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II. Elektromagnetische Wellen im Vakuum

• Maxwell Gleichungen

• Wellengleichung

• Transversalität

• Energiedichte, Energietransport

• Dispersionsrelation

• Lichtgeschwindigkeit

• Elektromagnetisches Spektrum

• Polarisation
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Quellen elektrischer Felder

Statisch: Ladungen

Dynamisch: veränderlicher magnetischer Fluss
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Maxwell Gleichungen

q
𝑨 ܦׯ ݀ Ԧܣ = ߘݍ ⋅ D = ߩ Gauß‘scher Satz für 

elektrische Felder

௜ܷ௡ௗ = ර݀ܧԦݏ = − ݐ݀݀ ∫ ܤ ݀ Ԧߘܣ × E = − ሶܤ Induktionsgesetz
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Quellen magnetischer Felder

Statisch: keine magnetischen Ladungen (Monopole), 
geschlossene Feldlinien

Dynamisch: Strom und veränderliches elektrisches Feld
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Maxwell Gleichungen

N

S 𝑨 රܤ ݀ Ԧܣ = ߘ0 ⋅ B = 0
ܪ ܦሶܪ ර݀ܪԦݏ = ܫ + ݐ݀݀ ∫ ܦ ݀ Ԧߘܣ × H = Ԧଔ + ሶܦ

Gauß‘scher Satz
für Magnetfelder

Ampére-Maxwell

Gesetz
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Maxwell Gleichungen

Felderܧ elektrische Feldstärke [V/m]ܦ dielektrische Ver-

schiebungsdichte [As/m²]ܪ magnetische Feldstärke [A/m]ܤ magnetische Flussdichte [T] = [Vs/m²]

Quellenݍ elektrische Ladung [C]ߩ elektrische Ladungsdichte   [C/m³]ܫ elektrischer Strom [A]Ԧଔ = ߩ Ԧݒ el. Stromdichte [A/m²]

Differential Operator

ߘ = ݖ߲/߲ݕ߲/߲ݔ߲/߲ Nabla

ߘ ⋅ Ԧܨ = ݒ݅݀ Ԧܨ skalarߘ߶ = ݀ܽݎ݃ ߶ Vektorߘ × Ԧܨ = ݈ݎݑܿ Ԧܨ Vektorׯ Ԧܨ ݀ Ԧܣ geschlossenes Oberfl. Int.ׯ Ԧܨ ݀ Ԧݏ geschlossenes Pfadintegralׯ Ԧܨ ݀ Ԧܣ = ߘ∫ ⋅ ࡲ ܸ݀ Gauß‘scher Satzׯ Ԧܨ ݀ Ԧݏ = ߘ∫ × ݀ࡲ Ԧܣ Stokes‘scher Satz
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Dielektrische Verschiebungsdichte

Magnetische Flussdichte

17.11.20255

Maxwell Gleichungen

ܦ = ߳௥߳0ܧ= ܧ0߳ + Ԧܲ
ܤ = =ܪ0ߤ௥ߤ 0ߤ ܪ ܯ+

߳௥ relative Permittivität߳0 Permittivität des Vakuums߳0 = 8.854 × 10−12 Ԧܸܲ݉/ݏܣ dielektrische Polarisationߤ௥ relative Permeabilität0ߤ Permeabilität des Vakuums0ߤ = ߨ4 × 10−7 ܯ݉ܣ/ݏܸ Magnetisierung
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Maxwell Gleichungen in Vakuum: ߤ௥ = 1, ߳௥ = 1, ݆ = 0, ߩ = 0
ߘ × E = 0ߤ− ሶܪ /⋅ ∇ ߘ× × H = ߳0 ሶܧ /⋅ డడ௧ߘ × ∇ × ܧ = ∇0ߤ− × ሶܪ = 0ߤ0߳− ሷܧ

ߘ = ⋅ ߘ ⋅ ܧ − Δܧ
= 0
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Elektromagnetische Wellen

Δܧ − 0߳0ߤ ሷܧ = 0 Wellengleichung für

Elektromagnetische Wellen

௣ℎݒ = ߱݇ = ܿ0 = 0ߤ1߳0 Lichtgeschwindigkeit in Vakuum
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Experimenteller Nachweis

1886 erster Nachweis elektromagnetischer Wellen

17/11/257

Heinrich Hertz
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Nachweis der Welleneigenschaften

17/11/258

600kg pitch prism

Stehwellen Kollimation, Polarisationsfilterung Brechung

G. W: Pierce: Principles of wireless telegraphy, McGraw-Hill Book Company, London (1910)
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Spezielle Lösung der Wellengleichung: 

Ebene, monochromatische Welleܧ = 0ܧ cos ݐ߱ − ݇ Ԧܧݎ = 0݁௜ܧ ఠ௧−௞ Ԧ௥ komplexe Darstellung; 
beachte: Felder sind reell

betrachte nur Realteil

Phasenfronten sind Ebenen ݇ ⋅ Ԧ1ݎ − Ԧ2ݎ = 0→ ݇Ԧݎ = .ݐݏ݊݋ܿ für alle Punkte einer Ebene ⊥ ݇→Wellenvektor ݇ steht senkrecht auf Phasenfronten݇ = ݇ = 2గఒ Wellenzahl

17.11.20259

Ebene elektromagnetische Wellen
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Maxwellgleichung im Vakuum für ebene Welle:∇ ⋅ ܧ = 0∇ ⋅ 0ܧ) ݁௜ ఠ௧−௞ Ԧ௥ ) = ݅݇ ⋅ ܧ = 0 erfüllt falls    ݇ ⊥ ܧ
→ ebene Welle im freien Raum ist transversal

Für magnetisches Feld  ܤ = 0ܤ ݁௜ ఠ௧−௞ Ԧ௥∇ × ܧ = − ሶܤ = ݇ܤ߱݅− × ܧ = ܤ߱ → ܤ und ܧ sind in Phase und 
senkrecht zueinander

Dispersionsrelation: 
|ா||஻| = ఠ|௞| = ܿ

17.11.202510

Transversalität elektromagnetischer Wellen

ܤ = 1߱ ݇ × ܧ
Die Vektoren ݇, ,ܧ ܤ bilden ein Rechts-System
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Es gilt݇ ⊥ ܧ ⊥ ܤܤ = 1௖ |ܧ|
Beispiel: ܧ = ௫00ܧ ݁௜ ఠ௧−௞ Ԧ௥ ܤ , = ௬0ܤ0 ݁௜ ఠ௧−௞ Ԧ௥
Beispiel: Stärke des B-Feldes im Sonnenlicht

Spektralintervall von 1nm bei 500nm

~ 4W/m² auf der Erdoberflächeܧ ~ 40 ௏௠ܤ ~ 1 × 10−7ܶ = ܩ10−3 ≪ 0.2 G (Erdmagnetfeld)

17.11.202511

Transversale elektromagnetische Welle

→ Das B-Feld spielt in der 

Optik meist keine Rolle!
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Energiedichteݓ = 12 ܦ ⋅ ܧ + ܤ ⋅ ܪ = 12 ߳0 2ܧ + 2ܤ2ܿ = 2ܧ0߳
Energie innerhalb eines Volumens Vܹ = ∫ 2ܸ݀ܧ0߳
Energiefluss durch Oberfläche: Poynting Vektor S− డడ೟ ∫ 2ܸ݀ܧ0߳ = ׯ Ԧܵ ݀ Ԧܣ = ∫௏ div ܵ ܸ݀
17.11.202512

Energiedichte und Energietransport

im Vakuum ∫
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Energiefluss beschrieben durch Poynting Vektor ԦܵԦܵ = ܧ × ܪ = ܧ0ܿ2߳ × ܵܤ = Ԧܵ = ߳0ܿ 2ܧ = ܿ ⋅ ݓ [S] = W/m²Ԧܵ ∥ ݇ im VakuumԦܵ : Energie, die pro Zeit durch eine zu ݇ senkrechte Flächeneinheit 
transportiert wird – Energiestromdichte

Linear polarisierte Welle ܧ = 0ܧ cos(߱ݐ − ݇ Ԧݎ) , ܵ ∝ 2ܧ oszilliert mit 2߱
zeitliche Mittelung: ܫ = (ݐ)ܵ = 12 ߳0ܿ 02ܧ Intensität

Zirkular polarisierte Welle: ܵ = ߳0ܿ 2ܧ ist zeitlich konstant

17.11.202513

Energietransport und Intensität

Impulsdichteߨ = ܦ × ߨܤ ∥ ݇
Strahlungsdruck
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Einsetzen der Lösung 0ܧ ݁௜ ఠ௧−௞ Ԧ௥
in die Wellengleichung Δܧ − 0߳0ߤ ሷܧ = 0−݇2 + ఠ2௖2 = 0

→ ߱ = ܿ ݇
௣ℎݒ = ఠ௞ = ௥௨௣௣௘ீݒ = ௗఠௗ௞ = ܿ

Beispiel für ݒ௣ℎ ≠ ௥௨௣௣௘ீݒ
17.11.202514

Dispersionsrelation und Lichtgeschwindigkeit

Dispersionsrelation im Vakuum

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit für alle 

Frequenzen gleich, es gibt keine Dispersion!
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Experimentelle Methoden

Zahnradmethode von Fizeau (1849): Zahnrad 
blockiert transmittiertes und reflektiertes Lichtܿ = 315 000 km/s

Hertz (1886): Bestimmung aus Wellenlänge und 
Frequenzܿ = ߥߣ
Phasenmethode

Amplitudenmodulation eines Laserstrahlsܿ = ௅Δ௧ = ௅Δథ/2గఔ೘ Messfehler ~ 0.1%

17.11.202515

Messung der Lichtgeschwindigkeit

௠ߥ
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Das elektromagnetische Spektrum

http://www.demarine.de/lr/web/guest/em-spektrum
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Die Polarisation ist definiert durch die Richtung des 

elektrischen Feldvektors ܧ
Linear polarisierte Welle

Welle in z-Richtung: 0ܧ ݁௜ ఠ௧−௞௭
Richtung von 0ܧ zeigt stets in die gleiche Richtung0ܧ = 0௫ܧ Ƹ݁௫ + 0௬ܧ Ƹ݁௬
x- und y-Komponente schwingen in Phaseܧ௫ = 0௫݁௜ܧ ఠ௧−௞௭ܧ௬ = 0௬݁௜ܧ ఠ௧−௞௭
17.11.202517

Polarisation

aus  Hecht
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Zirkulare Polarisation

es gilt 0ܧ௫ = 0௬ܧ = 0ܧ
Phasendifferenz von 

గ2 zwischen Einzelschwingungenܧ௫ = ௬ܧ0݁௜(ఠ௧−௞௭)ܧ = →0݁௜(ఠ௧−௞௭−గ/2)ܧ ݖ)ܧ = 0, (ݐ rotiert in ݔ, ݕ − Ebene mit Frequenz ߱ݖ)ܧ, (ݐ bewegt sich auf einer Kreisspirale um die z-Achse

Rechts zirkular 2/ߨ+ −ߪ polarisiert

Links zirkular 2/ߨ− +ߪ polarisiert

Drehimpuls: für ߪ+ ∥ ݇, für ߪ− antiparallel zu ݇
17.11.202518

Polarisation

aus  Hecht
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Elliptische Polarisation

Allgemeine Superposition zweier orthogonal 
polarisierten Wellen führt zu elliptischer 
Polarisation

Zustand beschrieben durch Neigungswinkel ߰ und Grad der Elliptizität ߯
Unpolarisiertes Licht

Zufällig fluktuierende Polarisation 
(„natürliches Licht, z.B. Sonnenlicht, 
Glühlampe)

Teilweise polarisiertes Licht

Polarisationsgrad

17.11.202519

Polarisation

Linearer Polarisationsgrad
mit ܫ∥, ⊥ܫ Intensität ∥, ⊥ zu Referenzachse
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Vektor und Matrix Form für 
Polarisationsbeschreibung

Propagation in z- Richtung

Definiere Jones Vektor

nur relative Phasen relevant 

→ wähle ߮௫ = 0
Beispiele

horizontal polarisiertes Licht

vertikal polarisiertes Licht

17.11.202520

Jones Vektoren und Matrizen



Prof. David Hunger Fakultät für Physik

linear polarisiertes Licht

zirkular polarisiertes Licht

rechts zirkular (ߪ−)

links zirkular (ߪ+)

elliptisch polarisiertes Licht

17.11.202521

Jones Vektoren

r

l
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Polarisationsänderne optische Elemente 
beschrieben durch Jones Matrizen

Linearer Polarisator (entlang x)

Linearer Polarisator (arbiträrer Winkel)

Polarisations Rotator

transformiert Polarisation 
cos 1sinߠ 1ߠ in cos 2sinߠ 2ߠ mit 2ߠ = 1ߠ + ߴ

17.11.202522

Jones Matrizen
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Wellenplatten

ఒ4 − Plättchen Γ = గ2 ఒ2 − Plättchen: Γ = ߨ
17.11.202523

Jones Matrizen

Saleh/Teich


