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Lernzettel: Reduktion der Maxwell-Gleichungen auf PDEs und deren Lösung mittels
Transformationsmethoden

(1) Maxwell-Gleichungen in Differentialform.

∇ ·D = ρ, ∇ ·B = 0.

∇× E = − ∂B
∂t
, ∇×H = J+

∂D

∂t
.

(Zusatz)

D = εE, B = µH, J = σE.

(2) Reduktion auf PDEs. Aus Faradays Gesetz

∇× E = − ∂B
∂t

und der Beziehung B = µH folgt durch Ausnutzung der Rotationsgleichung

∇× (∇× E) = − ∂

∂t
(∇×B).

Unter Substitution von ∇ × B = µJ + µ∂D
∂t

sowie D = εE und J = σE ergibt sich, in einer
Region mit konstanter ε und µ sowie ggf. endlicher Leitfähigkeit σ:

∇2E = µε
∂2E

∂t2
+ µσ

∂E

∂t
.

(3) Randbedingungen und Spezialfälle. - Im raumgroßen, freien Medium (kein Freistrahl
ρ = 0,J = 0) mit σ = 0 gilt:

∇2E = µε
∂2E

∂t2
.

- Allgemein: die oben genannte Gleichung ist eine gekoppelten, diel. Welle mit Dämpfung
(durch σ).

(4) Transformationsmethoden: Fourier- und Laplace-Transformation. - Fourier-Transformation
in Raumrichtung (1D-Beispiel):

F{f(x)}(k) =
∫ ∞
−∞

f(x) e−ikx dx, F−1{F (k)}(x) = 1

2π

∫ ∞
−∞

F (k) eikx dk.

- Laplace-Transformation in Zeit:

L{f(t)}(s) =
∫ ∞
0

e−stf(t) dt, L−1{F (s)}(t) = 1

2πi

∫ γ+i∞

γ−i∞
estF (s) ds.

Anwendung auf die 1D-Dämpfungs-Welle: Aus

∂2E

∂x2
= µε

∂2E

∂t2
+ µσ

∂E

∂t
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folgt nach Fourier in x (Ê(k, t)) und Laplace in t (Ê(k, s)):

−k2Ê(k, s) = µε
(
s2Ê − sÊ0(k)− Ê1(k)

)
+ µσ

(
sÊ − Ê0(k)

)
.

Damit (
µεs2 + µσs+ k2

)
Ê(k, s) = µε

(
s Ê0(k) + Ê1(k)

)
+ µσ Ê0(k).

Ê(k, s) =
µε
(
s Ê0(k) + Ê1(k)

)
+ µσ Ê0(k)

µεs2 + µσs+ k2
.

Nach der inversen Transformation erhält man E(x, t).

(5) Dispersionsbezüge und charakteristische Lösungen. - Für harmonische Zeitentwick-
lung E(x, t) = Ẽ(x) e−iωt führt das zu

d2Ẽ

dx2
+
(
ω2µε− iωµσ

)
Ẽ = 0.

- Die komplexe Wellenzahl ist

k2 = µεω2 − i µσω.

Für σ = 0 erhält man die Verlustfreiheit k = ω
√
µε; bei σ > 0 existiert eine Dämpfung

(Abklingverhalten).

(6) Beispiele und Interpretationen. - Planewelle in einem lossless Medium (σ = 0):

E(x, t) = E0 cos
(
ωt− kx

)
, k = ω

√
µε.

- Planewelle in einem leitenden Medium (σ > 0):

k =
√
µεω2 − i µσω ⇒ E(x, t) ∼ e−=(k)x cos

(
ωt−<(k)x

)
.

(7) Vorgehensweise bei Problemstellungen. - Schritt 1: Maxwell-Gleichungen auf PDEs
reduzieren unter gegebenen Annahmen. - Schritt 2: Transformationsmethode auswählen (Zeit
transformieren via Laplace, Raum transformieren via Fourier). - Schritt 3: Rand- bzw. Anfangs-
bedingungen übertragen und im Transformraum lösen. - Schritt 4: Rücktransformation durch-
führen (Inverse Transformationsformeln). - Schritt 5: Physikalische Interpretation der Lösungen,
z. B. Wellenlänge, Dämpfung, Grenzwerte.

Zusammenfassung. Transformationsmethoden liefern eine effektive Strategie, um komplexe
PDEs, die aus Maxwell-Gleichungen hervorgehen, in algebraische oder einfachereODEs zu über-
führen. Durch geeignete Kombination von Fourier- und Laplace-Transformationen lassen sich
Zwangsbedingungen, Anfangswerte und Materialparameter systematisch berücksichtigen und Lö-
sungen in geschlossener oder transformierter Form erhalten.

Mehr Lerninhalte für diesen Kurs findest du auf
https://study.AllWeCanLearn.com

2


