Elektromagnetische Wellen
Ausbreitung em. Wellen im freien Raum (g, n, C)
Die Ausbreitung em. Wellen wird durch die Maxwell'schen Gleichungen

beschrieben. Allerdings benétigt man dazu die differentielle Form, die den
Zusammenhang von eektrischem und magnetischem Feld in jeden Raum- und

Zeitpunkt beschreiben.
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Von ihrem Charakter her sind E und H Wirbelfelder und es gilt der Stokessche Satz
¢y *ds = (gyot(V) >dA
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Wenden wir ihn auf die MW GIn an und beriicksichtigen die Materiabeziehungen so
folgt
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Es handelt sich bel diesen Gleichungen um ein System partieller Dgin. 1. Ordnung. In
kartesischen Koordinaten erh&lt man mit

E=e X, te, e +e, Xk,  H=exH +e xH +e xH,
und dem Ausdruck fur die Rotation eines Vektorfeldes
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ein System von 6 skaaren Differentialgleichungen 1.0rdnung fir die Komponenten
von E und H.
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Ebene Wdlen:

Eine ebene Welle, die sich in z-Richtung ausbreitet besitzt nur in der xy-Ebene
Komponenten von E und H die senkrecht auf der z-Richtung (em. Wellen sind
transversale Wellen) und senkrecht zueinander sind.
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Der Pointingsche Vektor S besitzt nur eine Komponente in z-Richtung und zeigt, das
die Ausbreitung in dieser Richtung erfolgt.

S=E"H=(exE) (g, xH ) =¢e,xE H,
Von den 6 Dgln. bleiben so nur zwel Ubrig
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Durch Ableiten nach z und t und gegenseitigem Einsetzen gewinnt man daraus fir H,
und fir E, ene partielle Dgl. 2.0rdnung, die ds Wellengleichung oder
Helmholtzgleichung bezeichnet wird.
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Die beiden Grundlésungen dieser Dgl., die veralgemeinert ﬂ22 - V2 ﬂt2
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lautet, mit ¥ <C gnd A(Z- vot) und A(Z+Vot) . A(z- vot)

.

it eine mit v nach rechts und A(Z +V>t) dne mit v nach links laufende Welle. Die
allgemeine Losung erhdt man durch Superposition zweier solcher Wellen.

allgemeine Lésung : W(zt) = A(z- v>t) +B(z+Vv>t)

E und H sind in der em. Welle verknlpft und existieren nicht unabhangig
voneinander. Gilt fur die eektrische Feldstérke E, = Eq(zt), so gilt wegen der
MW GiIn.
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Das Vorzeichen resultiert aus der Laufrichtung der Welle und hat keine weitere
Bedeutung. Wichtig ist, das die Amplituden von E und H streng proportional
zueinander sind. Es gilt immer
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(rect(z-vt)-rect(z+w))/Z,

und H(zt)
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Beispid einer sch ausbreitenden Welle
E(zt) = rect(z-vt)+rect(z+w)
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