
B(T7 /197 SO7 t) - Bw<7", 197 SO7 t) + BO(T’ 197 <IO)7

wobei By unabhéngig von t ist und

w 2cAcos? | . 1
BY(r,9,p,t) = — {sm (kr —wt) + T, €08 (kr — wt)} e,
cAsind 1 1.
- {k cos (kr — wt) — 72 €08 (kr —wt) — . sin (kr — wt)} ey.

Nun benutzen wir

VxB--""="—j.
&



Es folgt

4
V x By = 3.
C

Fiir j = 0 setzen wir By = 0.
Deswegen bekommen wir das Ergebniss:

A 1
B(r,9,p,t) = 2 {2 cos ¥ [Sin (kr —wt) + 7, Cos (kr — wt)] e,

r

1
—sind [kr cos (kr — wt) — T €8 (kr — wt) — sin (kr — wt)] eg} :

(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 £ und B erhalten wir

cA%sin ¥ 1 2
P — 1 2 —_ 1 _— —_— 2 J—
S yp—— {cosz? {sm (kr — wt) ( k’27’2) + . €08 (kr wt)] ey
+krsind |cos? (kr — wt) — 1 sin 2(kr —wt) [ 2 — BE cos2(kr —wt)| e
2kr k?r? k?r? "

Der Intensitatsvektor I = (S) ergibt sich:

cA?sin? ¥
I=——¢,.
mr?

Hier haben wir die folgenden Identitdten benutzt:

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

. Koaxiale Ubertragugsleitungen:

(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:

0B
ot’
1 0F

-B=0 B=——.
\v4 , V x 27

V. .E =0, VXE=-—



Wellen-Ansatz:
E = Ey(z,y)elk==t), B = By(x,y)e'**), Ey. = By, = 0.

Damit finden wir

aE()y aEOx -0 aBOy aBOr _

ox oy ox oy

—]CEoy = WBOx, ]{ZB():B = ——

kEOx = CUB()x, ICB()y = %EOz
C

Von der letzten vier Gleichungen erhalten wir

k=2

c

Finden Sie die Relation zwischen den Komponenten von Eg und By. Zeigen Sie,
dass die Maxwell’schen Gleichungen dquivalent den Elektrostatik- und Magnetostatik-
Gleichungen im leeren Raum fiir Eg und Bg sind.

Von der Maxwell’schen Gleichungen erhalten wir
Eo, = cByy,, FEoy=—-cBy, = FE L B.
Die Kontinuitéatsgelichungen:
V.-E =0, V- -B=0.

Von der Kontinuitatsgelichungen und der Maxwell’schen Gleichungen erhalten wir

0Ey, OFEy, OEy,  OFEy,
- —0 —0
Ox oy T Ox * dy ’
0By, 0Bu _, O0Bw 0By _
Ox oy  Ox oy

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

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

Das elektrische Feld einer unendlich ausgedehnten Linienladung ist (in Zylindrischen

Koordinaten)

A
E() = —€p.
r

Das magnetische Feld eines unendlichen geraden Stroms ist

A
By = —e,.
0T o ?
Wir koénnen jetzt explizit bestétigen, dass die Maxwell’schen Gleichungen sowie die

Randbedingungen fiir beliebigen Werten von A erfiillt sind.



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

Benutzen wir das Gaufi’schen Gesetz fiir einen Zylinder von Radius » und Lénge

dz: .
%E ~da = —Q.
€o

kz — wt
7{ E-da = 5,29 5000,
T

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 r:

E _
j{B ~dl = Eq cos(kz = wt) (27r).
c r

Die linke Seite:

Deswegen
. 27TEO

HoC

I

cos(kz — wt).



