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Recap

𝐷 = 𝜀0𝐸 + 𝑃 = 𝐸 ⋅ 𝜀0 1 + 𝜒 = 𝐸 ⋅ 𝜀0 𝜀𝑟

𝐷 𝐷𝑃 𝑃

𝜇0 𝐻 +𝑀 = 𝐵 = 𝐻 ⋅ 𝜇0 1 + 𝜒𝑚 = 𝐻 ⋅ 𝜇0 ⋅ 𝜇𝑟

𝜇𝑟

𝐻 𝐻

𝑀 = 𝜒𝑚 ⋅ 𝐻
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Wellengleichung im freiem Raum
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Wellengleichung im freiem Raum

1

𝑐0
2 ⋅

𝜕2

𝜕𝑡2
𝐸 − ∇2 ⋅ 𝐸 = 0

Folgender Ansatz löst die Gleichung:

𝐸 𝑟, 𝑡 = 𝑅𝑒 𝐸0 ⋅ 𝑒
±𝑖⋅𝑘⋅ Ԧ𝑟 ⋅ 𝑒−𝑖𝜔𝑡 = 𝑅𝑒{𝐸 𝑟 ⋅ 𝑒−𝑖𝜔𝑡}
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Wellengleichung im freiem Raum

𝐸 𝑟, 𝑡 = 𝑅𝑒 𝐸0 ⋅ 𝑒
±𝑖⋅𝑘⋅ Ԧ𝑟 ⋅ 𝑒−𝑖𝜔𝑡 = 𝑅𝑒{𝐸 𝑟 ⋅ 𝑒−𝑖𝜔𝑡}

Dabei gilt:

𝐸 𝑟 : Komplexer Zeiger des elektrischen Feldes. (Abhängig vom Ort, unabhängig der Zeit)

𝐸 𝑟, 𝑡 : Reales elektrisches Feld. (Abhängig vom Ort, propagiert mit der Zeit) 

𝐸0 : Komplexe Amplitude (Vektor, 3 Komponente) 

𝜔 = 2𝜋𝑓 = 𝑐 ⋅ 𝑘: Kreisfrequenz der Welle.

𝑘 =

𝑘𝑥
𝑘𝑦
𝑘𝑧

: Kreiswellenzahl (Beschreibt Ausbreitungsrichtung der Welle)

Schauen wir nur eine Welle mit einer Kreisfrequenz an, so nennen wir sie auch Monochromatisch

𝜆 =
2𝜋

𝑘
: Wellenlänge
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Wellengleichung im freiem Raum

𝐸 𝑟, 𝑡 = 𝑅𝑒 𝐸0 ⋅ 𝑒
±𝑖⋅𝑘⋅ Ԧ𝑟 ⋅ 𝑒−𝑖𝜔𝑡 = 𝑅𝑒{𝐸 𝑟 ⋅ 𝑒−𝑖𝜔𝑡}

Dispersionsrelation

|𝑘| =
𝜔2

𝑐2
= 𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

2 → 𝑘𝑧 =
𝜔2

𝑐2
− 𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2

Ausbreitungsrichtung steht senkrecht zum E-Feld, welches senkrecht zum Magnetfeld steht! 

(Transversalitätsbedingung)

𝑘

𝐸
𝐵

𝐸 ⋅ 𝑘 = 0 = 𝐸 ⋅ 𝐵 = 𝐵 ⋅ 𝑘
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Polarisierung von Wellen

Ausbreitungsrichtung gibt uns eine erste Restriktion für 𝐸0

𝑘

𝐸1 =
0
1
0

→ 𝐸1 𝑟 = 0, 𝑡 = E1 ⋅ cos(−𝜔𝑡)

𝐸2 =
1
0
0

→ 𝐸1 𝑟 = 0, 𝑡 = E1 ⋅ cos(−𝜔𝑡)
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Polarisierung von Wellen

Superposition dieser beiden Wellen ist auch wieder eine gültige Welle

𝑘

𝐸𝑠 =
1
1
0

→ 𝐸𝑆 𝑟 = 0, 𝑡 = Es ⋅ cos(−𝜔𝑡)

Der Verlauf von Amplituden mit rein reellen Einträgen beschreibt immer eine Gerade.
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Polarisierung von Wellen

Was geschieht, wenn wir komplexe Komponenten

in der Amplitude haben?

𝑘

𝐸1 =
1
0
0

→ 𝐸1 𝑟 = 0, 𝑡 = E1 ⋅ cos(−𝜔𝑡)

𝐸2 =
0
𝑖
0

→ 𝐸1 𝑟 = 0, 𝑡 = E1 ⋅ sin(−𝜔𝑡)
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Polarisierung von Wellen

Was geschieht, wenn wir komplexe Komponenten

in der Amplitude haben?

𝑘

𝐸𝑆 =
1
𝑖
0

→ 𝐸𝑠 𝑟 = 0, 𝑡 =
cos(−𝜔𝑡)
sin(+𝜔𝑡)

0

Sind die beide Polarisierungen um 90° Phasenverschoben, so beschreibt die Amplitude einen Kreis
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Polarisierung von Wellen

Was geschieht, wenn wir komplexe Komponenten

in der Amplitude haben?

𝑘

𝐸𝑆 =
1

𝑖 + 1
0
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Polarisierung von Wellen
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Maxwell Gleichung für monochromatische Wellen

∇ ⋅ 𝐷 Ԧ𝑟 = 𝜌(Ԧr) ∇ × 𝐸 Ԧ𝑟 = 𝑖𝜔𝐵(Ԧr) ∇ × 𝐻 Ԧ𝑟 = −𝑖𝜔𝐷 Ԧr + 𝑗0(Ԧ𝑟) ∇ ⋅ 𝐵 Ԧ𝑟 = 0

𝐸 = 𝐸0 ⋅ 𝑒
𝑖⋅𝑘⋅ Ԧ𝑟 , 𝐻 = 𝐻0 ⋅ 𝑒

𝑖𝑘⋅ Ԧ𝑟

∇ ⋅ 𝐸 ⇒ 𝑖𝑘 ⋅ 𝐸

∇ × 𝐸 ⇒ 𝑖𝑘 × 𝐸

, 𝑍0: =
𝜀0
𝜇0

Falls wir eine monochromatische Welle betrachten gilt:

𝐻0 =
1

𝑍0
(𝑛𝑘 × 𝐸0)


