
Wiederholung vom 20.06.2019 

 elektromagnetische Schwingkreise – erzwungene 
 Schwingung 

 Erzeugung elektromagnetischer Wellen: 
 Hertzscher Dipol als Emitter e.-m. Wellen: 𝑝 𝑡 = 𝑝 0𝑒

𝑖𝜔𝑡  

 Wellengleichungen  ∆𝐸 =
1

𝑐2
∙ 𝐸
 
 

     ∆𝐵 =
1

𝑐2
∙ 𝐵     



ebene elektromagnetische Wellen 

Polarisation e.-m. Wellen 

Energiedichte und Impuls e.-m. Wellen: Poynting-Vektor 

Frequenzbereiche e.-m. Welle 

Themen heute 
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Wellengleichung im Vakuum 

 Maxwellgleichungen im ladungs- und stromfreien Raum: 𝜌 = 0, 𝑗 = 0 

  1) 𝑑𝑖𝑣𝐸 = 0  

 2) 𝑑𝑖𝑣𝐵 = 0 

 3) 𝑟𝑜𝑡𝐸 = −𝐵  

 4) 𝑟𝑜𝑡𝐵 = 𝜇0𝜀0𝐸
  

 
 
 
 
  Lösungen: propagierende Wellen mit Phasengeschwindigkeit 𝑐 
     

Wellengleichungen 

∆𝐸 =
1

𝑐2
∙
𝑑2

𝑑𝑡2
𝐸 

∆𝐵 =
1

𝑐2
∙
𝑑2

𝑑𝑡2
𝐵 

 

mit 
1

𝑐2
= 𝜀0𝜇0 

6. Elektromagnetische Wellen 
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Ebene Wellen 

ebene periodische Wellen als mögliche Lösungen der Wellengleichung 
 

 𝐸 = 𝐸0 ∙ 𝑒𝑥𝑝 𝑖 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧𝑧  

 𝐵 = 𝐵0 ∙ 𝑒𝑥𝑝 𝑖 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧𝑧  
 

i) Lösungen sind Transversalwellen: 𝐸 ⊥ 𝑘, 𝐵 ⊥ 𝑘 

ii)  𝐸 ⊥ 𝐵              z.B.(!): 

iii)  𝑣𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒 =
𝜔

𝑘
= 𝑐 

iv)  𝐵 =
1

𝑐
𝐸  

    

 

 
 
     

6. Elektromagnetische Wellen 

Abb.: Demtröder 



Polarisation elektromagnetischer ebener Wellen 

 linear polarisiert: 
𝐸0𝑥, 𝐸0𝑦 in Phase              

 

 

 elliptisch polarisiert:  
𝐸0𝑥, 𝐸0𝑦 phasenversetzt                  
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6. Elektromagnetische Wellen 

Ex 

Ey 

Phasenversatz 
Abb.: Demtröder 



Polarisation elektromagnetischer ebener Wellen 

 

 elliptisch polarisiert – Spezialfall: zirkulare Polarisation  
                 

  𝐸0𝑥 = 𝐸0𝑦  

  ∆𝜑 = ±
𝜋

2
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6. Elektromagnetische Wellen 

Abb.: Demtröder 



Energiedichte und Impuls elektromagnetischer Wellen  

 Energiedichte:  𝑤𝑒𝑚 = 1

2
𝜀0𝐸

2 + 1

𝜇0
𝐵2 = 𝜀0𝐸

2 

 Intensität, Energiestromdichte:  𝐼 = c ∙ 𝑤𝑒𝑚 = 𝑐𝜀0𝐸
2 

 Poyntingvektor:  𝑆 = 𝜀0𝑐
2 𝐸 × 𝐵   

 Impulsdichte:  𝜋 =
1

𝑐2
𝑆  
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Demonstration: Energietransport durch elektromagnetische Wellen 

6. Elektromagnetische Wellen 
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6. Elektromagnetische Wellen 

Räumliche Verteilung der 
abgestrahlten Energiestromdichte 
S eines schwingenden Dipols 

Elektrische Feldlinien des 
Hertzschen Dipols  

Abb.: Demtröder 
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Kometenschweif 

6. Elektromagnetische Wellen 

Abb.: Demtröder 

Energiedichte und Impuls elektromagnetischer Wellen 

Impulsdichte:  𝜋 =
1

𝑐2
𝑆 = 𝜀0 𝐸 × 𝐵   

 Effekt des Strahlungsdruckes, z.B.: 
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Spektrum elektromagnetischer Wellen; vergrößert dargestellt ist der Bereich des sichtbaren 
Spektrums; 
 

Elektromagnetisches Frequenzspektrum 
 
 
  

Licht als elektromagnetische Welle 

6. Elektromagnetische Wellen 


