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Allgemeine Informationen zur Lehrveranstaltung

® Vorlesung und Ubung finden im Wintersemester 2022/23 in Prisenz statt!

® 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.

® Nach jeder Vorlesung stellen wir eine Umfrage auf Basis der Lernfragen der letzten Folie in den
ILIAS-Kurs.

a Mit dieser Umfrage kdnnen Sie uns anonym Feedback dariiber geben, ob Sie die jeweiligen
Vorlesungsinhalte verstanden haben.
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Karlsruher Institut fur Technologie

Agenda der Lehrveranstaltung EMW (1)

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

01 43 - 26.10.22 VLO1
02 44 31.10.22 UE0OO 02.11.22 VLO2
03 45 07.11.22 UEO1 09.11.22 VL0O3
04 46 14.11.22 UEO2 16.11.22 VL04
05 47 21.11.22 UEO3 23.11.22 VLO5
06 48 28.11.22 UE04 30.11.22 VL0O6
07 49 05.12.22 UEO5 07.12.22 VLO7
08 50 12.12.22 UEO6 14.12.22 VL08
09 51 19.12.22 UEO7 21.12.22 VLO9
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Karlsruher Institut fur Technologie

Agenda der Lehrveranstaltung EMW (1)

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

- 52 - -
- 01 - -

10 02 09.01.23 UEO8 11.01.23 VL10
11 03 16.01.23 UE09 18.01.23 VL11
12 04 23.01.23 UE10 25.01.23 VL12
13 05 30.01.23 UE11 01.02.23 VL13
14 06 06.02.23 UE12 08.02.23 VL14
15 06 13.02.23 UE13 15.02.23 VL15
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Physikalische GroBen

AKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® 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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3. Die Maxwellschen Gleichungen fiir quasistationadre Felder

9/34 26. Oktober 2022  Sebastian Randel: EMW Vorlesung 01 | Wintersemester 2022/23 Institut fiir Photonik und Quantenelektronik



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:

§I§H ds =1= / J-dF (I)  Ampéresches Gesetz

s F

0

}Iﬁ E-ds =—— / B-dF (ITI)  Induktionsgesetz

s 6t F
}ﬁ D-dF=Q = / pdV (ITI)  GauBsches Gesetz

o 1%

yﬁB-szo (V)
O
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Der Nabla Operator (1)

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

Gradient Divergenz Rotation

(nur fir A € R3)
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Der Nabla Operator (1) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

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

Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
2 9 9
oz ap or
e — |10 — 10
V= oy V= p Op V= r 06
9 ) _1 9
9z 9z rsin(0) O¢

® Allgemein gelten die folgenden Beziehungen:

V x (V) =0 V. (¢A)= (V) -A+¢V-A
V- (VXA)=0 Vx(pA)=(Vd) x A+oV XA
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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
14 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
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Materialgleichungen: Elektrisches Feld (1)

a Die Anwesenheit eines elektrischen Felds E in einem dielektrischen Medium fiihrt zu einer Separation
der positiven und negativen Ladungen iiber Distanzen in der GréBenordnung eines Atomabstands und
somit zu der Ausbildung elektrischer Dipole.

m Das elektrische Polarisationsfeld P gibt dabei das mittlere Moment dieser elektrischen Dipole pro
Volumeneinheit an.

® In den meisten Medien besteht dabei ein linearer, isotroper und naherungsweise geddchtnisfreier
Zusammenhang zwischen P und E.

a Diese drei Eigenschaften driicken dabei prinzipiell folgendes aus:

a Linearitat: Das elektrische Polarisationsfeld P ist direkt proportional zu dem anliegenden elektrischen Feld.
Im Gegensatz dazu, hangt in nichtlinearen Medien das Polarisationsfeld von der Intensitat des elektrischen

Felds ab.

a [sotropie: Die Materialeigenschaften und damit das Polarisationsfeld P sind unabhéngig von der Richtung,
in die der elektrische Feldvektor E zeigt.

® Gedachtnisfreiheit: Beeinflussungen der Materialeigenschaften durch externe GréBen (z.B. die elektrische
Polarisation durch ein externes E-Feld), bestehen nur so lange der beeinflussende Faktor wirkt.
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Materialgleichungen: Elektrisches Feld (1)

® Vereinfacht ausgedriickt beschreibt das elektrische Polarisationsfeld P also die Wechselwirkung
zwischen dem Medium und dem externen elektrischen Feld E.

@ Nehmen wir ein lineares, isotropes und gedachtnisfreies Medium an, erhalten wir die
Verschiebungsstromdichte

D =¢E+ P =¢E +coxeE =¢0(1 4+ xe)E = ¢06,E = cE

Parameter Wert

Elektrische Suszeptibilitdt xe = Materialkonstante
Vakuumpermittivitit g 8,8541878128(13) - 10~12 \j‘—;

Relative Permittivitat e, Materialkonstante
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Materialgleichungen: Magnetisches Feld

® In magnetischen Medien fiihrt ein externes magnetisches Feld H, analog zu der elektrischen
Polarisation, zu der Ausbildung magnetischer Dipole.

® Die Magnetisierung M beschreibt dabei diese Wechselwirkung von H und dem Medium.

® |n isotropen, gedachtnisfreien magnetischen Medien, deren Magnetismus durch ein externes Magnetfeld
bestimmt wird, gilt somit fiir die magnetische Flussdichte

B = o (H+M) = po (1 + xm) H = popH = nH

Parameter Wert

magnetische Suszeptibilitat xm  Materialkonstante
Vakuumpermeabilitat po 1,256 637062 12(19) - 10~6 Xiz

Relative Permeabilitat pur 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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5. Die Maxwellschen Gleichungen fiir beliebige Zeitabhangigkeit
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James Clerk Maxwell (1831-1879)

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

® Maxwell erganzte das Amperesche Gesetz um den Term 22 und erweiterte 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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Grenzen der Giiltigkeit e e

® Die Maxwellgleichungen gelten iiber den gesamten Frequenz- bzw. Wellenlangenbereich.

® Uber die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum co = 299 792458 m/s kann eine Frequenz f auch als
(Vakuum-)Wellenlénge A = ¢q/f ausgedriickt werden.

® GemaB der Quantenhypothese, welche im Jahr 1900 von Max Planck aufgestellt wurde, kann ein
Oszillator, welcher mit der Frequenz f schwingt, nur sogenannte Quanten mit der Energie E, = hf
abstrahlen. Hierbei ist die Konstante h = 6,626 070 15 - 10734 Js das Plancksche Wirkungsquantum.

a Eine solche Quantisierung der Energie lasst sich durch die Maxwellschen Gleichungen nicht beschreiben.

a Die klassische Elektrodynamik, welche mithilfe der Maxwellschen Gleichungen formuliert wird, eignet
sich daher nicht zur Beschreibung von sogenannten Quanteneffekten, wie z.B. dem Tunneleffekt oder
dem photoelektrischen Effekt.

® In der Elektrotechnik lasst sich eine Vielzahl von ingenieurstechnischen Fragestellungen mithilfe der
klassischen Elektrodynamik exakt beschreiben.
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6. Anwendungen
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Frequenzbereiche und Anwendungen (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): Funkibertragung (Mobilfunk, WLAN, Satellitenverbindungen,
Punkt-zu-Punkt), Navigation (GPS), Mikrowellenherd, Radar, Spektroskopie, Hohlleiter

Terahertzstrahlung (300 GHz — 3 THz): Ganzkérperscanner
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Frequenzbereiche und Anwendungen (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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Anwedungsbereich: Taglicher Gebrauch

Waveguide
A

|— Magnetron

|— Fan

|— Power supply
Tumtable
and baseplate

Radio Mikrowellenofen Laser-Entfernungsmessgerat

a Beispiele: Mikrowelle, Radio, Laser Entfernungsmessgerat, Laser Pointer, optische Technologien wie
Lampen, Displays, VR/AR Brillen, uvw.
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Anwedungsbereich: Sensorik

Surtound View

Tatiosgn 07
Recognition

Emergency Braking
Pedestrian Detection
Colision Avoida

4

L Deparare |
Viaming

W Long-Range Radar
- LDAR

Camera
W Short-/Medium Range Radar
Utrasound

Senorik zur Abstandsmessung im Automobil Lidar Punktwolke

a Beispiele: Automobil, Medizintechnik, GPS Positionsbestimmung, Weltraum Observatorien, uvm.

® Radar (Radio detection and ranging) erlaubt aufgrund der niedrigen Frequenz (10-100 GHz) eine grobe,
aber weite Distanzmessung, wahrend Lidar (light detection and ranging) aufgrund der hohen Frequenz
(200-300 THz) eine mikrometergenaue Distanzmessung erméglicht.
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Anwedungsbereich: Kommunikation

Untersee-Glasfaserkabel Basisstation fiir 3G/4G/5G WLAN-Modem

® Funkibertragungen (Bluetooth, WLAN, LoRaWAN, 3G, 4G/LTE, 5G) decken meist , die letzten
Meter” zum Endgerat ab. lhre Tragerfrequenz liegt im niedrigen GHz-Bereich. Dadurch ist ein
Abstrahlen der EM-Welle in alle Richtung (Rundfunk) méglich und ein Durchdringen von z.B. Wanden.

® |m Gegensatz hierzu liegt die Tragerfrequenz der optischen Datenkommunikation
(Glasfaserkommunikation, Visible Light Communications) im optischen Frequenzbereich (hunderte von
THz). Dies eignet sich insbesondere fiir eine gerichtete oder kabelgebundene Ubertragung bei extrem
hohen Datenraten.
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Anwedungsbereich: Fusionsforschung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Aufbau eines Kernfusions-Reaktors

a Gyrotrons sind Mikrowellen-Oszillatoren, welche Leistungen bis 2 MW
bei Frequenzen von bis zu 170 GHz abstrahlen.

® In Form einer EM-Welle wird diese Energie in den Reaktor gefiihrt, um
die Kernfusion zu starten.

Gyrotron @ KIT, Campus Nord

Institut fiir Photonik und Quantenelektronik
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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
GroBen haben.

a Was die einzelnen Maxwellschen Gleichungen aussagen.

a Wie die Maxwellschen Gleichungen von der Integral- in die Differenzialform iiberfiihrt 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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