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1. Ebene elektromagnetische Welle 
2. Maxwell’sche Spannungstensor 
3. Impulsstromdichte und Energiestromdichte 
4. Light-Version

A Elektromagnetische Welle



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

4

1. Ebene elektromagnetische Welle
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2.  Maxwell’sche Spannungstensor
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3. Impulsstromdichte und Energiestromdichte 
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3. Impulsstromdichte und Energiestromdichte
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1. Ebene elektromagnetische Welle 
2. Maxwell’sche Spannungstensor 
3. Impulsstromdichte und Energiestromdichte 
4. Light-Version
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4. Light-Version

el. Feld mag. Feld
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4. Light-Version

el. Feld mag. Feld
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4. Light-Version

el.-mag.- Feld
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el.-mag.- Feld
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4. Light-Version

el.-mag.- Feld

Druckspannung in y-Richtung  
Impuls strömt in der Welle nach rechts
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4. Light-Version
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4. Light-Version

ebene elektromagnetische Welle: 
- pulsierender Energiestrom 
- pulsierender Impulsstrom (beide in Phase)
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A Elektromagnetische Welle

B stehende elektromagnetische Welle
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B stehende elektromagnetische Welle
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B stehende elektromagnetische Welle Welle nach rechts
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B stehende elektromagnetische Welle Welle nach rechts
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B stehende elektromagnetische Welle Welle nach rechts

RL
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B stehende elektromagnetische Welle Welle nach rechts

Energie und (positiver) Impuls 
werden von L nach R transportiert.

RL
py
E
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B stehende elektromagnetische Welle Welle nach rechts

RL

Welle nach links

RL

In beiden Wellen wird Impuls 
von L nach R transportiert
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py
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B stehende elektromagnetische Welle

L L RR

E

py py
E



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

24

B stehende elektromagnetische Welle

L L RR

E

py py
E



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

24

B stehende elektromagnetische Welle

L L RR

+

E

py py
E



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

24

B stehende elektromagnetische Welle

L L RR

+

L R

E

py py
E



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

24

B stehende elektromagnetische Welle

L L RR

+

py
E

L R

E

py py
E



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

25

B stehende elektromagnetische Welle



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

25

B stehende elektromagnetische Welle



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

25

B stehende elektromagnetische Welle

L

R



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

25

B stehende elektromagnetische Welle

L

R



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

25

B stehende elektromagnetische Welle

Ez

L

R



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

25

B stehende elektromagnetische Welle

Ez

Hx
L

R



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

26

B stehende elektromagnetische Welle



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

26

B stehende elektromagnetische Welle



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

26

B stehende elektromagnetische Welle



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

27

B stehende elektromagnetische Welle



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

27

B stehende elektromagnetische Welle



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

27

B stehende elektromagnetische Welle



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

27

B stehende elektromagnetische Welle

jE ,y (y,t) = Ez (y,t) ⋅Hx (y,t)
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B stehende elektromagnetische Welle

Energiestromdichte jE ,y = 0

jE ,y (y,t) = Ez (y,t) ⋅Hx (y,t)
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B stehende elektromagnetische Welle

Energiestromdichte jE ,y = 0

dazwischen

jE ,y (y,t) = Ez (y,t) ⋅Hx (y,t)
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B stehende elektromagnetische Welle

Energiestromdichte jE ,y = 0

dazwischen
nach rechts wenn Ez ⋅Hx  > 0

jE ,y (y,t) = Ez (y,t) ⋅Hx (y,t)
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Energiestromdichte jE ,y = 0

dazwischen
nach rechts wenn
nach links wenn

Ez ⋅Hx  > 0
Ez ⋅Hx  < 0

jE ,y (y,t) = Ez (y,t) ⋅Hx (y,t)
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jE ,y(y,t)
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ρE (y,t)

jE ,y(y,t)
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B stehende elektromagnetische Welle

ρE (y,t)

jE ,y(y,t) +-+ -

stehende elektromagnetische Welle: 
- Energiewechselströme (kein Netto-Energietransport) 
- Impulsstrom (?)
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B stehende elektromagnetische Welle

ρE (y,t)

jE ,y(y,t) +-+ -

stehende elektromagnetische Welle: 
- Energiewechselströme (kein Netto-Energietransport) 
- Impulsstrom (?)
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B stehende elektromagnetische Welle
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B stehende elektromagnetische Welle

y-Impuls strömt pulsierend 
nur in positive y-Richtung 
(positiver Netto-Transport)
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B stehende elektromagnetische Welle z-Impulsstrom in z-Richtung

x-Impulsstrom in x-Richtung
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B stehende elektromagnetische Welle z-Impulsstrom in z-Richtung

x-Impulsstrom in x-Richtung



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

32

B stehende elektromagnetische Welle z-Impulsstrom in z-Richtung

x-Impulsstrom in x-Richtung
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B stehende elektromagnetische Welle

x- und z- Impuls strömen 
pulsierend nur in x- bzw. z- 
Richtung  (kein Netto-
Transport)

z-Impulsstrom in z-Richtung

x-Impulsstrom in x-Richtung
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B stehende elektromagnetische Welle z-Impulsstrom in z-Richtung

x-Impulsstrom in x-Richtung

x- und z- Impuls strömen 
pulsierend nur in x- bzw. z- 
Richtung  (kein Netto-
Transport)
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B stehende elektromagnetische Welle z-Impulsstrom in z-Richtung

x-Impulsstrom in x-Richtung

x- und z- Impuls strömen 
pulsierend nur in x- bzw. z- 
Richtung  (kein Netto-
Transport)
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B stehende elektromagnetische Welle z-Impulsstrom in z-Richtung

x-Impulsstrom in x-Richtung

x- und z- Impuls strömen 
pulsierend nur in x- bzw. z- 
Richtung  (kein Netto-
Transport)



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

34

B stehende elektromagnetische Welle

σ i, j =

2 ⋅ sin(y)2 ⋅cos(t)2 − 2 ⋅cos(y)2 ⋅ sin(t)2 0 0

0 − 1
2
⋅(−sin(−y + t)− sin(y + t))2 − 1

2
⋅(−sin(−y + t)+ sin(y + t))2 0

0 0 2 ⋅cos(y)2 ⋅ sin(t)2 − 2 ⋅ sin(y)2 ⋅cos(t)2

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟



Energie- und Impulstransport in laufenden und stehenden elektromagnetischen Wellen

  
22

.0
5.

15
 S

en
io

re
ns

em
in

ar
 a

m
 K

IT
  

  
  

  
  ©

 2
01

5 
Po

hl
ig

35

B stehende elektromagnetische Welle

ρE (y,t)

jE ,y(y,t)
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ρE (y,t)
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B stehende elektromagnetische Welle

ρE (y,t)

ρ py
(y,t)
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ρE (y,t)

ρ py
(y,t)
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