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Allgemeine Informationen zur Lehrveranstaltung ﬂ(IT

= Vorlesung und Ubung finden im Wintersemester 2021/22 in Prisenz statt!

a Aktuelle Informationen zum Studienbetrieb wahrend der Pandemie finden Sie stets unter Fragen und
Antworten zum Umgang mit dem Coronavirus

® Melden Sie sich im EMW ILIAS-Kurs an, um Zugang zu den Vorlesungs- und Ubungsmaterialien sowie
aktuellen Informationen zur Lehrveranstaltung (Umfragen, Klausurtermin, usw.) zu erhalten.

® Fiir organisatorische bzw. inhaltliche Fragen stehen lIhnen die entsprechenden Foren im ILIAS-Kurs zur
Verfligung.
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https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=crs_1631711&client_id=produktiv

Agenda der Lehrveranstaltung EMW (1)
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Karlsruher Institut fur Technologie

Vorlesungswoche

Kalenderwoche

Montag 12:00-13:30 (Geb. 10.50)

Mittwoch 08:00-09:30 (Geb. 30.10)

01
02
03
04
05
06
07
08
09

42
43
44
45
46
47
48
49
50

18.10.21 VLO1
25.10.21 UEO1
Feiertag
08.11.21 UEO2
15.11.21 UEO3
22.11.21 UEO4
29.11.21 UEO5
06.12.21 UEO6
13.12.21 UEO7

20.10.21 VL02
27.10.21 VLO3
03.11.21 VLO4
10.11.21 VLO5
17.11.21 VLO6
29.11.21 VLO7
01.12.21 VL0O8
08.12.21 VL09
15.12.21 VL10
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Agenda der Lehrveranstaltung EMW (1) ﬂ(IT

Vorlesungswoche  Kalenderwoche Montag 12:00-13:30 (Geb. 10.50) Mittwoch 08:00-09:30 (Geb. 30.10)

10 51 20.12.21 UEO8 22.12.21 VL11
- 52 - -

- 01 - -

11 02 10.01.22 UE09 12.01.22 VL12
12 03 17.01.22 UE10 19.01.22 VL13
13 04 24.01.22 UE11 26.01.22 VL14
14 05 31.01.22 UE12 02.02.22 VL15
15 06 07.02.22 UE13 09.02.22 UE14

6/32 18. Oktober 2021  Sebastian Randel: EMW Vorlesung 01 | Wintersemester 2021/22 Institut fiir Photonik und Quantenelektronik



AKIT

Vorlesungsinhalte

2. Physikalische GroBen
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Physikalische GroBen

® Die Maxwellschen Gleichungen verkniipfen die folgenden physikalischen GréBen:

Bezeichnung Symbol Einheit alternative Bezeichnungen
magnetische Feldstarke H % H-Feld

elektrische Feldstarke E % E-Feld
Verschiebungsflussdichte D % elektrische Flussdichte, dielektrische Verschiebung
magnetische Flussdichte B T= % magnetische Induktion, Magnetfeld, B-Feld
Stromdichte J % Leitungsstromdichte, Dichte der freien Stréme
Raumladungsdichte p %
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Lorentzkraft

® Das elektrische Feld E und die magnetische Flussdichte B lassen sich iber die Lorentzkraft auf eine
Ladung @ mit der Geschwindigkeit v

FL— QE +Qv xB
~ N —
=FL. =FLm

direkt experimentell bestimmen. Die elektrische Komponente F| . wird auch als Coulombkraft
bezeichnet.

9/32 18. Oktober 2021  Sebastian Randel: EMW Vorlesung 01 | Wintersemester 2021/22 Institut fiir Photonik und Quantenelektronik



AIT

Vorlesungsinhalte

3. Die Maxwellschen Gleichungen fiir quasistationadre Felder
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Die Maxwellschen Gleichungen fiir quasistationdre Felder ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

a Die Maxwellschen Gleichungen beschreiben unter gegebenen Randbedingungen den Zusammenhang

zwischen elektrischen und magnetischen Feldern untereinander sowie mit ruhenden und sich
bewegenden elektrischen Ladungen.

® Fiir quasistationare Felder d.h. fir 9D /0t < J lauten die Maxwellschen Gleichungen:

ng ds =1= / J-dF (I)  Ampéresches Gesetz
s F
%E -ds = 9 / B-dF (IT1)  Induktionsgesetz
s ot F
yg D-dF=0Q= / pdV (ITI)  GauBsches Gesetz
o 1%

ygB-szo (V)
(@)
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Der Nabla Operator (1) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Mit Hilfe des Nabla Operators V kdnnen fiir ein beliebiges Skalarfeld ¢ bzw. ein beliebiges Vektorfeld
A die drei Differentialoperatoren der Vektoranalysis geschrieben werden als:

a Gradient:

grad (¢) £ V¢
a Divergenz:

div(A)2V-A

m Rotation:
rot (A) 2V x A
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Der Nabla Operator (1) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

@ Der Nabla Operator kann als vektorielle RechengroBe betrachtet werden, deren Elemente an das
jeweilige Koordinatensystem anzupassen sind:

m Kartesische Koordinaten:

a Zylinderkoordinaten:

a Kugelkoordinaten:
T
— (2 10 10
V= (W r 860 rsin(@)%)
a Allgemein gelten die folgenden Beziehungen:

V x (Vg) =0 V. (pA)=(Ve)-A+6V-A
V- (VxA)=0 Vx(pA)=(Ve) x A+oV x A
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Integralsatze der Vektorrechnung

@ Der GauBsche Integralsatz besagt, dass das Volumenintegral der Divergenz eines Vektorfeldes gleich
dem Flachenintegral des Vektorfeldes liber die geschlossene Oberfliche O des Volumens V ist. D.h.

/V~AdV:§I§A-dF
1% o

@ Der Stokessche Integralsatz besagt, dass das Flachenintegral der Rotation eines Vektorfeldes gleich
dem Linienintegral des Vektorfeldes langs des Randes s der Flache F ist. D.h.

/VXA~dF:3£A~ds
F s
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Die Maxwellschen Gleichungen fiir quasistationare Felder =5 %5

a Mittels des Stokesschen und des GauBschen Integralsatzes konnen die Maxwellschen Gleichungen aus
der Integralform in die differentielle Form lberfiihrt werden.

a |n differentieller Form lauten die Maxwellschen Gleichungen fiir quasistationare Felder

VxH=1J] (I)  Ampéresches Gesetz
B

VXE = —aa—t (IT1)  Induktionsgesetz

V-D =p (IIT)  GauBsches Gesetz

V-B =0 (Iv)
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4. Wechselwirkungen von Feldern und Materialien

16/32  18. Oktober 2021  Sebastian Randel: EMW Vorlesung 01 | Wintersemester 2021/22 Institut fiir Photonik und Quantenelektronik



AKIT

Materialgleichungen: Elektrisches Feld

® In den meisten Stoffen gilt fir das elektrische Polarisationsfeld P = ¢gxE ein linearer, isotroper und
naherungsweise gedachtnisfreier Zusammenhang mit der elektrischen Feldstarke. Fiir die
Verschiebungsstromdichte gilt somit

D =¢E+P =¢E +coxeE =¢¢(1 4+ xe)E = €0&,E = cE

Parameter Wert

elektrische Suszeptibilitat xe Materialkonstante
Vakuumpermittivitdt eg 8,854 187 8128(13) - 1012 \/7—:1

Relative Permittivitat e, Materialkonstante
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Materialgleichungen: Magnetisches Feld ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® In isotropen gedachtnisfreien dia- und paramagnetischen Stoffen gilt fiir die Magnetisierung durch

atomare Ringstrome M = x,H und somit

B = o (H+M) = pio (1 + xm) H = pop H = pH

Parameter

Wert

magnetische Suszeptibilitat xm
Vakuumpermeabilitat po

Relative Permeabilitat pur

Materialkonstante

1,256 637 06212(19) - 107 Y=

Materialkonstante
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Stromdichte

a Die Quellen des elektrischen und des magnetischen Feldes, die Raumladungsdichte p und die
Stromdichte J hangen aufgrund des Prinzips der Ladungserhaltung iiber die Kontinuititsgleichung
zusammen gemal

dp
V-J=—-—
ot

@ Die Leitfahigkeit eines Mediums wird mit x bezeichnet und hat die Einheit ﬁ. Sie hangt von der
Konzentration und der Beweglichkeit von freien Ladungstragern im Medium ab. Den Zusammenhang
zwischen Stromdichte und elektrischer Feldstarke beschreibt das Ohmsche Gesetz

J=kE
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Relaxationszeit (1) ﬂ(IT

® Aus der Kontinuitatsgleichung V - J = —9p/dt und dem GauBschen Gesetz ergibt sich mit J = <E,
D=c¢cE, Vk=0und Ve =0

V-Jz/@V-E:EV.D:Ep:_@
€ € ot

woraus folgt, dass

e dp
il ey
p+/{6t

® Diese homogene lineare Differentialgleichung erster Ordnung hat die Losung
p(t) = p(t =0)e /T,

wobei T, = ¢/k die Relaxationszeit angibt, nach welcher eine Ladungstrédgeranhdufung um den Faktor
1/ e abgenommen hat.
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Relaxationszeit (1)

a Die Relaxationszeit fiir ausgewahlte Materialien:

AKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Material Relaxationszeit T}

Bewertung Leitfahigkeit

Silber 1,4-1071%s
Kupfer 1,5-1019s
H20 1-107%s
Teflon 30 min

guter Leiter
guter Leiter
schlechter Leiter

Isolator

21/32  18. Oktober 2021  Sebastian Randel: EMW Vorlesung 01 | Wintersemester 2021 /22

Institut fiir Photonik und Quantenelektronik



AIT

Vorlesungsinhalte

5. Die Maxwellschen Gleichungen fiir beliebige Zeitabhangigkeit
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A(IT

James Clerk Maxwell (1831-1879)

@ In seiner Arbeit ,, A dynamical theory of the electromagnetic field"
formuliert er 1865 erstmals die spater nach Ihm benannten
Maxwellschen Gleichungen und sagt die Ausbreitung von
elektromagnetischen Wellen voraus.
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Die Maxwellschen Gleichungen

® Maxwell erganzt das Amperesche Gesetz um den Term 22 und erweitert es damit zum

ot
Durchflutungsgesetz

oD
VxH=J+ o () Durchflutungsgesetz
0B
VXxE = 5 (IT)  Induktionsgesetz
V-D =p (ITI)  GauBsches Gesetz
V-B =0 (IV)

® In dieser Form werden die Maxwellschen Gleichungen auch als makroskopische Maxwellsche
Gleichungen bezeichnet. Die mikroskopischen Materialeigenschaften, wie etwa gebundene
Ladungstrager, werden dabei (iber die Materialgleichungen abgebildet.
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Die Maxwellschen Gleichungen im Vakuum

@ Im Vakuum gilt p =0, J =0, € = g9, u = pp und wir erhalten

OE

VxH= €05, (I)  Durchflutungsgesetz
H

VXE = —uoaa—t (IT)  Induktionsgesetz

V-E =0 (III) GauBsches Gesetz

V-H =0 (IV)

® Magnetische Wirbelfelder konnen durch sich zeitlich d&ndernde elektrische Felder entstehen und
elektrische Wirbelfelder durch sich zeitlich dndernde magnetische Felder.

® Damit ist ausgehend von einer Quelle die Wellenausbreitung im freien Raum mdoglich.
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Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) ﬂ(IT

@ Hertz gelang es 1886 in Karlsruhe erstmals die freie Ausbreitung
von elektromagnetische Wellen (bei einer Frequenz von etwa
80 MHz) experimentell nachzuweisen.
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Giiltigkeitsbereich

® Die Maxwellgleichungen beschreiben sidmtliche makroskopische Phanomene. Sie gelten iiber den
gesamten Frequenzbereich (bzw. den Wellenldngenbereich A = ¢o/ f)

VAV ATA

Strahlungstyp Radiowellen Mikrowellen Infrarot Licht Ultraviolett- R6ntgen- Gammastrahlur
Wellenlange (m)  10° 1072 107° 0.5x10°° 1078 107 10712
GréBenordnung . . . N

Gebaude Menschen Schmetterling Nadelspitze  Einzeller Molekile Atome  Atomkerne

der Wellenldnge

10* 10° 1012 10" 10 10'® 10%°

® Nicht giltig sind die Gleichungen im mikroskopischen (atomaren) Bereich. Hier sind die Vorgange
quantisiert und nicht kontinuierlich. Man spricht daher auch von der klassischen Maxwellschen Theorie.
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6. Anwendungen
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Anwendungsbereiche (1)

® Niederfrequenzen (3 Hz — 30 kHz): Wechselstrom (50 Hz) zum Antrieb von Maschinen bzw. zur
Ubertragung elektrischer Energie, Telefonleitung

= Radiowellen (30 kHz — 3 GHz): Funkiibertragung (Fernsehen, Radio, Flugfunk, Seefunk,
Amateurfunk), MRT, Messtechnik, RFID

= Mikrowellen (3 GHz — 300 GHz): Funkiibertragung (Mobilfunk, WLAN, Satellitenverbindungen,
Punkt-zu-Punkt), Navigation (GPS), Mikrowellenherd, Radar, Spektroskopie, Hohlleiter

= Terahertzstrahlung (300 GHz — 3 THz): Ganzkérperscanner
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Anwendungsbereiche (1)

® Infrarotstrahlung (3 THz — 385 THz): Warmestrahlung (Heizung), optische Kommunikationstechnik,
Lasertechnik, Spektroskopie, Astronomie, Materialphysik, Fernbedienung

= Sichtbares Licht (385 THz — 789 THz): Beleuchtung, Visible Light Communications, Solarzellen,
Photosynthese, u.v.m.

® UV-Strahlung (789 THz — 30 PHz): Hautbréunung, Spektroskopie, Materialphysik, Fluoreszenz und
Phosphoreszenz, Schwarzlicht

= Rontgenstrahlung (30 PHz — 30 EHz): Medizintechnik (CT, Krebstherapie), Werkstoffpriifung,
Materialphysik

® Gammastrahlung (> 30 EHz)
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7. Was Sie gelernt haben sollten
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Was Sie gelernt haben sollten

® Welche Bedeutung und Eigenschaften die in den Maxwellschen Gleichungen auftretenden
physikalischen GréBen haben.

® Was die einzelnen Maxwellschen Gleichungen aussagen.
a Wie die Maxwellschen Gleichungen von der Integral- in die Differenzialform tberfiihrt werden.

@ Welche Vereinfachungen der Maxwellschen Gleichungen die Annahmen von Quasistationaritat bzw. von
Vakuum erméglichen.

® Wieso durch Maxwells Erganzung des Ampereschen Gesetzes die Ausbreitung von elektromagnetischen
Wellen im freien Raum erklart werden kann.
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