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Das heutige Übungsblatt wird nicht eingesammelt!

Die Benennung der Übungen ergibt sich aus der Nummer des 

besprochenen Übungsblatts

An dem letzten Übungstermin wird eine Fragestunde angeboten

Voraussichtlich: Lerncafé in der vorlesungsfreien Zeit

→ Besprechung der Inhalte von Vorlesung und Übung mit 

Prof. Randel und den Übungsleitern in entspannter Atmosphäre

Die Klausur findet am 16. März von 14:30 – 16:30 Uhr statt
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Übung Aufgaben Thematik

Übung 0 - Mathematische und physikalische Grundlagen

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

Übung 2 A4, A5 Poynting-Vektor, Polarisation

14.11.20223

Themenübersicht
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Bei zeitharmonischer Anregung mit der Kreisfrequenz 𝜔 = 2𝜋𝑓 lässt sich der elektrische 

Feldstärkevektor mit dem Ortsvektor 𝐫 folgendermaßen darstellen

𝐄 𝐫, 𝑡 = 𝐄 𝐫 cos 𝜔𝑡 + 𝜑

Diesen Ausdruck können wir mittels des komplexen Zeigers darstellen als

𝐄 𝐫, 𝑡 = 𝐄 𝐫 exp j 𝜔𝑡 + 𝜑

Der reellwertige Feldvektor ergibt sich dann als Realteil des komplexen Zeigers

𝐄 𝐫, 𝑡 =
1

2
𝐄 𝐫, 𝑡 + 𝐄∗ 𝐫, 𝑡 = ℜ 𝐄 𝐫, 𝑡

14.11.20224

Zeitharmonische Wellen

Hinweis: 

• Fettdruck → Vektor

• Unterstrich → 

komplexe Größe
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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 Maxwellsche Gleichungen für lineares, homogenes Medium

14.11.20225

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. es gilt 𝜀 = 𝜀 𝜔

Diese Abhängigkeit wird erst in Vorlesung 4 näher betrachtet.

Hier gilt also zunächst 𝜀 𝜔 = 𝜀 = const

14.11.20226

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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Zeitharmonische ebene Wellen (Wellenvektor 𝐤 = 𝑘 𝐞𝑎) mit komplexen Zeigern der Form

𝐄 𝐫, 𝑡 = 𝐄0
+ exp j 𝜔𝑡 − 𝐤 ⋅ 𝐫 + 𝐄0

− exp j 𝜔𝑡 + 𝐤 ⋅ 𝐫

sind Lösungen der Maxwellschen Gleichungen (analoge Darstellung für das H-Feld)

Betrachtung der Feldkomponenten: für die hin- und rücklaufende Welle existieren jeweils zwei 

unabhängige Lösungen

Jede zeitharmonische ebene Welle lässt sich als Überlagerung dieser unabhängigen Lösungen 

darstellen!

Beispiel für Ausbreitung entlang 𝑧-Achse, d.h. 𝐤 = 𝑘 𝐞𝑧: 

Erste Lösung: E-Feld besitzt lediglich 𝑥-Komponente (H-Feld folglich nur 𝑦-Komponente)

Zweite Lösung: E-Feld besitzt lediglich 𝑦-Komponente (H-Feld folglich nur 𝑥-Komponente)

E- und H-Feld bilden stets Rechtssystem mit Wellenvektor!

14.11.20227

Zeitharmonische ebene Wellen (I)

hinlaufend rücklaufend
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14.11.20228

Zeitharmonische ebene Wellen (II)

 

 

 

Drei-Finger-Regel für das Rechtssystem

Quelle: Ladyt at German Wikipedia, Public domain, 

via Wikimedia Commons

Eine mögliche Lösung der Maxwellschen Gleichungen in 

Form zeitharmonischer ebener Wellen

Zum Nachdenken: Wie sähe die andere Lösung aus?

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RHR.svg
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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

14.11.20229

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)

14.11.202210

Poynting-Vektor für zeitharmonische Felder

Wirkleistungsanteil Blindleistungsanteil
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Instantaner Poynting-Vektor bei 𝝓 = 𝟎



EMW Übung 2 – Wintersemester 22/23
Institut für Photonik und Quantenelektronik

Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik
14.11.202212

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

Wichtig: Der reelle und komplexe Poynting-Vektor werden lediglich durch den Unterstrich

unterschieden

14.11.202214

Komplexer Poynting-Vektor
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Aufgabe 4
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Polarisation elektromagnetischer Welle: Schwingungsrichtung und deren zeitliche & räumliche 

Entwicklung in einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

Wichtig: Unterscheide die Polarisation einer Welle von dem elektrischen Polarisationsfeld im 

Medium

Elektrisches Polarisationsfeld beschreibt Wechselwirkung des Mediums mit einem externen 

elektrischen Feld

Rückblende: Jede zeitharmonische ebene Welle ist Superposition zweier unabhängiger Wellen, 

deren E- und H-Feld-Komponenten jeweils senkrecht zueinander sind (drei-Finger-Regel)

Beispiel (Ausbreitung entlang 𝑧):

𝐸𝑥 𝑧, 𝑡 = 𝐸𝑥,0 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑𝑥
𝐸𝑦 𝑧, 𝑡 = 𝐸𝑦,0 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑𝑦)

14.11.202216

Definition der Polarisation
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Rückblende: Jede zeitharmonische ebene Welle ist Superposition zweier unabhängiger Wellen, 

deren E- und H-Feld-Komponenten jeweils senkrecht zueinander sind (drei-Finger-Regel)

Beispiel (Ausbreitung entlang +𝑧):

𝐄 𝑧, 𝑡 = 𝐸𝑥 𝑧, 𝑡 𝐞𝑥 = 𝐸𝑥,0 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑𝑥 𝐞𝑥
𝐄 𝑧, 𝑡 = 𝐸𝑦 𝑧, 𝑡 𝐞𝑦 = 𝐸𝑦,0 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑𝑦 𝐞𝑦

14.11.202217

Polarisation ebener Wellen
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Transversaler E-Feldvektor 𝐄⊥ in 𝑧 = 0, mit 𝐸0,𝑥 = 𝑎𝑥 𝐸0, 

E0,y = 𝑎𝑦 𝐸0 und 𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 = 1:

𝐄⊥ 𝑡 = 𝐸0
𝑎𝑥 cos 𝜔𝑡 + 𝜑𝑥
𝑎𝑦 cos 𝜔𝑡 + 𝜑𝑦

= 𝐸0
𝑎𝑥 cos 𝜑𝑥 cos 𝜔𝑡 − 𝑎𝑥 sin 𝜑𝑥 sin(𝜔𝑡)

𝑎𝑦 cos 𝜑𝑦 cos 𝜔𝑡 − 𝑎𝑦 sin 𝜑𝑦 sin(𝜔𝑡)

Form einer um den Koordinatenursprung gedrehten Ellipse 

(Winkel 𝜙) mit Achsen 𝐴 und 𝐵:

cos𝜙 sin𝜙
−sin𝜙 cos𝜙

𝐴 cos(𝜔𝑡)
𝐵 sin(𝜔𝑡)

→ die Spitze von 𝐄⊥ verläuft entlang einer Ellipse

14.11.202218

Polarisationsellipsen (I)

 

 

 

 

 

     

 

 

Z-Achse zeigt aus Zeichenebene 

heraus! Bei der gegebenen 

Drehrichtung linksdrehende Pol.
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Für bestimmte 𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝜑𝑥 und 𝜑𝑦 entartet die Ellipse zu einem Kreis oder einer Linie:

Beträgt die Phasendifferenz Δ𝜑 = 𝜑𝑦 − 𝜑𝑥 ein ganzzahliges Vielfaches von 𝜋 → Ellipse entartet 

zu Linie → lineare Polarisation

Beträgt die Phasendifferenz Δ𝜑 = ±
𝜋

2
und es gilt 𝑎𝑥 = 𝑎𝑦 → Ellipse entartet zu Kreis → zirkulare 

Polarisation

14.11.202219

Polarisationsellipsen (II)

Visualisierung mit MATLAB-Skript
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Rückgriff auf komplexe Zeigerschreibweise für transversale Feldkomponenten

𝐸𝑥 𝑧, 𝑡 = 𝐸0 𝑎𝑥 exp j(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)

𝐸𝑦 𝑧, 𝑡 = 𝐸0 𝑎𝑦 exp j(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)

mit den normierten komplexen Amplituden

𝑎𝑥 = 𝑎𝑥 exp j𝜑𝑥
𝑎𝑦 = 𝑎𝑦 exp j𝜑𝑦

ermöglicht die Darstellung des Polarisationszustands mithilfe des Jones-Vektors

𝐚 =
𝑎𝑥
𝑎𝑦

14.11.202220

Jones-Vektor

Auch hier gilt: 𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 = 1
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Aufgabe 5 a) & b)



EMW Übung 2 – Wintersemester 22/23
Institut für Photonik und Quantenelektronik

Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik
14.11.202222

Aufgabe 5 c)-e)
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Zu A5 b)



EMW Übung 2 – Wintersemester 22/23
Institut für Photonik und Quantenelektronik

Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik
14.11.202224

Zu A5 d) 


