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Mathematische Grundlagen & Wiederholung EMF

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 1

WS 2019/2020



2 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die Maxwellschen Gleichungen



3 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Mathematische Grundlagen

2
2 2

Korrektur:

Beim Laplace-Operator für kartesischen 

Koordinaten fehlte jeweils das Quadrat im Nenner.



4 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die Maxwellschen Gleichungen



5 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Materialgleichungen

Anmerkung:

Der lineare Zusammenhang 

zwischen 𝐷-Feld und 𝐸-Feld 

gilt nicht bei Bestrahlung 

eines Materials mit Licht 

hoher Intensität. In diesem 

Fall treten nichtlineare 

Effekte auf. In EMW 

beschränken wir uns auf den 

linearen Fall.



6 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wichtige physikalische Gesetze

Anmerkung:

Die Kontinuitätsgleichung 

verknüpft die Quellen 

elektrischer Felder 

(Raumladung) mit den 

Quellen magnetischer 

Felder (Stromdichte).



7 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Elektrostatik

das

Anmerkungen:

1.) Für homogene Materialien mit 

räumlich konstanter Permittivität 𝜀
entfällt der zweite Term in der 

Poisson-Gleichung.

2.) Im ladungsfreien Raum vereinfacht 

sich die Poisson-Gleichung zur 

Laplace-Gleichung, vgl. Folie 9.



8 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Stationäres Strömungsfeld



9 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Stationäres Strömungsfeld Anmerkung:

Für homogene Materialien mit räumlich 

konstanter Leitfähigkeit κ entfällt der 

zweite Term in der Laplace-Gleichung.



10 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Stationäres Strömungsfeld



11 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Langsam veränderliche Felder



12 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Langsam veränderliche Felder
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Wellengleichung und ebene Wellen

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 2

WS 2019/2020



2 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wiederholung 

• Wiederholung des Spezialfalls langsam veränderlicher Felder ( siehe 

Skript zur Vorlesung 1)



3 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Beliebig veränderliche Felder 

• Herleitung der Maxwellgleichungen für den Fall beliebig veränderlicher 

Felder ( der Aufschrieb zu diesem “Spezialfall” ist bereits im Latex-

Skript zur Vorlesung 1 enthalten)



4 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Relaxationszeit 

• Die kurze Relaxationszeit ist die Begründung dafür, dass der 

Verschiebungsstrom 
𝜕𝐃

𝜕𝑡
in Metallen vernachlässigbar ist.

Tafelbild zur Herleitung fehlt 

und wird nachgeliefert



5 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die Wellengleichung für homogene Medien



6 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die Wellengleichung für homogene Medien



7 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die Wellengleichung für homogene Medien



8 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Ebene Wellen als Lösungen der Wellengleichung



9 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Ebene Wellen als Lösungen der Wellengleichung



10 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Ebene Wellen als Lösungen der Wellengleichung



11 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Ebene Wellen als Lösungen der Wellengleichung

Integration 

über z bzw. t



12 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Der Wellenwiderstand



13 29.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Ausbreitungsrichtung ebener Wellen
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Harmonische Wellen & Poynting-Vektor

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 3

WS 2019/2020



2 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wiederholung: Die Maxwellschen Gleichungen



3 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Zeitharmonische Felder und Wellen

2
2 2



4 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Zeitharmonische Felder und Wellen

2
2 2



5 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Komplexe Zeigerschreibweise



6 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Komplexe Zeigerschreibweise



7 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Komplexe Zeigerschreibweise



8 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die Helmholtzgleichung



9 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Elektromagnetische Feldenergie



10 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Der Satz von Poynting



11 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Der Satz von Poynting



12 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Herleitung des Poynting-Vektors



13 30.10.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Poynting-Vektor für zeitharmonische Wellen
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Ebene, harmonische Wellen & Polarisation

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 4

WS 2019/2020



2 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wiederholung: Die Maxwellschen Gleichungen



3 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Zeitharmonische, ebene Wellen



4 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Zeitharmonische, ebene Wellen



5 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Zeitharmonische, ebene Wellen



6 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Der Wellenvektor



7 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die komplexe Wellenzahl



8 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die komplexe Wellenzahl



9 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die komplexe Wellenzahl



10 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit



11 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit



12 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit



13 06.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Polarisation
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Reflexion und Brechung von Wellen an Grenzflächen

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 5

WS 2019/2020



2 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wiederholung: Die Maxwellschen Gleichungen



3 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Stetigkeitsbedingungen



4 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Stetigkeitsbedingungen



5 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Stetigkeitsbedingungen



6 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Stetigkeitsbedingungen



7 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion und Brechung an Grenzflächen



8 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion und Brechung an Grenzflächen



9 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion und Brechung an Grenzflächen



10 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Das Reflexionsgesetz



11 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Das Snelliussche Brechungsgesetz



12 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexions- und Transmissionsfaktor 



13 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexions- und Transmissionsfaktor 



14 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexions- und Transmissionsfaktor 



15 13.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexions- und Transmissionsfaktor 

Anmerkung:

für parallele Polarisation, siehe Foliensatz
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Reflexion und Brechung von Wellen an Grenzflächen

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 6

WS 2019/2020



2 21.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wiederholung: Reflexion und Brechung



3 21.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wiederholung: Die Fresnelschen Formeln

parallele



4 21.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Fresnelsche Formeln für Dielektrika und 

Brewster-Winkel



5 21.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Fresnelsche Formeln für Dielektrika



6 21.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Totalreflexion



7 21.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Totalreflexion



8 21.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Totalreflexion



9 21.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion am idealen Leiter 



10 21.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion am idealen Leiter 



11 21.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion am idealen Leiter und Skin-Effekt 



12 21.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion am idealen Leiter und Skin-Effekt 
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Reflexion am idealen Leiter und Plattenwellenleiter

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 7

WS 2019/2020



2 27.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion am idealen Leiter



3 27.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion am idealen Leiter



4 27.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion am idealen Leiter



5 27.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion am idealen Leiter



6 27.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit



7 27.11.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Feldlinien und Parallelplattenleitung

Veranschaulichung 

des Ergebnisses mit 

Matlab-Beispiel
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Parallelplattenleitung

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 8

WS 2019/2020



2 05.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion am idealen Leiter

reflektierten Welle.



3 05.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion am idealen Leiter



4 05.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Reflexion am idealen Leiter



5 05.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Parallelplattenleitung 



6 05.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Parallelplattenleitung 



7 05.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Parallelplattenleitung 



8 05.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Parallelplattenleitung 



9 05.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Dielektrische Plattenleitung 



10 05.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Dielektrische Plattenleitung 



11 05.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Dielektrische Plattenleitung 
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Dielektrische Platte

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 9

WS 2019/2020



2 11.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit (Exkurs)



3 11.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit (Exkurs)

Veranschaulichung 

in Matlab-Beispiel



4 11.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die dielektrische Platte



5 11.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die dielektrische Platte



6 11.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die dielektrische Platte

Der Faktor 2 ist hier zu viel vorhanden!



7 11.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die dielektrische Platte

Fall A: exponentielle Dämpfung der Welle, da bei jedem 

Auftreffen auf die Grenzfläche ein Teil transmittiert wird 

(nach außen „leckt“)

Fall B: Welle wird vollständig geführt und breitet sich im 

Idealfall verlustfrei aus (im Realfall ist auch das 

Wellenleitermaterial selbst verlustbehaftet, z.B. kommt es 

zur teilweisen Absorption der Welle)

Hier wurde der Term cos 𝛼1 in 

der Klammer vergessen!
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Hohlleiter

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 10

WS 2019/2020



2 18.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Hohlleiter im Überblick



3 18.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Ausbreitung von E-Wellen im Hohlleiter



4 18.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Ausbreitung von E-Wellen im Hohlleiter



5 18.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Ausbreitung von E-Wellen im Hohlleiter



6 18.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Ausbreitung von E-Wellen im Hohlleiter



7 18.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Produktansatz von Bernoulli

(Separation der Variablen)



8 18.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Produktansatz von Bernoulli

(Separation der Variablen)



9 18.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Produktansatz von Bernoulli

(Separation der Variablen)



10 18.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Produktansatz von Bernoulli

(Separation der Variablen)



11 18.12.2019 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Produktansatz von Bernoulli

(Separation der Variablen)
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Hohlleiter

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 11

WS 2019/2020



2 08.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Hohlleiter im Überblick



3 08.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wellentypen im Hohlleiter



4 08.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wellenausbreitung im Hohlleiter



5 08.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wellenausbreitung im Hohlleiter



6 08.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Produktansatz von Bernoulli

(Separation der Variablen)



7 08.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Produktansatz von Bernoulli

(Separation der Variablen)



8 08.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Produktansatz von Bernoulli

(Separation der Variablen)



9 08.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Produktansatz von Bernoulli

(Separation der Variablen)



10 08.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Ausbreitungskonstante und Cut-off-Frequenz



11 08.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Ausbreitungskonstante und Cut-off-Frequenz



KIT – The Research University in the Helmholtz Association

Institute of Photonics and Quantum Electronics (IPQ), Department of Electrical Engineering and Information Technology (ETIT)

www.kit.edu

Zylindrische Wellenleiter

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 12

WS 2019/2020



2 15.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wellenleiter und Vektorpotential



3 15.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wellenleiter und Vektorpotential



4 15.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Wellenleiter und Vektorpotential



5 15.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Das zylindrische Zweischichtproblem



6 15.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Das zylindrische Zweischichtproblem



7 15.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Das zylindrische Zweischichtproblem



8 15.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Das zylindrische Zweischichtproblem



9 15.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Das zylindrische Zweischichtproblem
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Hertzscher Dipol

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 13

WS 2019/2020



2 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Kugelkoordinaten

Korrektur: 

Die angegebene Formel der Rotation in 

Kugelkoordinaten ist fehlerhaft. Richtig ist 

die folgende Formel, vgl. auch EMF-

Formelsammlung.

rot Ԧ𝐴 = ∇ × Ԧ𝐴

Ԧ𝑒r
1

𝑟sin 𝜗

𝜕 𝐴𝜑sin 𝜗

𝜕𝜗
−
𝜕𝐴𝜗
𝜕𝜑

+Ԧ𝑒𝜗
1

𝑟

1

sin 𝜗

𝜕𝐴r
𝜕𝜑

−
𝜕 𝑟𝐴𝜑

𝜕𝑟

+Ԧ𝑒𝜑
1

𝑟

𝜕 𝑟𝐴𝜗
𝜕𝑟

−
𝜕𝐴r
𝜕𝜗



3 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

E-Wellen in Kugelkoordinaten

Korrektur: 

Daraus ergeben sich 

auch in den Gleichungen 

für 𝐻𝐸 und j𝜔𝜀0𝐸
𝐸

zusätzliche Terme, die 

hier fehlen. Für die 

weiteren Folien ist dies 

jedoch nicht relevant, da 

auf Folie 4 bereits das 

korrekte Ergebnis der 

Herleitung gezeigt wird.



4 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

E-Wellen in Kugelkoordinaten



5 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

E-Wellen in Kugelkoordinaten



6 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

E-Wellen in Kugelkoordinaten



7 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

E-Wellen in Kugelkoordinaten



8 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

E-Wellen in Kugelkoordinaten



9 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

E-Wellen in Kugelkoordinaten



10 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Der Hertzsche Dipol



11 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Der Hertzsche Dipol



12 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Der Hertzsche Dipol



13 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Der Hertzsche Dipol



14 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Der Hertzsche Dipol



15 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Lösung für das Nahfeld und Fernfeld

Im Fernfeld dominieren die 

Terme mit 
1

𝑟
, da für 𝑟 → ∞

die anderen Terme sehr 

klein werden. In diesem Fall 

verschwindet also 

näherungsweise die 

Feldkomponente in 

Ausbreitungsrichtung 𝐸r und 

die Welle lässt sich durch 

eine TEM-Welle bzw. ebene 

Welle approximieren.
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Dielektrischer Rundstab (Glasfaser)

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 14

WS 2019/2020



2 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Übersicht: Dielektrischer Rundstab



3 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Zusammenhang der longitudinalen 

Feldkomponente und des Vektorpotentials



4 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Zusammenhang der longitudinalen 

Feldkomponente und des Vektorpotentials

2

2



5 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Transversale Feldkomponenten (𝝆,𝝋)



6 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Separationsansatz zur Berechnung der 

longitudinalen Feldkomponente



7 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Winkelabhängigkeit der Lösung



8 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Radiale Abhängigkeit der Lösung



9 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Lösungsgleichung



10 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Lösungsgleichung



11 29.01.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Stetigkeitsbedingungen

 Fortsetzung im Foliensatz 

„Wellenleiter“, ab Folie 21
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Fourier-Transformation; komplexe Permittivität

Elektromagnetische Wellen (EMW)
Vorlesung 15

WS 2019/2020



2 05.02.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Fourier-Transformation und harm. Wellen

1

2 3

Anmerkung: Diese Inhalte 

wurden als Exkurs bereits in 

den Übungsfolien zur Übung 3 

(Folie 12-14) angeschnitten.



3 05.02.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Fourier-Transformation und harm. Wellen

1

2

3



4 05.02.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Fourier-Transformation und harm. Wellen

1

2 3



5 05.02.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Komplexe Permittivität und dielektrische Verluste



6 05.02.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Komplexe Permittivität und dielektrische Verluste



7 05.02.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Komplexe Permittivität und dielektrische Verluste



8 05.02.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Komplexe Permittivität und dielektrische Verluste



9 05.02.2020 Institute of Photonics

and Quantum Electronics

Die Kramers-Kronig-Beziehungen
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