
Kapitel 17Elektromagnetishe Felder
Die Theorie über elektromagnetishe Felder gehört neben der Netzwerktheorie zu denHauptbestandteilen der Theoretishen Elektrotehnik. Sie wurde von Physikern seitMaxwell bis hin zur relativistishen klassishen bzw. nihtklassishen Form ausgearbei-tet und in die Feldtheorie integriert.Seit den ersten tehnishen Anwendungen ist sie zum Bestandteil der Ausbildung vonElektroingenieuren geworden, weil sih die meisten elektrotehnishen Aufgaben ohneihre Nutzung niht oder niht optimal lösen lassen. In den Ingenieurwissenshaftenvollziehen sih wegen des wissenshaftlih-tehnishen Fortshreitens zwei bedeutendeunumkehrbare Entwiklungen:1. Die Ingenieure sind bei einer steigenden Anzahl von Produkten ( Raketenteh-nik, Weltraumsonden, Satelitentehnik, Signalübertragungstehnik, Übertragunggroÿer Energien über weite Streken im fast leeren Raum) gezwungen relativisti-she Gegebenheiten zu berüksihtigen.2. Die modernen tehnishe Produkte nutzen meist mehrere Energieformen (meha-nishe, elektrishe, magnetishe Energie, Wärmeenegie, Kernenergie).Die erstgenannte Entwiklungsrihtung setzt einerseits die Theorie und die Analyseelektromagnetisher Felder und andererseits mehr als nur Grundkenntnisse der spezi-ellen Relativitätstheorie voraus.Der zweite Trend, vor allem erzwungen durh die vielseitigeren Ver�ehtungen zwishenInformationstehnik, Automatisierung, Elektronik, Mehanik und Magnetik setzt zwardie (klassishe) Theorie elektromagnetisher Felder voraus, kommt zukünftig jedohohne energieübergreifende Methoden niht hinlänglih aus. Hier tangiert man die Feld-theorie, die die Vershiedenartigkeit von Feldern berüksihtigt. Andererseits lassensih bei mehreren Energieformen und somit auh Feldern, mit groÿem Vorteil, meist



174 17 Elektromagnetishe Felderals einzige Methode, der Lagrange- bzw. der erweiterte Hamilton-Formalismus zur Be-rehnung verwenden.In diesem Kapitel wird auf die Darstellung der Maxwellshen Gleihungen in vershiede-nen Maÿsystemen eingegangen, die Frage nah der Anzahl der Feldgleihungen geklärtund der Beweis über ihre eindeutige Lösbarkeit geführt. Daran shlieÿen sih eine Über-siht zu den Arten von Randbedingungen sowie die Forderungen an die vershiedenenRandwertaufgaben.17.1 Maÿsysteme, Anzahl der Feldgleihungen, Feld-begri�e und Randwertaufgaben17.1.1 Formen der Maxwellshen Gleihungen in vershiedenenMaÿsystemenIngenieure bevorzugen das Internationale Einheitensystem (SI-System), der Physikerrehnet gelegentlih im Gauÿshen Maÿsystem. Andere Maÿsysteme, z. B. das elektro-statishe Maÿsystem, das Georgishe MMSA-System, haben an Bedeutung verlorenund werden kaum noh zugrunde gelegt.In die Gl. (15.161), (15.193) und (15.194) werden zwei vershiedene festlegbare Kon-stanten α0 und β0 eingefügt in der Art:
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, div D = ̺ . (17.4)Im Gauÿshen Maÿsystem beträgt α0 = 4π und β0 = c ist also gleih der Lihtge-shwindigkeit im Vakuum. Die Maxwellgleihungen gehen dann über in:
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, div D = 4π̺ . (17.6)Da die Dimension von B und D bei der Wahl der Konstanten unangetastet bleiben,haben im Gauÿshen Maÿsystem B und E sowie D und H dieselbe Dimension.



17.1 Maÿsysteme, Anzahl der Feldgleihungen, Feldbegri�e und Randwertaufgaben 17517.1.2 Die Anzahl der FeldgleihungenDie Berehnung von elektromagnetishen Feldern verlangt die Lösung der Maxwell-shen Gleihungen unter der Berüksihtigung der Rand- und Anfangsbedingungen.Für den Anwender sind auh Aussagen über Existenz von Lösungen und über die Ein-deutigkeit derselben interessant. Demzufolge ist zuerst die Frage nah der Anzahl derFeldgleihungen zu beantworten.Die homogenen Gleihungen nah Gl. (17.3) umfassen vier partielle Di�erenzialglei-hungen 1. Ordnung für die sehs Komponenten (Koordinaten) der beiden Feldvektoren
E und B. Denn die die Rotation enthaltende Gleihung ist eine Vektorgleihung indreidimensionaler Form, die drei skalare Gleihungen enthält und die vierte Gleihungist selbst eine skalare Gleihung.Bei den inhomogenen Gleihungen nah Gl. (17.4) handelt es sih ebenfalls um vierpartielle Di�erenzialgleihungen 1. Ordnung für die sehs Komponenten (Koordinaten)der beiden Feldgröÿen H und D. Die drei Komponenten der Stromdihte j sowie ̺gelten als vorgegeben.Die Gesamtheit der Maxwellshen Gleihungen besteht somit aus aht skalaren Glei-hungen für zwölf Feldgröÿen, d. h. mathematish ist dieses Gleihungssystem unterbe-stimmt.Die Aufhebung der Unterbestimmtheit vollzieht sih über die Materialgleihungen. FürMaterialien gelten die Beziehungen:

B = µH , D = εE . (17.7)Beides sind Vektorgleihungen im dreidimensionalen Raum und umfassen demzufolgesehs skalare Gleihungen. Da die Gleihheit gilt und sih die vier Feldvektoren nurim Zusammenhang mit den Maxwellshen Gleihungen bestimmen lassen, können injeder dieser drei skalaren Gleihungen nur zwei Gröÿen (Koordinaten) frei gewählt wer-den. Die jeweils dritte auf beiden Seiten jeder Gleihung liegt fest, weil die Vektorendann bestimmt sind. Die beiden Materialgleihungen liefern deshalb weitere vier Glei-hungen. Insgesamt liegen 12 Feldgleihungen für die 12 zu berehnenden Koordinatender vier Feldgröÿen vor. Die Materialgleihungen heben die Unterbestimmtheit in denMaxwellshen Gleihungen auf.17.1.3 Der Feldbegri�Bis hierher wurde der Feldbegri� als eine Selbstverständlihkeit verwendet und soll nunde�niert werden.In der Mathematik spriht man von einem skalaren Feld, wenn jedem Punkt P des(dreidimensionalen) Raumes eine skalare Gröÿe U(P ) (z. B. ein Temperaturfeld, dieDihte in einem inhomogenen Medium, das Potenzial eines Kraftfeldes) zugeordnet ist.



176 17 Elektromagnetishe FelderEs liegt in einem Raum ein Vektorfeld vor, wenn in jedem Punkt P dieses Raumes einVektor V (P ) angegeben werden kann (z. B. Kraftfeld der Erde bzw. der Sonne, dasGeshwindigkeitsfeld der Teilhen einer strömenden Flüssigkeit, das elektrishe Feld,ein magnetishes Feld).Diese Felder müssen ihre getrennten Ursahen haben. Die De�nition des Feldbegri�essetzt das Vorhandensein einer oder mehrerer Ursahen voraus. In der Elektrotehnikist das die elektrishe Ladung. Dieser Begri� bezeihnet niht nur eine ganz bestimmte,genau harakterisierte Ladung, sondern er steht für ein oder mehrere, allgemeine, mitihm verbundene, zu seiner Bedeutung zusammengefassten Merkmale:De�nition 17.11. Die elektrishe Ladung verkörpert eine Eigenshaft auÿerhalb rein mehanisherGegebenheiten und ist erfahrungsgemäÿ ein Skalar.2. Die Ladungen treten nur als ganzzahlige Vielfahe der Elementarladung auf. AlsEinheit der Ladung könnte man demzufolge die Ladung des Elektrons wählen.Wegen ihrer Kleinheit ist die Ladung eines Elektrons für tehnishe Zweke un-geeignet, so dass man als praktishe Einheit der Ladung ein Coulomb (1C) wählt.Die Ladung eines Elektrons beträgt Qe = −1 ,602 · 10−19C. In der Einheit derLadung sind somit 6 ,25 · 10 19 Elementarladungen zusammengefasst.3. Demzufolge kann man bei einer groÿen Zahl von Ersheinungen vom korpusku-laren Aufbau der Ladungen absehen und ihre Gesamtheit betrahten, indem manmit der Vorstellung einer über geladene Gebiete kontinuierlih verteilten Ladungausgeht.Damit ist der Begri� elektrishe Ladung qualitativ und (mittels veri�zierbaren Messun-gen) quantitativ bestimmt, ohne dass man sih auf eine ganz bestimmte Ladung undauf eine Summe genau bezeihneter Elektronen mit ihren Elementarladungen bezieht.Nun lässt sih aufbauend auf dem Begri� der elektrishen Ladung der Feldbegri� de-�nieren.De�nition 17.2 Mit dem Vorhandensein der elektrishen Ladung existiert ein elek-trishes Feld, welhes sih im Raum in der Umgebung der Ladung ausbreitet. Be�ndetsih in der Umgebung der ursählihen Ladung eine zweite Ladung, so wirkt auf sieeine Kraft infolge der Wehselwirkung zwishen dem Feld der ersten Ladung und derzweiten Ladung.Das Feld fungiert als Träger der Ersheinung, die in der Wirksamkeit von hier auftre-tenden elektrishen Kräften besteht.Die De�nition 17.1 steht in Übereinstimmung mit der von Faraday und Maxwell er-klärten Nahwirkungstheorie. Nah ihr übertragen sih die Kraftwirkung durh die den



17.1 Maÿsysteme, Anzahl der Feldgleihungen, Feldbegri�e und Randwertaufgaben 177Raum erfüllenden Felder. Vorher wurde ein Fernwirkungspostulat propagiert, welheseine Kraftwirkung aus der Ferne, d. h. eine Wirkung ohne die Vermittlung des dazwi-shen liegenden Raumes, annahm. Die heutige Feldtheorien lehnen eine solhe Fern-wirkung ab. Die Nahwirkungstheorie hat sih, da sie in Übereinstimmung mit denBeobahtungen bzw. mit den tehnishen Vorgängen steht, durhgesetzt.Sollen nun Felder im Raum beshrieben werden, so steht man vor der Notwendigkeitder Wahl eines Koordinatensystems. Bei rein räumlihen Untersuhungen genügt einedreidimensionale Basis. Be�ndet sih in einem Raum eine bestimmte Ladungsmenge,dann kann eine Ladungsdihte ̺ angegeben werden. Das Integral ∫ ̺dV muss danngleih der Summe aller im Integrationsgebiet be�ndlihen Ladungen sein.Weil in Wirklihkeit die Ladungen punktförmig sind, ist die Raumladungsdihte ̺ anallen Stellen auÿer dem Orte der Ladung Null zu setzen. Dazu drüken wir ̺ mittelseiner δ - Funktion aus und bedienen uns dann der Distribution auh als verallgemeinerteFunktion bezeihnet. Die δ-Funktion ist als:
δ(x) =

{
0, für x 6= 0

∞, für x = 0 ,
(17.8)derart de�niert, dass für das Integral:
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δ(x) dx = 1 (17.9)gilt. Ist f(x) eine beliebige stetige Funktion, dann gilt:
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f(x)δ(x− c) dx = f(c) (17.10)und im Besonderen:
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f(x)δ(x) dx = f(0) (17.11)ist. Das Integrationsgebiet kann beliebig sein, muss in jedem Fall den Punkt enthalten,in dem die δ-Funktion niht vershwindet. Die Gleihheit der folgenden Ausdrükeheiÿt: Die rehte und die linke Seite ziehen dasselbe Ergebnis nah sih, wenn sie alsFaktor in einem Integranden auftreten:
δ(−x) = δ(x) , δ(cx) =

1

|c|δ(x) ; c = const. (17.12)In Analogie zur eindimensionalen δ-Funktion δ(x) lässt sih die dreidimensionale δ-Funktion δ(r) de�nieren. Sie vershwindet überall ausgenommen am Ursprung des



178 17 Elektromagnetishe Felderräumlihen Koordinatensystems. Das über den ganzen Raum R3 erstrekte Integralliefert: ∫

R3→∞

δ(r) dr = 1 . (17.13)Es gilt δ(r) = δ(x)δ(y)δ(z) in kartesishen Koordinaten. Be�ndet sih die Ladung qaam Ort ra, dann kann man die Raumladungsdihte darstellen in der Form:
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qaδ(r − ra) . (17.14)Integriert man nun über das gesamte Raumgebiet, so folgt wegen (17.9),. . . ,(17.13):
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qa . (17.15)Das heiÿt, es wurde die Summe der im Volumen V enthaltenen Ladung berehnet. Ausder Gl. (17.15) ergibt sih noh eine Shlussfolgerung: Die Ladung (eines Teilhens) istgemäÿ ihrer De�nition eine Invariante und demzufolge vom Koordinatensystem underweitert vom Bezugssystem unabhängig. Das gilt niht für die Raumladungsdihte ̺.Erst das Produkt ̺dV stellt eine Invariante dar.Diese Darlegungen lassen sih auf das elektromagnetishe Feld auszudehnen. Das elek-tromagnetishe Feld wird durh bewegte elektrishe Ladungen hervorgerufen. Sowohldem Feld als auh der Ladung kommt Realität zu. Der Ladung deshalb, weil sie indiskreten Werten vorkommt und das elektromagnetishe Feld erzeugt, dem Feld, weilselbiges der Träger der elektromagnetishen Energie und der elektromagnetishen Wir-kung ist.17.1.4 Konvektive und konduktive Ladungs- und StromdihtenDa die Maxwellshen Gleihungen nah Gl. (17.3) und (17.4) auh für bewegte Mediengelten, setzt sih die in ihnen eingehende wahre Ladungsdihte ̺ aus den konvektivenLadungsdihten ̺(cv) und den konduktiven Ladungsdihten ̺(cd) zusammen:
̺ = ̺(cv) + ̺(cd) (17.16)Die konvektive Ladung wird als freie Ladung oder gebunden an Körper (z. B. auf Isola-toren) transportiert, während die konduktive Ladung aus elektrishen Ladungsträgernbei Bewegung des Mediums hervorgeht. Im Falle ruhender Medien ist ̺(cd) = 0. DieseEinsiht hat, und damit der konkrete Ausdruk für die konduktive Ladung, die Relativi-tätstheorie hervorgebraht. Erst sie ist in der Lage, die Theorie des Elektromagnetismusbei beliebigen Medien rihtig wiederzugeben.Die elektrishe Stromdihte j setzt sih aus der konvektiven Stromdihte j(cv) und derkonduktiven Stromdihte j(cd):
j = j(cv) + j(cd) (17.17)



17.2 Eindeutige Lösbarkeit der Maxwellshen Gleihungen 179zusammen. Die konvektive Stromdihte hat ihre Ursahe in der Bewegung elektrisherLadungen mit der Geshwindigkeit v, d. h. in der Bewegung einer auf einem Isolatorsitzenden elektrishen Ladung durh den Transport des Isolators selbst. Die konduktiveelektrishe Stromdihte entspriht der elektrishen Leitungsstromdihte (z. B. ohmsheLeitung elektrisher Ladungen).17.2 Eindeutige Lösbarkeit der Maxwellshen Glei-hungenEs soll nahgewiesen werden, dass mit Hilfe der Maxwellshen Gleihungen das elektro-magnetishe Feld eindeutig bestimmt werden kann. Diese Aussage ist von prinzipiellerBedeutung, da sie mit dem Kausalitätsbegri� in der Physik zusammenhängt. Die Kau-salitätsaussage besagt:Die physikalishen Gesetze sind so aufgebaut, dass mit ihrer Hilfe bei der Kenntnisder gegenwärtigen Werte die zukünftigen eindeutig bestimmt werden können.Es soll nun gezeigt werden, dass die Maxwellshen Gleihungen in mathematisher Formkausale Gesetze darstellen. Dazu wird von folgendem Satz ([112℄, S. 74) ausgegangen:Satz 17.1 Kennt man zu einem Zeitpunkt t = t0 die elektrishe und die magnetisheFeldstärke in jedem Punkt des durh eine beliebige Flähe im R3 begrenzten Volumens,so lassen sih mittels der Maxwellshen Gleihungen für eine beliebige Zeit t sämtliheelektromagnetishe Gröÿen berehnen, vorausgesetzt, dass die Tangentialkomponentenvon E oder von H in jedem Punkt der Begrenzungs�ähe zum Anfangszeitpunkt t0an bis zum Zeitpunkt t bekannt sind. Es muss weiterhin vorausgesetzt werden, dassdie eingeprägten elektromagnetishen Kräfte in Abhängigkeit vom Ort und der Zeitvorliegen.Anmerkung:1. Bevor der Beweis des Satzes 17.1 ausgeführt wird, sei noh auf folgende Tatsaheverwiesen. Es genügt niht zur Berehnung des elektromagnetishen Feldes imbetre�enden Volumen, die Feldgröÿen nur am Anfang zum Zeitpunkt t0 zu ken-nen. Sie sind auf ihrer Begrenzungs�ähe auh zu jedem Zeitpunkt notwendig,weil das herausgegri�ene Volumen niht abgeshlossen ist und durh die Angabeder Koordinaten irgendeines Vektors auf der Begrenzungs�ähe der Ein�uss derin der Zeit vor sih gehenden Veränderung der Auÿenwelt seine Berüksihtigung�ndet.2. Die Maxwellshen Gleihungen stellen mathematish klassi�ziert lineare inhomo-gene partielle Di�erenzialgleihungen von insgesamt zweiter Ordnung dar.



180 17 Elektromagnetishe FelderBeweis des Satzes 17.1Um den Beweis niht unnötig zu komplizieren sei angenommen, dass die Material-parameter ε, µ und κ sowohl von der Zeit als auh von den Feldstärken unabhängigsind.Der Beweis wird indirekt geführt. Der Ausgangspunkt der Beweiskette bildet die An-nahme der Existenz zweier vershiedener Lösungen, die die gegebenen Bedingungenerfüllen. Es bleibt in Übereinstimmung mit dem Inhalt des Satzes 17.1 zu zeigen, dassdiese beiden Lösungen identish sind.Für die Feldgröÿen E und H sollen zwei vershiedene Paare von Feldgröÿen E1,H1und E2,H2 existieren und den oben angeführten Bedingungen genügen. Das bedeutet,zum Zeitpunkt t = t0 sind sie im gesamten Volumen gleih und in allen Punkten derRand�ähe und zu allen Zeitpunkten stimmen die Tangentialkomponenten von E1,E2oder von H1,H2 mit den vorgeshriebenen Werten überein. Die Feldgröÿen genügenden Maxwellshen Gleihungen.Bildet man die Di�erenz der beiden Lösungen, so genügen die Vektoren E0 = E1−E2bzw. H0 = H1 − H2 ebenfalls den Maxwellshen Gleihungen, da diese ein linearesGleihungssystem bilden. Zum Zeitpunkt t0 = 0 gelten H0 ≡ 0 und E0 ≡ 0.Zur weiteren Beweisführung wird die Leistung nah Gl. (16.13) herangezogen. UnterBerüksihtigung der durh eine fremde elektromotorishe Kraft erzeugten, eingepräg-ten Feldstärke Ee gilt für die Leistungsstromdihte:
j = κ (E + Ee) . (17.18)Damit sowie mit den angenommenen Werten für die Feldstärken geht man in die Gl.16.13 und gelangt nah einigen Umformungen zur Leistungsbilanz in der Form:
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(E0 × H0) dA .(17.19)Die beiden rehten Summanden werden Null. Die eingeprägte elektrishe Feldstärke istin allen Punkten und zu jeder Zeit unabhängig von der speziellen Lösung der Max-wellshen Gleihungen gegeben, d. h., es gilt Ee0 = Ee1 − Ee2 = 0. Dasselbe gilt aufder Rand�ähe für die Tangentialkomponente der magnetishen bzw. der elektrishenFeldstärke. Der Poyntingvektor S0 = E0 × H0 ist eine zur Rand�ähe tangentialeKomponente. Das Spatprodukt (E0 × H0) dA ergibt in allen Randpunkten den WertNull. Die Beziehung (17.19) vereinfaht sih dementsprehend zu:
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dV . (17.20)Wegen der mathematishen Form des Integranden kann die rehte Seite keine negati-ven Werte annehmen. Demzufolge kann auf der linken Seite der Wert des hinter dem



17.3 Arten von Randbedingungen 181Di�erenziationszeihen be�ndlihen Ausdruks nur geringer werden oder Null sein. Daer bereits zu Anfang Null war, negative Werte sowohl wegen seiner physikalishen Na-tur, als auh wegen seiner mathematishen Form niht annehmen kann, muss er imbetrahteten Zeitintervall stets Null sein. Es gilt:
∫
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)
dV = 0 . (17.21)Die Gleihung (17.21) ist nur für H0 = 0 und E0 = 0 erfüllbar und folgerihtig gelten:

H1 = H2 ; E1 = E2 . (17.22)Die zu Beginn des Beweises angenommenen zwei Lösungen sind also identish. Damitist die Eindeutigkeit der Lösung der Maxwellshen Gleihungen nahgewiesen.17.3 Arten von RandbedingungenDie Maxwellshen Gleihungen sind mathematish harakterisiert lineare partielle Dif-ferenzialgleihungen zweiter Ordnung, die bei gegebenen Randbedingungen zu integrie-ren sind.Da die Lösungsfunktion im Allgemeinen sowohl von den Randwerten an den räumlihenGrenzen sowie von zeitlihen Werten abhängen kann, untersheidet man begri�ih im
R3 zwishen Rand- und Anfangsbedingungen.Bei Di�erenzialgleihungen zweiter Ordnung untersheidet man zwishen hyperboli-shen, elliptishen und parabolishen partiellen Di�erenzialgleihungen. Der Typ derDi�erenzialgleihung kann sih ändern. Es wird zudem angenommen, dass im betrah-teten Gebiet die Di�erenzialgleihung vom gleihen Typ sei.17.3.1 Hyperbolishe Di�erenzialgleihung und ihre Anfangs-bedingungenDas abgeshlossene Gebiet G möge im (t, x1, . . . , xn)-Raum Rn+1 liegen. Die xi sind dieRaumkoordinaten. t bezeihnet einen Parameter, der im Sonderfall die Zeit sein kann.In der Elektrotehnik beshreiben diese Di�erenzialgleihungen Shwingungsvorgänge.Bei hyperbolishe Di�erenzialgleihungen spriht man vom Cauhy-Problem, wenn alsLösung der Di�erenzialgleihung:
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) (17.23)eine zweimal stetig di�erenzierbare Funktion u(t, x1, . . . , xn) für t > 0 mit den An-fangsbedingungen:
u(0, x1, . . . , xn) = u0(x1, . . . , xn) ,

∂u

∂t
(0, x1, . . . , xn) = u1(x1, . . . , xn) (17.24)mit vorgegeben Funktionen u0 und u1 gesuht wird.



182 17 Elektromagnetishe Felder17.3.2 Elliptishe Di�erenzialgleihungen und ihre Randbedin-gungenEs sei G ein beshränktes Gebiet im (x1, . . . , xn)-Raum Rn und es wirden elliptisheDi�erenzialgleihungen betrahtet. Elliptishe Di�erenzialgleihungen beshreiben sta-tishe Zustände. Sie haben die mathematishe Form nah Gl. (17.25):
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. (17.25)Gesuht sind Lösungen dieser Di�erenzialgleihung, die auf dem Rand A des Gebietes

G Bedingungen der Art: (
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= h (17.26)genügen. ∂/∂n bezeihnet die Normalableitung bezüglih A. f, g und h sind vorge-gebene Funktionen auf A mit f ≥ 0, g ≥ 0 und f + g > 0. Diese Aufgabe heiÿtRandwertproblem. Man untersheidet zwishen:Randbedingungen erster Art: u|A = h1,Randbedingungen zweiter Art: ∂u
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= h2und: Randbedingungen dritter Art: (
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= h3.Die zugehörigen Randwertaufgaben heiÿen Randwertaufgaben erster, zweiter und drit-ter Art.Für die später behandelte Laplae- bzw. Poisson-Gleihung ∆ϕ = F (x1, . . . , xn) wirddie Randwertaufgabe erster Art auh Dirihletshes Problem und die Randwertaufgabezweiter Art Neumannshes Problem genannt.Die dritte Randwertaufgabe ist vom Gesihtspunkt der Elektrotehnik aus niht vonvorrangigem Interesse. Sie wird zur inneren Dimensionierung von Halbleitern sowie beiElektrowärmeaufgaben herangezogen.17.3.3 Parabolishe Di�erenzialgleihungenParabolishe Di�erenzialgleihungen beshreiben Di�usionsvorgänge. Für Di�erenzial-gleihungen vom Typ:
n∑

i,j=1

aij
∂2u

∂xi∂xj
=
∂u

∂t
(17.27)stellt man das Anfangswertproblem mit der Anfangsbedingung:

u(0, x1, . . . , xn) = u0(x1, . . . , xn) . (17.28)Die Funktion u0 ist für t = 0 gegeben.



17.4 Gliederung der elektromagnetishen Felder 18317.3.4 Homogene und inhomogene RandbedingungenEine Randbedingung wird homogen genannt, wenn eine Linearkombination der dieRandbedingung erfüllende Funktionen u1 und u2 wieder den Randbedingungen genügt,d. h., wenn auh die Funktion a1u1 + a2u2 den Randbedingungen genügt. Sind dieFunktionen h in den Randbedingungen erster bis dritter Art vershieden von Null,so liegen inhomogene Randbedingungen vor. Homogene Randbedingungen liegen für
h = 0 vor.Ein Randwertproblem mit inhomogenen Randbedingungen kann immer auf ein Pro-blem mit homogenen Randbedingungen zurükgeführt werden.17.3.5 Forderungen an die einzelnen RandwertaufgabenDie einzelnen Randwertaufgaben ergeben sih aus den von der Elektrotehnik (Physik)gestellten Forderungen:1. Die Lösung des Problems soll existieren.2. Die Lösung soll eindeutig bestimmt sein.3. Die Lösung soll stetig von den Daten des Problems abhängen.Ein Problem, welhes diese Forderungen erfüllt, bezeihnet man auh als gestelltesRandwertproblem.17.4 Gliederung der elektromagnetishen FelderFür die sih anshlieÿende Herleitung ingenieurtehnisher Berehnungsmethoden fürelektromagnetishe Felder bedarf es deren Gliederung, weil davon die Wahl der Me-thode abhängt. Diese Gliederung wird einerseits nah den Eigenshaften der Materia-lien, also nah der Erfassung der Materie im jeweiligen Feld, und andererseits nahdem Zeitverhalten der elektromagnetishen Feldgröÿen vorgenommen. So entsteht eineKlassi�zierung, die sih für die Lösung tehnisher Aufgabenstellungen bewährt hat.


