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46) Energie und Impuls von monochromatischen Ebenen Wellen (3+3+1=7 Punkte)

Berechne mit Hilfe des Energie-Impuls-Tensors die Energiedichte und die Energiestromdichte einer
ebenen monochromatischen Welle. Betrachte dabei die beiden Félle

i. lineare Polarisation,
ii. zirkulare Polarisation.
Berechne auflerdem die zeitlichen Mittelwerte von Energiedichte und Energiestromdichte.

iii. Erldutere anhand geeigneter Skizzen von E-Feld und B-Feld, warum sich zeitlich nicht ge-
mittelte und zeitlich gemittelte Grofien bei linearer Polarisation unterscheiden, nicht aber bei
zirkularer Polarisation.

47) Wellengleichung fiir E-Feld und B-Feld (3+1+2=6 Punkte)

i. Zeige, ausgehend von den Maxwell-Gleichungen im Vakuum (j* = 0), dass E(r,t) und B(r, t)
die Wellengleichungen

1 0? 1 02
erfiillen.

ii. Sind diese Wellengleichungen in Kombination mit VE(r,t) = 0 und VB(r,¢) = 0 dquivalent
zu den Maxwell-Gleichungen im Vakuum?

iii. Zeige, dass die in der Vorlesung fiir A diskutierten ebenen Wellen diese Wellengleichungen
erfiillen.

48) Wellenpakete (1+1+3+2="7 Punkte)

Betrachte eine Uberlagerung ebener elektromagnetischer Wellen im Vakuum, spezifiziert durch
E(r,t) = /dk: e~k /20% g ptilwtthe) 4 ¢

mit komplexer Konstante a, reellen Konstanten kg und o und w = |k|e.

i. Wie lautet das zugehorige B(r,t)?



ii.

1il.

iv.

Beschreibe in Worten, welche ebenen elektromagnetischen Wellen mit welcher Starke iiberlagert
werden.

Zeige, indem du das Integral ndherungsweise fiir ky > o 16st, dass es sich um eine rdumlich
beziehungsweise zeitlich begrenzte Welle (ein sogenanntes Wellenpaket) handelt. (Beachte, dass
w von k abhdngt.)

Schitze mit Deinem Ergebnis die rdumliche Ausdehnung des oben angegebenen Gaufischen
Wellenpakets ab, wenn die wesentlichen Beitrige vom fiir den Menschen sichtbaren Licht kom-
men.



