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1. Energiefluss bei Entladung eines Kondensators
Diskutiere qualitativ den FEnergiefluss (Poynting-
Vektor) bei der langsamen Entladung eines Kondensa- o @

tors iiber einen Widerstand. : D R

2. Satellit an der Leine

Auf einer Mission des Space Shuttle (1996) wurde ein Satellit iiber ein 20 km langes Spann-
seil ausgesetzt. Das Seil war leitend und durch einen Mantel vom umgebenden verdiinnten
Plasma (ionisiertes Gas) isoliert. Erklédre, wieso ein Strom im Seil floss. Berechne grossen-
ordnungsméssig die elektromotorische Kraft langs des Seils. Woher stammte die dabei
umgesetzte Energie?

Hinweis: Der Erdradius misst ungefdhr 6’400 km. Das Magnetfeld in Erdnéhe betragt
~ 40uT in SI-Einheiten (1 Tesla =1 Vs/m?).

Bemerkung: In der Vorlesung werden Heaviside-Lorentz-Einheiten verwendet. Beim
Ubergang zu SI-Einheiten ist
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im Coulomb- bzw. Ampereschen Kraftgesetz, (1.1) bzw. (2.1), zu ersetzen. Statt ¢™2 in
glelche Teile auf Feld (2.2) und Kraft (2.3) aufzuteilen, steht 119 im SI definitionshalber nur

n (2.2). Da die Kraft rein mechanisch definiert ist, folgt aus (2. 3) ¢ Lenr B = esi By
Insbesondere folgt fiir die Lorentz-Kraft [e(7/c) A Blur = [et A Blgr.

3. Vollsténdig und teilweise polarisiertes Licht

Eine monochromatische elektromagnetische Welle der Fortpflanzungsrichtung €3 ist in
komplexer Notation von der Form

B=&AE, E@t =E{t—é- T/,

E(t) = Ege ™t Ey = (Ey, E,0). (1)

Die Polarisation der Welle wird durch den komplexen Vektor
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beschrieben, der vier reelle Freiheitsgrade beinhaltet.

Eine Polarisationsmessung besteht darin, dass zuerst ein Anteil der Welle gefiltert wird,
und zwar in Richtung einer bestimmten Polarisation ¢, ((g,e) = 1), d.h. E ~ E' =
(g, E)e, und sodann dessen Intensitét

C C
I==(E E)=-|E)?



gemessen. Andert sich die Polarisation um eine Phase, E ~ ¢¥E, so verzogert sich
bloss das physikalische Feld Re E(t), was ohne Einfluss auf die Messungen bleibt. Somit
verbleiben drei Freiheitsgrade, die es auf experimentell niitzliche Weise auszudriicken gilt.

Eine fast monochromatische Welle wird beschrieben durch die Ersetzung E ~» E(t) in
(2), wobei die entsprechende Amplitude Ey(t) in (1) nun

- langsam veréinderlich ist auf der Zeitskala 27 /wo (Periode); die fiir Eo(t) charakteristi-
sche Zeitskala heisst Kohérenzzeit 7.

- rasch verénderlich ist auf der Zeitskala der Messungen. Die Amplituden Eo(ti), (1=
1,2) erweisen sich als unkorreliert, wenn to — t; > 7.

Man fasse E als Zufallsvariable auf. Mittelwerte bezeichnen wir mit (-). Die strikt mono-
chromatische Welle entspricht dem deterministischen Spezialfall einer reinen Polarisation.

Ziel der Aufgabe ist es, folgende Aussage zu verdeutlichen: Die Polarisation des Lichts
wird durch die Matrix

s-({ng) (BE)) -5 ans-wm @)

beschrieben, wobei E* = (Ey, Ey).
i) Zeige, dass S von der Form
S:SOUO+8101+8202+8303 58012+§'6 (4)

ist, wobei s; € R (vier Stokessche Parameter), op = 15 und
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(Pauli-Matrizen). Hinweis: Die 2x2-Matrizen S = S* bilden einen reellen Vektorraum.
Was ist seine Dimension?

ii) Driicke die s; durch die Mittelwerte (F;Fy) aus. Hinweis: (S,T) = tr(ST)/2 ist ein
Skalarprodukt. Ferner gilt 0? = 1, und o105 = io3 (und zyklisch).

iii) Zeige, dass im Fall einer reinen Polarisation (Ej fest, Mittelwerte iiberfliissig)

|51 = s0 ()
gilt. Dies entspricht den drei erwihnten Freiheitsgraden. Hinweis: Berechne S? fiir
diesen Fall und nimm die Spur.

iv) Zeige, dass im Allgemeinen
5] < 0.

Hinweis: Mittle iiber (5); alternativ, zeige: S > 0 und die Eigenwerte von S sind
S0 :l: |§|

v) Finde die Bedeutung von sp und s;/sg, (i = 1,2,3). Was bedeutet § = 07 Hinweis:
Die Eigenwerte von o; sind 1, (i = 1,2,3). Was sind die Eigenvektoren, eﬁ )? Driicke
s; durch die Koeffizienten agi) in der Zerlegung £ = aﬂ?eﬁ” + et
dazu, dass die Spur basisunabhéngig ist.

aus. Verwende

Bemerkung: In der Optik sind die Matrizen o; etwas anders definiert. Hier wurden die in
der Quantenmechanik {iblichen Pauli-Matrizen verwendet.



