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Themenübersicht

Übung Aufgabe Thematik

Übung 0 - Mathematische und physikalische Grundlagen

Übung 1 A1, A2, A3 Wellengleichungen, ebene Wellen, Fourierreihen
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Die Maxwellschen Gleichungen sind ein Grundgerüst zur Beschreibung der Wechselwirkung 
elektrischer und magnetischer Felder.

Aus diesen Formeln wird uns allerdings noch nicht direkt ersichtlich

Wie sich elektromagnetische Wellen ausbreiten und in Medien verhalten.

Wie eine elektromagnetische Welle abgestrahlt und empfangen werden kann.

Ziel ist es aus den Maxwellschen Gl. eine Differentialgleichung für das 𝐄- und 𝐇-Feld herzuleiten.

8 November 20214

Die Maxwellschen Gleichungen

Differentielle Form Name Interpretation

𝛻 × 𝐇 = 𝐉 +
𝜕𝐃

𝜕𝑡
Durchflutungsgesetz

• Zeitlich veränderliche elektrische Felder (Verschiebungsstrom) und 

elektrische Ströme erzeugen magnetische Wirbelfelder

𝛻 × 𝐄 = −
𝜕𝐁

𝜕𝑡
Induktionsgesetz • Zeitlich veränderliche Magnetfelder erzeugen elektrische Wirbelfelder.

𝛻 ∙ 𝐃 = 𝜌 Gaußsches Gesetz • Ladungsdichten verursachen elektrische Quellenfelder.

𝛻 ∙ 𝐁 = 0 • Magnetische Felder sind stets quellenfrei, d.h. Wirbelfelder.
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Richtungsableitung: Ableitung einer von 

mehreren Variablen abhängigen Funktion 

entlang einer beliebigen Richtung, vorgegeben 

durch einen Vektor

Differentialrechnung (wdh.)

8 November 20215

Partielle Ableitung: Spezialfälle der 

Richtungsableitungen, bei denen entlang der 

kanonischen Basisvektoren des ℝ𝑛

differenziert wird.

Beispiel: 𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 + 2𝑥𝑦𝑧

𝜕𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑥
=
𝜕𝑓(𝑥, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)

𝜕𝑥
= 2𝑥 + 2𝑦𝑧

𝜕𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑦
=
𝜕𝑓(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑦, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)

𝜕𝑦
= 2𝑦 + 2𝑥𝑧

𝜕𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑧
=
𝜕𝑓(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑧)

𝜕𝑧
= 2𝑧 + 2𝑥𝑦

𝐷𝐯𝑓 𝐱 = 𝛻𝐯𝑓 𝐱 =
𝜕𝑓 𝐱

𝜕𝐯
=
𝑓 𝐱 + ℎ𝐯 − 𝑓(𝐱)

ℎ𝐯

Bildquelle: 

https://www.massmatics.de/merkzettel/

#!203:Die_Richtungsableitung

https://www.massmatics.de/merkzettel/#!203:Die_Richtungsableitung
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Gewöhnliche DGLs:

Ableitungen nur nach genau einer Variablen

Unterscheidung zwischen impliziten und 

expliziten DGLs

Partielle DGLs:

Funktion hängt von mind. 2 Variablen ab

Es gibt partielle Ableitungen nach mind. 2 Variablen

Beispiel: Funktion 𝑢(𝑥, 𝑦) (zwei Variablen)

08.11.2021
6

Differentialgleichungen

Definition: Mathematische Gleichung für eine gesuchte Funktion von einer oder mehreren Variablen, in 

der auch die Ableitungen eben dieser Funktion vorkommen.

𝐹 𝑥, 𝑦 𝑥 , 𝑦′ 𝑥 ,… , 𝑦 𝑛−1 𝑥 = 0

𝑦(𝑛) = 𝑓(𝑥, 𝑦 𝑥 , 𝑦′ 𝑥 ,… , 𝑦 𝑛−1 𝑥 )
𝐹 𝑥, 𝑦, 𝑢 𝑥, 𝑦 ,

𝜕𝑢 𝑥, 𝑦

𝜕𝑥
,
𝜕𝑢 𝑥, 𝑦

𝜕𝑦
, … ,

𝜕2𝑢 𝑥, 𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
, … = 0
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Harmonischer Oszillator: Schwingungsfähiges 

System mit linearer Rückstellgröße

Linearer Zusammenhang zwischen Auslenkung 

und Rückstellkraft beschrieben durch gewöhnliche 

DGL

Idealer Oszillator (ohne Dämpfung)

ሷ𝑥(𝑡) + 𝜔0
2𝑥 𝑡 = 0

Gedämpfter Oszillator (lin. Dämpfung) 

ሷ𝑥 𝑡 + 2𝛾 ሶ𝑥(𝑡) + 𝜔0
2𝑥 𝑡 = 0

Anfangsbedingungen

𝑥 0 = 𝑥0, ሶ𝑥 0 = 0

Lösung der Funktion

𝑥 𝑡 = 𝑥0 cos 𝜔0𝑡

08.11.20217

Beispiel für eine gewöhnliche DGL
Bildquelle: Von Debenben -

Eigenes Werk, CC0, 

https://commons.wikimedia.org/w/i

ndex.php?curid=23751510

𝐹 = −𝐷𝑥(𝑡) = 𝑚 ሷ𝑥(𝑡)

Winkelgeschwindigkeit: 𝜔0 = 𝐷/𝑚

Dämpfungsfaktor: 𝛾

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23751510
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Mathematisch einfachste Lösung der Wellengleichung

Komplizierte Wellenfronten können lokal als ebene 

Welle approximiert werden, was die Mathematik 

vereinfacht. 

Verständnis von Wellenphänomenen wie 

Brechung, Reflexion, etc., anhand ebener Wellen

8 November 20219

Ebene Wellen

Der Betrachter 

sieht näherungs-

weise eine ebene 

Wellenfront!

x

y z
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Wellenfronten (Phasenfronten) sind unendlich

ausgedehnte Ebenen

Ebene Wellen existieren für jeden Zeitpunkt

und jeden Ort

Nur geeignet zur Beschreibung stationärer Zustände

(keine Quelle)

Für homogene ebene Wellen gilt bei Ausbreitung

in 𝑧-Richtung in 3D:

𝜕

𝜕𝑥
= 0,

𝜕

𝜕𝑦
= 0,

𝜕

𝜕𝑧
≠ 0

Mit ebenen Wellen sind in der Regel homogene, 

ebene Wellen gemeint.

8 November 202110

Ebene Wellen

y
x

z

Bildquelle: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/Fil

e:Plane_Wave_Oblique_View.jpg

Homogen

Inhomogen

zy

x

Ebene Wellen & Maxwellsche Gleichungen animiert: https://www.youtube.com/watch?v=W1cTpqM9DaU

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plane_Wave_Oblique_View.jpg
https://www.youtube.com/watch?v=W1cTpqM9DaU
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Harmonische Wellen sind Wellen, bei denen 𝐄- und 

𝐇-Feld sinusförmig/kosinusförmig schwingen.

Da Sinus- und Kosinusschwingungen periodisch 

mit einer einzelnen, festen Frequenz sind, ist jede 

harmonische Welle monochromatisch.

In der Vorlesung werden meist harmonische, ebene 

Wellen behandelt. Ausnahmen sind Kugelwellen 

harmonischer Anregung.

Harmonische Wellen lassen sich (näherungsweise) 

leicht anregen, z.B. durch Wechselstrom / -

spannung.

Erfüllt die harmonische Welle die Wellengleichung?

Beispiel für 𝐸𝑦 𝑧, 𝑡

08.11.202111

Harmonische Wellen

𝐄 𝐫, 𝑡 = 𝐄 𝐫 cos 𝜔𝑡 + 𝜑

𝐄 𝑧, 𝑡 = 𝐴 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑

Amplitude Kreisfrequenz Anfangsphase

𝑓 = 𝐴 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑 , 𝑔 = 0,

𝜕2𝐸𝑦
𝜕𝑧2

= −𝐴𝑘2 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑

1

𝑐2
𝜕2𝐸𝑦
𝜕𝑡2

= −𝐴
𝜔2

𝑐2
cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑

mit 𝑘 =
2𝜋

𝜆
=

𝜔

𝑐

𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑧2
= 

1

𝑐2

𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑡2
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Wichtige Wellengrößen lassen sich am einfachsten für harmonische Wellen veranschaulichen.

08.11.202112

Harmonische Wellen

(zeitliche) Frequenz 𝑓
Schwingungen pro Einheitszeitintervall, 

meist pro Sekunde (Hz)

(zeitliche) Kreisfrequenz 𝜔 = 2𝜋𝑓

Periodendauer 𝑇 =
1

𝑓

Zeitlicher Abstand zweier Wellenfronten 

gleicher Phase (s)

Fourier-

Transformation

𝑇

𝑓
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Wichtige Wellengrößen lassen sich am einfachsten für harmonische Wellen veranschaulichen.

08.11.202113

Harmonische Wellen

Ortsfrequenz 𝜈 =
1

𝜆
=

𝑓

𝑐
Schwingungen pro Einheitsraumintervall, meist 

pro m (1/m)

Wellenzahl 𝑘 =
2𝜋

𝜆
=

𝜔

𝑐

Wellenlänge 𝜆 =
𝑐

𝑓

Räumlicher Abstand zweier Wellenfronten 

gleicher Phase (nm)

Kopplung von 

räumlichem und 

zeitlichem Verhalten

Fourier-

Transformation

𝜈

𝜆
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Harmonische Wellen erlauben eine leichte 

mathematische Handhabung linearer* Systeme, da 

Amplitude und Phase mit der komplexen 

Zeigerschreibweise simultan erfasst werden 

können.

(Implizite) Zeitabhängigkeiten können weggelassen 

werden

08.11.202114

Komplexe Zeigerschreibweise

Reelles Feld

𝐄 𝐫, 𝑡 = 𝐴 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑

Komplexes Feld

𝐄 𝐫, 𝑡 = 𝐴 exp j 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑

…… . . . = 𝐴 exp −j𝑘𝑧 exp j𝜔𝑡 =𝐄 𝐫 exp j𝜔𝑡

Komplexe Felddarstellung 

(komplexer Zeiger / Phasor)

Komplexe 

Amplitude

Ermittlung reelles Feld aus komplexem Feld
a

𝐄 𝐫, 𝑡 = ℜ 𝐄 𝐫, 𝑡

*Lineare Systeme sind solche Systeme, bei denen die 

Frequenz der Welle unbeeinflusst von Operationen 

bleibt. Frequenzanteile können gedämpft werden 

(linearer Filter), aber es entstehen keine neuen 

Frequenzkomponenten.
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Die tatsächlich physikalisch existierende Welle wird 

mittels Realteil der komplexen Feldstärke gebildet

Dies entspricht der Projektion des komplexen 

Zeigers auf den Realteil

08.11.202115

Komplexe Zeigerschreibweise

Komplexes Feld

𝐄 𝐫, 𝑡 = 𝐴 exp j 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧

…… . . . = 𝐴 exp −j𝑘𝑧 exp j𝜔𝑡 =𝐄 𝐫 exp j𝜔𝑡
𝐄 𝐫, 𝑡 = ℜ 𝐄 𝐫, 𝑡

𝜑 t

𝐄 𝐫

𝐄 𝐫 𝐄 𝐫

ℜ

ℑ

𝜑 t
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Ebene Wellen bilden eine Basis von Lösungen der 

Wellengleichung, d.h. jede beliebige Lösung kann als 

Superposition (Überlagerung / Linearkombination) aus 

ebenen Wellen dargestellt werden.

Folge: Jede Welle beliebiger, räumlicher Gestalt kann 

stets als Superposition ebener Wellen mit 

verschiedenen Ausbreitungs-richtungen, Polarisationen 

und Wellenzahlen (Ortsfrequenzen) beschrieben 

werden.

Ggf. ist jedoch die Superposition unendlich vieler 

ebener Wellen notwendig.

In linearen Medien lassen sich so physikalische Effekte 

für die einzelnen ebenen Wellen einzeln betrachten

Grundprinzip der Fourieroptik (Ausblick auf 

Mastervorlesungen)

08.11.202117

Harmonische Wellen – Fourierreihe

Was ist eine Superpositon?
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