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Unterlagen zur Vorlesung und Übung 

sowie Diskussionsforen finden Sie im 
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patrick.matalla@kit.edu

Die Übung wird nicht aufgezeichnet
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Klausur

Machen Sie Gebrauch von den 

Umfragen zu den Vorlesungen!
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Themenübersicht

Übung Aufgaben Thematik

Übung 0 - Mathematische und physikalische Grundlagen

Übung 1 A1, A2, A3 Wellengleichungen, ebene Wellen, Fourierreihen

Übung 2 A4, A5 Poynting-Vektor, Phasen- & Gruppengeschwindigkeit
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Elektrische und magnetische Felder speichern Energie, z.B. Kondensator als 

Energiespeicher

Der Poynting-Vektor 

𝐒 𝐫, 𝑡 = 𝐄 𝐫, 𝑡 × 𝐇 𝐫, 𝑡

(Einheit W/m2) beschreibt Betrag und Richtung der pro Flächenelement und 

Zeiteinheit abgestrahlten elektromagnetischen Feldenergie

Das zeitliche Mittel des Poynting-Vektors liefert die pro Flächenelement 

abgestrahlte Wirkleistung

15.11.20214

Poynting-Vektor
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Für Felder mit harmonischer Zeitabhängigkeit und Phasenverschiebung 𝜙
zwischen dem elektrischen und magnetischen Feld

𝐄 𝒓, 𝑡 = 𝐄 𝒓 cos 𝜔𝑡
𝐇 𝒓, 𝑡 = 𝐇 𝒓 cos(𝜔𝑡 + 𝜙)

ergibt sich der Poynting-Vektor zu

𝐒 𝐫, 𝑡 =
1

2
𝐄 𝐫 × 𝐇 𝐫 1 + cos 2𝜔𝑡 cos 𝜙 − sin 2𝜔𝑡 sin 𝜙

Im zeitlichen Mittel verbleibt nur der Wirkleistungsanteil (ohne Cosinus)

15.11.20215

Poynting-Vektor für zeitharmonische Felder

Wirkleistungsanteil Blindleistungsanteil
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Instantaner Poynting-Vektor bei 𝝓 = 𝟎
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Instantaner Poynting-Vektor bei 𝝓 = 𝝅/𝟒
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Instantaner Poynting-Vektor bei 𝝓 = 𝝅/𝟐
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Drücken wir die zeitharmonischen Felder durch komplexe Zeiger aus 

𝐄 𝒓, 𝑡 = 𝐄 𝒓 exp j𝜔𝑡
𝐇 𝒓, 𝑡 = 𝐇 𝒓 exp j𝜔𝑡 + j𝜙

erhalten wir mit dem komplexen Poynting-Vektor

𝐒 𝐫 =
1

2
𝐄 𝐫, 𝑡 × 𝐇∗ 𝐫, 𝑡

den Wirk- und Blindleistungsanteil direkt durch ℜ 𝐒 𝐫 bzw. ℑ 𝐒 𝐫

15.11.20219

Komplexer Poynting-Vektor
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Zeitharmonische Felder in komplexer Zeigerdarstellung

𝐄 𝐫, 𝑡 = 𝐄 𝐫 ⋅ exp j𝜔𝑡 bzw. 𝐇 𝐫, 𝑡 = 𝐇 𝐫 ⋅ exp j𝜔𝑡

⇒
𝜕

𝜕𝑡
𝐄 𝐫, 𝑡 = j𝜔𝐄 𝐫, 𝑡 bzw.

𝜕

𝜕𝑡
𝐇 𝐫, 𝑡 = j𝜔𝐇 𝐫, 𝑡

Resultat: Vereinfachte Maxwell-Gleichungen für lineares, homogenes Medium

15.11.202111

Zeitharmonische Maxwellsche Gleichungen (I)

∇ × 𝐇 𝐫 = j𝜔 1 − j
𝜅

𝜔𝜀
𝐄 𝐫

∇ × 𝐄 𝐫 = −j𝜔𝜇𝐇 𝐫

∇ ⋅ 𝐄 𝐫 =
1

𝜀
𝜌 𝐫

∇ ⋅ 𝐇 𝐫 = 0
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Vereinfachte Maxwell-Gleichungen für lineares, homogenes Medium

Im Allgemeinen ist auch die Permittivität 𝜀 frequenzabhängig, d.h. 𝜀 = 𝜀 𝜔

Wir vernachlässigen diese Abhängigkeit, d.h. 𝜀 𝜔 = const, und berücksichtigen 

ausschließlich die Frequenzabhängigkeit im Zusammenhang mit einem 

Stromfluss!

15.11.202112

Zeitharmonische Maxwellsche Gleichungen (II)

∇ × 𝐇 𝐫 = j𝜔 1 − j
𝜅

𝜔𝜀
𝐄 𝐫

∇ × 𝐄 𝐫 = −j𝜔𝜇𝐇 𝐫

∇ ⋅ 𝐄 𝐫 =
1

𝜀
𝜌 𝐫

∇ ⋅ 𝐇 𝐫 = 0
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Aus den zeitharmonischen Maxwellschen Gleichungen erhalten wir die 

Helmholtz-Gleichungen

Δ𝐄 + 𝑘2𝐄 = 𝟎 bzw. Δ𝐇 + 𝑘2𝐇 = 𝟎

Dabei ist 𝑘 = ±(𝛽 − j𝛼) (𝛼, 𝛽 ∈ ℝ) die komplexe Wellenzahl

Leitfähige Medien (𝜅 ≠ 0): 𝑘 = ±
𝜔

𝑐
1 − j

𝜅

𝜔𝜀

Nichtleitende Medien (𝜅 = 0): 𝑘 = ±
𝜔

𝑐

𝛽 ist die Phasen- und 𝛼 die Dämpfungskonstante (→ hier nur ohmsche Verluste)

Trotz 𝜀 𝜔 = const sind 𝛽 und 𝛼 frequenzabhängig!

15.11.202113

Komplexe Wellenzahl

reell

komplex
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Komplexe Wellenzahl 𝑘 = 𝛽 − j𝛼

Phasenkonstante 𝛽: Bestimmt Ausbreitungsgeschwindigkeit & Wellenlänge

𝛽 =
𝜔

𝑐

1

2
⋅ 1 +

𝜅

𝜔𝜀

2

+ 1

Dämpfungskonstante 𝛼: Bestimmt Abnahme Felder durch ohmsche Verluste

𝛼 =
𝜔

𝑐

1

2
⋅ 1 +

𝜅

𝜔𝜀

2

− 1

15.11.202114

Dispersionsrelation (I)



EMW Übung 2 – Wintersemester 21/22
Institut für Photonik und Quantenelektronik

Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik

Dispersionsrelation: Zusammenhang zwischen Frequenz und Phasenkonstante

Etwa als Umkehrfunktion der Phasenkonstante 𝛽 𝜔 wobei 𝛽r =
1

2
Τ𝜇 𝜀 𝜅

𝜔 𝛽 =
𝑐𝛽

1 + Τ𝛽r
2 𝛽2

Wieso die Darstellung als 𝜔 𝛽 ?

Aus der Quantenmechanik wissen wir, dass die Energie eines Elektrons oder eines Photons 

von der Schwingungsfrequenz 𝑓 abhängt. 

Näheres dazu erfahren Sie in den Vorlesungen zu Festkörperelektronik / Bauelemente der 

Elektrotechnik

15.11.202115

Dispersionsrelation (II)
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Phasengeschwindigkeit

Ausbreitungsgeschwindigkeit von 

Flächen gleicher Phase

𝑣ph =
𝜔 𝛽

𝛽
=

𝑐

1 + Τ𝛽r
2 𝛽2

Bei ebenen Wellen im nichtleitenden 

Medium gilt 𝑣ph = 𝑐

Gruppengeschwindigkeit

Ausbreitungsgeschwindigkeit von 

Einhüllender des Zeitsignals

𝑣gr =
d𝜔 𝛽

d𝛽
= 𝑣ph 𝛽 1 +

𝛽r
2

𝛽2 + 𝛽r
2

Betrachtung als Ausbreitungsgeschw. 

nur sinnvoll wenn Bandbreite EM-

Welle ≪ Trägerfrequenz

15.11.202116

Phasen- & Gruppengeschwindigkeit
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Zeitharmonische ebene Welle, Ausbreitung in +𝑧-Richtung

→
𝜕

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕𝑦
= 0 & 𝐸𝑧 = 𝐻𝑧 ≡ 0

Entsprechend:

∆𝐸𝑥 + 𝑘2𝐸𝑥 = 0, ∆𝐻𝑦 + 𝑘2𝐻𝑦 = 0

∆𝐸𝑦 + 𝑘2𝐸𝑦 = 0, ∆𝐻𝑥 + 𝑘2𝐻𝑥 = 0

Lösung z.B. für 𝐻𝑦:

𝐻𝑦 𝑧, 𝑡 = 𝐴 exp j 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 = 𝐴 exp j 𝜔𝑡 − 𝛽𝑧 − 𝛼𝑧

15.11.202117

Zeitharmonische ebene Wellen

Verknüpfung durch Rechte-Hand-Regel

Exp. Dämpfung
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Zeitharmonische ebene Welle, Ausbreitung in 𝑧-Richtung

→
𝜕

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕𝑦
= 0 & 𝐸𝑧 = 𝐻𝑧 ≡ 0

Entsprechend:

∆𝐸𝑥 + 𝑘2𝐸𝑥 = 0, ∆𝐻𝑦 + 𝑘2𝐻𝑦 = 0

∆𝐸𝑦 + 𝑘2𝐸𝑦 = 0, ∆𝐻𝑥 + 𝑘2𝐻𝑥 = 0

Lösung z.B. für 𝐻𝑦:

𝐻𝑦 𝑧, 𝑡 = 𝐴 exp j 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 = 𝐴 exp j 𝜔𝑡 − 𝛽𝑧 − 𝛼𝑧

15.11.202118

Exponentielle Dämpfung

Exp. Dämpfung

Zeitpunkt: 𝑡 = 0
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Die Trägerwelle mit konstanter 

Trägerfrequenz

Laser: 193.41 THz

WLAN: ~2.4 GHz, 5.1 – 5.7 GHz

4G: 0.8 – 2.6 GHz

5G: 3.7 – 3.8 GHz, 26 GHz, > 30 GHz

6G: ~0.25 – 0.33 THz

D   E n ü   n   „m      rt“     

Trägerfrequenz um ein Nutzsignal zu 

übertragen

P  s v r  n  n: ‚1‘ g s n  t

K  n P  s v r  n  n: ‚0‘ g s n  t

Der Puls lässt sich wiederrum als 

Superposition einzelner Wellen mit 

konstanter Frequenz beschreiben 

(siehe Fourierreihe)

15 November 202121

Datenübertragung mit Wellen (Exkurs)


