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Harmonische, ebene Welle in verlustfreiem Medium

E = E0Re {exp (j [ωt − k · r])}

H =
1

Z0

(

k

k
×E

)

r = x ex + y ey + z ez

Kreisfrequenz ω = 2πf

Wellenzahl k = ω/c = ω
√

εµ

Wellenlänge λ = 2π/k

Ausbreitungsgeschwindigkeit c = λf = ω/k = 1/
√

εµ , c0 ≈ 3 · 108 m
s

Wellenwiderstand Z =
√

µ/ε , Z0 ≈ 120 π Ω

Verlustbehaftetes Medium

ε → εk = ε
(

1 − j
κ

ωε

)

komplexe DK.

k → β − j α
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Phasengeschw. vph =
ω

β
, Gruppengeschw. vgr =

∂ω

∂β

Reflexion und Brechung ebener Wellen

Brechungsindex n =
c0

c
=

√
εrµr

Brechungsgesetz (Snellius)
sin α1

sin α2
=

n2

n1

Brewsterwinkel tanα1,Brewster =

√

ε2

ε1

(Verschwinden der Reflexion einer p–polarisierten Welle)

Totalreflexion α1 > α1G, sin α1G =
n2

n1

(Übergang vom opt. dichteren ins opt. dünnere Medium n1 > n2)
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Energieerhaltung im zeitveränderlichen, elektromagnetischen Feld

Die zeitliche Abnahme der in einem Volumen ge-
speicherten elektrischen und magnetischen Energie
deckt die im Volumen entstehenden Verluste sowie
die nach außen durch die Hüllfläche des Volumens
mit der Dichte E ×H transportierte Leistung.

− ∂

∂t

∫

V

w dV =
∮

S · dO +
∫

V

pV dV

Energiedichte w(r, t) =
1

2
E(r, t) · D(r, t) +

1

2
B(r, t) · H(r, t)

Verlustleistungsdichte pV (r, t) = J(r, t) · E(r, t)

Poyntingscher Vektor S(r, t) = E(r, t) × H(r, t) (Strahlungsleistungsdichte)

Zeitliche Mittelwerte bei harmonischer Zeitabhängigkeit:

we =
1

4
Re {E · D∗} , wm =

1

4
Re {B ·H∗}

pV =
1

2
Re {E · J∗} , S =

1

2
Re {E× H

∗} (Wirkleistungsdichte)

Retardierte Potentiale

ret. Skalarpot. φ(r, t) =
1

4πε0

∫

V

qV

(

r
′, t − R

c0

)

R
dV ′

ret. Vektorpot. A(r, t) =
µ0

4π

∫

V

J

(

r
′, t − R

c0

)

R
dV ′

E = −∇φ − ∂A

∂t
, B = ∇× A

Fernfeld des Hertzschen Dipols

H ≈ jk
I∆s

4π

e−jkr

r
sin ϑ eϕ

E ≈ Z0 Hϕ eϑ

Z0 =

√

µ0

ε0

, k =
ω

c0
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Wellen in der Parallelplattenleitung

TM–Wellen (parallele Polarisation)

E = Ey ey + Ez ez , H = Hx ex

TE–Wellen (senkrechte Polarisation)

H = Hy ey + Hz ez , E = Ex ex

Parallele Polarisation

E(p)
yn = E0n cos

nπy

d
exp (∓jkznz)

H(p)
xn = ∓E(p)

yn

Z
(p)
Fn

Wellenwiderstand Z
(p)
Fn =

kzn

ωε
, Wellenzahl kzn =

√

k2 −
(

nπ

d

)2

n = 0, 1, 2, . . .

Senkrechte Polarisation

E(s)
xn = E0n sin

nπy

d
exp (∓jkznz)

H(s)
yn = ±E(s)

xn

Z
(s)
Fn

Wellenwiderstand Z
(s)
Fn =

ωµ

kzn

, Wellenzahl kzn =

√

k2 −
(

nπ

d

)2

n = 1, 2, 3, . . .

Dispersion

Phasengeschwindigkeit

vph =
c0

√

1 − (ωc/ω)2

Gruppenschwindigkeit

vgr = c0

√

1 − (ωc/ω)2
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→ vph · vgr = c2
0

cut–off Frequenz ωc = nπ
c0

d


