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Vorwort

Die Mathematik ist die Form, in der wir unser Ver-
standnis der Natur ausdriicken: aber sie ist nicht sein
Inhalt. Man mifSversteht die moderne Naturwissen-
schaft..., wenn man in ihr die Bedeutung des formalen
Elementes tiberschitzt.

Werner Heisenberg

Die Gefahr, die Mathematik in eine falsche Rolle zu dringen - die Mathematik
ist fir denjenigen, der in ein neues Wissensgebiet eindringt, kein Mittel, physi-
kalische Erkenntnisse zu gewinnen, sie ist vielmehr ein Mittel, gewonnene Er-
kenntnisse knapp und prizise zu formulieren - diese Gefahr ist bei der Feld-
lehre nicht unbetrichtlich. "Hier ist ohnehin alles abstrakt", konnte man sich
sagen, "und Abstraktes erledigt man am besten von vorneherein mit der Mathe
matik allein", Eine solche Begriindung wire allerdings ebenso falsch wie sie
bestechend logisch erscheint. Denn gerade die Tatsache, dafl man es in der
Feldlehre vorwiegend mit abstrakten GroéBen zu tun hat, fordert kategorisch
zum begrifflichen Denken auf, fordert den Begriff vor dem Einsatz der
Mathematik, die ohne den Begriff leer im Raum steht. Abstrahieren heifit doch:
unwesentliche Unterschiede auBler acht lassen und das von htherer Warte aus
Gemeinsame sehen, heifit also: iibergeordnete Gesichtspunkte finden und Ober-
begriffe bilden. Damit ist geradezu das begriffliche Denken selbst definiert,
das allein uns in die Lage versetzt, die Fiille der physikalischen Erscheinun-
gen sinnvoll zu ordnen und sie auf einige wenige Grundgesetze zuriickzufiihren,
kurz: das uns zu Erkenntnis und Verstidndnis fiihrt.

Die hier vorgelegte Einfiihrung in die Lehre vom elektrischen und magnetischen
Feld ist entsprechend den eben geduBerten Gedanken vorwiegend an Begriffen
orientiert. Das beeinflufit selbstverstindlich auch die Reihenfolge des Vorgehens
im einzelnen; so beginnen wir beispielsweise nicht, wie es hiufig gemacht wird,
sozusagen mitten aus dem Feld heraus mit der Feldstirke, sondern fiihren
zuerst die Begriffe ein, die ein Feld in seiner Gesamtheit beschreiben, und be-
fassen uns dann erst mit den Verhiltnissen am einzelnen Feldpunkt. (Der Pri-
mat des Begrifflichen bedeutet im iibrigen keineswegs, daB der Mathematik

der Platz verwehrt wiirde, der ihr zukommt.) Im ganzen Buch sind zwei Ten-
denzen vorherrschend: Einmal soll gezeigt werden, daf das elektrische Feld
und das magnetische Feld "wesensgleich" sind, d.h, unter dem Aspekt des
Abstrahierens wird ein iibergeordneter Betrachtungspunkt gefunden, von dem
aus das Gemeinsame dieser beiden Felder sichtbar wird und das Unterschied-
liche in den Hintergrund tritt. Und zum zweiten soll gezeigt werden, daB alles
elektrische und magnetische Geschehen stets auf drei fundamentale Beobach-
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tungsbefunde zuriickzufiihren ist: 1, eine elektrische Ladung umgibt sich mit
einem elektrischen Feld; 2. ein sich verinderndes elektrisches Feld ruft

ein magnetisches Feld hervor; 3. ein sich verinderndes magnetisches Feld
ruft ein elektrisches Feld hervor. Dadurch ist der Boden abgesteckt, auf dem
auch die beriihmten MAXWELLschen Gleichungen ihren Ansatzpunkt nehmen.

Dieses Buch bildet den Mittelteil einer dreibfindigen Einfiihrung in die Grund-
lagen der Elektrizititslehre:

Die Grundlagen der Gleichstromlehre *)

Die Grundlagen der Lehre vom elektrischen und magnetischen Feld

Die Grundlagen der Wechselstromlehre (vergriffen)

Es beschrinkt sich gemiB der in seinem Titel zum Ausdruck gebrachten Ziel-
vorstellung stofflich auf die Grundlagen der Feldlehre, zeigt deren Anwendung
auf eine Reihe von einfachen technischen Anordnungen und legt den Grund, auf
dem anschlieBend eine fortgeschrittene Feldlehre, nimlich die von den elektro-
magnetischen Feldern, aufbauen kann,

Das Ordnungsschema, das diesem Band zugrundeliegt, ist das folgende:
Kap. 1 Einfiihrung der wichtigsten Feldbegriffe
Kap. 2 Das elektrische Feld
Kap, 3 Das magnetische Feld
Kap. 4 Zusammenfassung und vergleichende Ubersicht.

Meinem Kollegen H. Benzinger mdchte ich an dieser Stelle fiir seine zahlrei-
chen kritischen Manuskriptanmerkungen danken; sie haben in vielen Abiinderun-
gen zum Vorteil des Buches ihren Niederschlag gefunden,

Miinchen, im Winter 1989 U. Weyh

*) Alle erschienen im R, Oldenbourg Verlag Miinchen Wien.
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1. Einfiihrung der wichtigsten Feldbegriffe

Das Eindringen in die Lehre von den elekirischen und magnetischen Feldern
macht dem Studierenden der Elektrotechnik erfahrungsgemifl mehr Schwierig-
keiten als das Eindringen in die Lehre vom elektrischen Stromkreis. Das liegt
sicher vorwiegend daran, daf} sich in "den Feldern" nichts Materielles be-
wegt, ja daB sie nicht einmal von Materie erfiillt zu sein brauchen; hier ent-
fallen daher solche anschaulichen Modellvorstellungen, wie man sie etwa fiir
den elektrischen Stromkreis entwickelt hat, und es bleibt nichts anderes {ibrig,
als die Felder etwa durch "Zustinde", "Zustandsinderungen" und dergleichen
zu kennzeichnen. Damit ist der eigentliche Kern der Verstindnisschwierigkei-
ten aufgedeckt: es ist die Abstraktheit der Feldbegriffe.

Eine abstrakte Begriffswelt ist nun jedoch nichts negatives, im Gegenteil: der
"abstrahierende", das heiflt der alle unwesentlichen Einzelheiten abstreifende
und dafiir das wesentliche Merkmal hervorkehrende Begriff ist es ja, der ein
systematisches Ordnen der Erscheinungen iiberhaupt erst erlaubt, der es uns
gestattet, von "den" Feldern zu sprechen, also auf irgendeine Gemeinsamkeit
unter ihnen anzuspielen, Die abstrakten Begriffe etablieren gegeniiber den
dinglichen Begriffen eine hohere Ebene der Begriffsbildung, von der aus der
Blick erheblich weiter reicht als vorher; aber dazu will diese Hohe erst er-
klommen sein, was fiir den Lernenden bedeutet: er mufl den Prozef3 der Be-
griffsbildung eindringlich nachvollziehen, Das wird ihm oft dadurch erschwert,
daf3 er sich die neuen Feldbegriffe genau dort aneignen soll, wo die Gegend
durch lauter GréBen abgesteckt ist, die ihm ebenfalls noch unbekannt sind:
die elektrischen und magnetischen Feldgrdfien. Es erschien daher sinnvoll,

in diesem einfiihrenden Kapitel den Versuch zu unternehmen, den Leser vor
seinem Eintritt in das elektrische und magnetische Feld anhand eines ver-
trauten physikalischen Vorgangs mit den wichtigsten Feldbegriffen bekannt

zu machen,

Zu diesem Zweck diene das in Bild 1.1 gezeigte "Wirmefeld": Ein zylindri-
scher Korper K; wird, etwa durch eine elektrische Heizung in seinem Inne-
ren, auf konstanter Temperatur Ty gehalten. Er ist weitgehend von ideali-
siert nichtwirmeleitendem Material umgeben, sodaB fiir das Abflieflen von
Wirme (= Energie in Wirmeform) in Richtung auf den Korper K, mit seiner
ebenfalls konstanten Temperatur Ty < T1 nur ein Wiirmeleitkanal von etwas
unregelmiBiger Form zur Verfiigung steht. In diesem Wirmeleiter bildet sich
unser "Widrmefeld" aus; er ist der zu untersuchende " Feldraum".

Einen Feldraum beschreibt man dadurch vollstiindig und eindeutig, dal3 man
fiir jeden Punkt in ihm angibt, welche Intensitit und welche Richtung das
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idealer Nichtleiter fiir Wirme

[AT=T,—-T,

Temperaturdifferenz

f[=—o

Bild 1.1: ,,Wirmefeld"
Der dargestellte ,,\Warmefeldraum* zwischen den Kérpern K, und Ka sei nach vorne und hinten
durch senkrechte Winde aus idealem Warmeisoliermaterial begrenzt.

"Feld" dort hat, d.h. indem man mathematisch Betrag und Richtung der 6rt-
lich verinderlichen Feldgriéfien "Feldstirke" und " Flufidichte" nennt. Diese
jeweils speziell auf einen bestimmten Feldpunkt bezogenen, also "ortsbe -
zogenen" Feldgrifien lassen sich ihrerseits wieder aus anderen FeldgrifBen
ableiten, die das Geschehen im Feld in seiner Gesamtheit - gewissermalen
als "Gesamt-Feldursache" und "Gesamt-Feldwirkung" - zusammenfassend
oder "integrierend" beschreiben; wir wollen sie deshalb fiir unseren Gebrauch
als "integrale" FeldgroBen bezeichnen, Sie werden als erste behandelt.

1.1 Die integralen Feldgréfen

Das Wirmefeld wird in seiner Gesamtheit durch den "Wirmefluf" ) bestimmt,
der es durchsetzt. Er ist eine physikalische Erscheinung, die sich quantitativ
durch die physikalische Grifle "WirmefluBstirke ¢" ausdriicken 1Bt ), Da
der WirmefluB durch die Angabe seiner FluBstirke und seines Richtungssinnes
bereits vollstindig gekennzeichnet wird, ist ¢ eine skalare GrifBe mit einem
Vorzeichen, das angibt, ob der WirmefluB die Richtung eines an entsprechen-
der Stelle stehenden Zihlpfeiles fiir ¢ hat (+) oder die dazu entgegengesetzte
(-) 3). ¢ hat die Dimension einer Leistung P; denn: Wirmeflufistirke ¢ = die
durch einen betrachteten Querschnitt hindurchtretende Energie in Warmeform
W, dividiert durch die Zeit t, die dazu benttigt wird; ¢ = - = P.

Der Wirmefluf hat, wie man sich leicht {iberlegen kann, in allen Querschnit-
ten des Feldraumes, durch die er hindurchtritt, dieselbe FluBstirke ¢ : Was
pro Zeiteinheit an Wirmemenge den Korper Ky verlift, mufl pro Zeiteinheit

1} Wir beniitzen hier von Anfang an die in der Feldlehre iibliche Ausdrucksweise
und nennen daher das, was in der Wirmelehre gemeinhin als "Wirmestrom" be-
zeichnet wird, einen "Wirme flu3" etc.

2) ¢ = groBer griechischer Buchstabe "Phi",

3) Siehe hierzu auch: U. Weyh "Zihlpfeile in der Elektrotechnik", R. Oldenbourg
Verlag Miinchen Wien,
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auch am Korper K, ankommen. Dabei setzen wir den stationdren Zustand
des Feldes voraus, d.h, wir betrachten den voriibergehenden oder "transien-
ten" Vorgang, in dem sich das Feld aufbaut und in dem sich die einzelnen Feld-
gréBen noch zeitlich verindern, als bereits abgeklungen.

Nun ist aber der WiarmefluB3 eine "WirkungsgroBe", die nicht aus sich selbst
heraus existieren kann, sondern vielmehr eine "Ursachen-" oder "Antriebs-
grofie" zur unerlidBlichen Voraussetzung hat, Wiarme fliet immer nur von
einem Korper htherer Temperatur zu einem Korper niedrigerer Temperatur.
Die integrale Feldgrtfle, mit der man hier den "WirmefluBantrieb" quantitativ
beschreibt, ist daher nichts anderes als die Temperaturdifferenz AT = Ty - T
zwischen den beiden Korpern K; und K,. Sie ist wie die Wirmefluf3stirke eine
skalare Grofe mit Vorzeichen zur Bezugnahme auf eine frei gewihlte Zihl-
pfeilrichtung und hat die Dimension einer Temperatur. Als ihren Richtungs-
sinn legen wir zweckmiBigerweise durch Definition denjenigen fest, in dem
sie einen WiarmefluBl anzutreiben vermag: von der hSheren zur niedrigeren
Temperatur. (Es empfiehlt sich, die Zihlpfeile fiir AT und ¢ so zu wihlen
wie in Bild 1.1, daf ein "positives” AT einen "positiven" WirmefluBl hervor-
ruft; sog. "angepafltes Zdhlpfeilsystem" fiir die Verkniipfung von Ursachen-
und WirkungsgriBe.)

Unter dem Blickwinkel der Energie gesehen ist die Temperaturdifferenz AT
eine "Potential"-differenz, wobei das Wort Potential auf die prinzipielle Ver-
fiigbarkeit von Energie hinweist: Die absolute Temperatur eines Korpers kenn-
zeichnet die in ihm in Wirmeform gespeicherte spezifische Energie, also
sein Wirmepotential; die Temperaturdifferenz gegeniiber einem anderen
Korper kennzeichnet dementsprechend die Potentialdifferenz, die er beziig-
lich dieses anderen Korpers aufweist, ist also beispielsweise bei positivem
Wert der Ausdruck fiir seine "UberschuBenergie", die er - sofern es die
duBleren Umstinde zulassen - an diesen anderen Kdrper abgeben kann.

Der quantitative Zusammenhang zwischen den beiden integralen Feldgrof3en,

der Gesamt- Feldursache AT und der Gesamt-Feldwirkung ¢, wird durch

die Eigenschaften des Feldraumes selbst hergestellt, Die Stirke des sich

bei gegebenem AT ausbildenden Wirmeflusses wird ndimlich

1. umso gréBer sein, je groBer der Feldraumquerschnitt A ist, der ihm zur
Verfiigung steht;

2. umso kleiner sein, je grdBer die Feldraumlédnge s ist, die er zu durchmes-
sen hat;

3. umso gréBer sein, je groBer der "spezifische Wirmeleitwert A" ist, den
das Material des Feldraumes aufweist *).

FafBt man die hier genannten geometrischen Eigenschaften des Feldraumes
und seine mafBgebende wirmetechnische Materialeigenschaft zu dem Begriff

*) A= kleiner griechischer Buchstabe "Lambda".
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seines "Wirmeleitwertes Gy, zusammen, so kann man die Abhiingigkeit der
WirkungsgroBe von ihrer Ursachengréfle folgendermafen formulieren:

WirmefluBstirke = Temperaturdifferenz x Wirmeleitwert

Darin kommt das grundlegende Naturprinzip zum Ausdruck, das besagt: Bei
sonst konstanten Verhidltnissen (hier bei konstantem Wirmeleit-
wert) ist die WirkungsgroBe stets proportional der Ursa-
chengréBe. Diese Gleichung stellt somit die fundamentale Beziehung zwi-
schen den integralen Feldgrdfien dar; sie gilt, umgeschrieben in die allgemei-
ne Form:

FluBstirke = FluBantriebsgrifie x mafigebender Leitwert des Feldraumes

fiir alle Felder; dabei ist der betreffende Leitwert nicht notwendig eine Kon-
stante,

Mit Formelbuchstaben lautet diese Gleichung fiir das Wirmefeld:
$=AT Gy .

Daraus erhilt man durch Umstellung die Definitionsgleichung fiir den Wirme-
leitwert Gy,

_ ¢
Gy = AT °
G,, hat die Dimension "WirmefluBstirke" /" Temperaturdifferenz", kann also
angegeben werden in Watt pro Kelvin.

Es liegt auf der Hand, daB sich der Wirmeleitwert eines Wirmefeldraumes
nur dann in einfacher Weise berechnen 148t, wenn einerseits sein Querschnitt
A iiberall gleich ist und andererseits auch seine Linge s. Dann ist

Zur Bestimmung des Wirmeleitwertes von Feldrdumen, bei denen diese Vor-
aussetzung nicht gegeben ist, schaffen - sofern die WiarmefluBverteilung in
ihnen mathematisch exakt formuliert werden kann, z.B. bei Vorhandensein
von Symmetrie - erst die nachfolgend behandelten ortsbezogenen Feldgrofen
die rechnerischen Grundlagen. In den iibrigen Fillen, wie z.B. auch bei dem
in Bild 1.1 dargestellten, ist nur entweder eine niherungsweise Berechnung
von Gy, moglich oder aber eine meftechnische Ermittlung aufgrund der De-
finitionsgleichung fiir den Wirmeleitwert: Gy = ¢ /AT.

Der einfache Zusammenhang zwischen den integralen Feldgrofien:
¢ =AT- Gy
ist formal der gleiche wie der vom elektrischen Stromkreis her bekannte:

1=U-G,
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der ja auch die Gesamt-WirkungsgriéBe "Stromstirke I" mit der Gesamt-Ursachen-
griBe "Spannung U" iiber den "elekirischen Leitwert G" in Verbindung bringt. Es
ist darauf hinzuweisen, dafl diese Zusammenhinge dann linear sind, wenn die
betreffenden Leitwerte G bzw. Gy konstant sind, d.h. wenn die jeweiligen Ma-
terialeigenschaften "spezifischer elektrischer Leitwert " bzw. "spezifischer
Wirmeleitwert A" echte Materialkonstanten sind; daB sie aber nichtlinear
sind, wenn x # konst. bzw. A # konst. Genauso wie es elektrische Leitermaterialien
gibt, deren spezifischer Leitwert von der Stromstiirke abhiingt, die den Leiter be-
lastet, gibt es auch Wirmeleiter, deren spezifischer Wirmeleitwert sich mit dem
WirmefluB fdndert, der sie durchsetzt. Eine echte Materialkonstante ist A nur bei
reinen Metallen.

1.2 Die ortsbezogenen Feldgréfien

Das Wirmefeld wird in jedem Punkt des Feldraumes durch die Intensitit und
die Richtung des Wirmeflusses an dieser Stelle gekennzeichnet. Fiir das in
Bild 1.1 entworfene Wirmefeld ist in Bild 1. 2a die Verteilung des Wirme-
flusses auf den Feldraum durch Strémungslinien oder besser "Feldlinien" an-
gedeutet. Die - frei wihlbare - Gesamtzahl dieser Feldlinien ist ein Ma@ fiir
die Stirke ¢ des Wirmeflusses. Jede Linie reprisentiert dabei den gleichen
Anteil des Gesamtflusses und in der riumlichen Verteilung der Feldlinien

ist somit die rdumliche Verteilung des Wirmeflusses unmittelbar abgebildet:
grifere bzw,. kleinere Feldliniendichte bedeutet jeweils auch grifere oder
kleinere WirmefluBdichte.

. _ Feldlinie Feldlinie

Richtung de

Wirmeflusses

ol
W

Bild 1.2: : =
a, Nihere Kcnn?eu.hnung des Feldes durch ,,Feldlinien®.
b, Zur Definition der ortsbezogenen Feldgrifien.

Wir greifennunan einer beliebigenStelle des Feldes ein infinitesimal kleines
wiirfelférmiges Raumelement vorq)Querschnitt dA und der Linge ds heraus.
Die als Vektor aufgefafite Liinge ds soll dabei die Richtung der Tangente an die
Feldlinie in dem betreffenden Feldpunkt haben und ihr Richtungssinn soll der
des Wirmeflusses selbst sein (Bild 1.2b). Die Querschnittsfliche dA liegt
dann senkrecht zur Warmel‘luﬁnchtung an dieser Stelle und wir beschreiben
sie durch ihren Vektor dA der die Richtung ihrer Flichennormalen hat und
dessen Richtungssinn wir so festlegen, daB er mit dem des Vektors ds iiber-
einstimmt.
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Das herausgegriffene Raumelement werde g.ls so klein betrachtet, dafB

1. der durch das Flichenelement dA (= |dA|) hindurchtretende Teil-Wirme-
fluB d ¢ sich gleichmiBig iiber dA ve_r;teilt;

2, die lings des Wegelements ds ( = |ds| ) wirksame Teil-Temperaturdiffe-
renz dAT im Inneren des Raumelementes ein gleichmifliges Temperatur-
gefille ergibt;

mit anderen Worten, daf in diesem Raumelement "homogene" Feldverhiltnisse

herrschen; die WirmefluBintensitit ist an allen Stellen gleich groB und hat

iiberall die gleiche Richtung.

Fiir diesen infinitesimal kleinen Feldraum gilt genau das gleiche Gesetz, das
den Zusammenhang zwischen den integralen Feldgr6Ben beschreibt, nur daf3

es hier auf eine Teil-FluBantriebsgrofie und eine Teil-FluBstirke angewandt

wird:

dp=AdAT - Gy-

Gy ist jetzt der Wirmeleitwert des betrachteten Raumelementes, Bei diesem
handelt es sich um einen Feldraum von iiberall gleicher Linge ds und iiberall
gleichem Querschnitt dA, der von einem homogenen Feld erfiillt ist. Daher
gilt:

Damit wird:

d¢:dAT-Gw=dAT-g§->\.

Diese Beziehung kann man in folgender Weise umschreiben:

d¢=w.)\.dA
ds

d¢ _dAT

dA ~  ds )

Die letzte Gleichung stellt bereits die Beziehung zwischen den ortsbezogenen
Feldgrofen dar, denn
d ¢ /dA ist als Verhiltnis "Teil-FluBstirke" /" Flichenelement, durch das
der betreffende TeilfluB3 hindurchtritt" die " Fluf3idichte", die wir in
unserem Wirmefeldbeispiel als "Widrmeflufldichte D" bezeichnen wol-
d¢
len: D = T und
d AT/ds ist als Verhiltnis "Teil-AntriebsgriBe" /"Wegelement, lings des-
sen diese Teil-Antriebsgrofie wirksam wird" die "Feldstdrke", die
wir in unserem Beispiel als "Widrmefeldstirke S" bezeichnen wollen:
g = dAT
ds
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Die WiarmefluBdichte hat die'Dimension "Wirmeflufistirke" /" Fliche" und kann
angegeben werden in Watt pro Meter im Quadrat; die Wiarmefeldstirke hat die
Dimension "Temperaturdifferenz"/"Weglinge" und kann angegeben werden in
Kelvin pro Meter.

Im Gegensatz zu den korrespondierenden integralen FeldgrtBen "FluBstirke"
und "FluBantriebsgroBe” haben die ortsbezogenen Feldgréfien " Flufldichte"

und "Feldstirke" eine Richtung im Raum , ndmlich diejenige, in der die
ortsbezogene Ursachengrofle "Feldstirke" ihren Antrieb geltend macht, und
an der sich infolgedessen die ortsbezogene Wirkungsgrte "Flufidichte" aus-
richtet. Zur Ermdglichung der vollstindigen mathematischen Aussage sind
daher die beiden GréBen als Vektoren zu definieren™) :

dAT
ds

g Definition der Wirmefeldstirke
Hierin hat das Wegelement dz die Richtung des stirksten Temperaturgefilles an
der fraglichen Stelle; d AT ist die entsprechende Te_)il-Temperaturdifferenz
lings dieses Wegelementes. S hat die Richtung von ds und damit stets die Rich-
tung des stirksten Temperaturgefdlles, (Wie man wohl erkennen kann, ist die
hiermit definierte ”W)iirmefeldstiirke S" nichts anderes als der negative Tempe-
raturgradient - dT/dx, mit dem man in der Wirmelehre arbeitet.)

6 = dA Definition der Wirmefluf3dichte
Hierin ist dTA der Vektor eines Flichenelementes, das senkrecht zur Richtung
des stidrksten Temperaturgefilles an der fraglichen Stelle steht; dA hat die
Richtung der Flichennormalen; d ¢ 1st die Stiarke des Teil- Warmeflusses
der das Flichenelement durchsetzt. D hat die Richtung von dA (also auch die
von ds bzw. die des stirksten Temperaturgefilles).

Damit kann man nunmehr die fundamentale Beziehung zwischen den ortsbezo-
genen FeldgroBen formulieren:

> >

D=S-A
WirmefluBdichte = Wirmefeldstirke x spezifischer Wirmeleitwert.

Sie gilt, umgeschrieben in die allgemeine Form:

Flufidichte = Feldstirke x mafBigebender spezifischer Leitwert des
Feldraumes

fir alle Felder; dabei ist der betreffende spezifische Leitwert nicht notwendig
eine Konstante,

Die Feldstirke an einem bestimmten Feldpunkt ruft also dort eine FluBdichte
hervor, deren GrdBe durch die GréBe der Feldstirke und die GroBe des
spezifischen Leitwertes des Feldraumes bestimmt wird, und deren Richtung
diejenige der antreibenden Feldstirke ist.

*) Siehe hierzu Anm. §.23
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1.3 Der Zusammenhang zwischen den ortsbezogenen
und den integralen Feldgrifien

Wird ein beliebiges, h1nre1chend kleines Flichenelement dA des Feldraumes
von der konstanten FluBdichte D durchsetzt S0 erglbt sich der betreffende
TeilfluB d ¢ als das skalare Produkt aus D und dA (hierzu Bild 1.3):

dqb:DvdA.

Die skalare GréBle d¢ berechnet man dabei nach den Regeln der Vektorrech-
nung als das Produkt aus den Betrigen von D und dA, multipliziert mit dem
Cosmus des kaels o, den diese beiden Vektoren miteinander einschlieBen:
d¢ —IDI ldAl cosa=D- dA_)cos o, Bei gegebenen Groflen D und dA ist
somit d ¢ e{)n Maximum, wenn D mit dA gleichgerichtet ist, und d¢ wird
Null, wenn D senkrecht auf dA steht.

Die eine Querschnittsfliche A des Feldraumes durchsetzende Gesamtfluf-
stirke ¢ berechnet man demzufolge als das Flidchenintegral iiber die FluB-
dichte:

> >
o = = [ D-dA.
A A

Richtung Richtung
des Feldes / /des Feldes

Bild 1.3: a

Zur Bildung der skalaren Produkte | . ~.:

d® =D -dA - cos und dAT =S - ds ) : Sype

=S - ds-cosf. D da

Hierbei ist es gleichgiiltig, wie die Integrationsfliche im Feldraum liegt, so-
fern sie nur den gesamten Feldquerschnitt umfaBt.

>
Ist iiber ein belgebiges hinreichend kleines Wegelement ds des Feldraumes
die Feldstirke S konstant, so ergibt sich der auf dlesem_)Wegelement wirksa-
me Teil-FluBantrieb d A T als das skalare Produkt aus S und ds:

dAT.:S'dS.

Dabei ist wieder zu bilden: dAT = | §| . |d§| -cos f§=S-ds-cos 3, wenn §
der Winkel ist, den S und ds miteinander einschlieBen (Bild 1.3). dAT wird
ein Maximum, wenn man ds in Richtung der Feldstirke wihlt, d AT wird da-
gegen Null, wenn man ds senkrecht zur Richtung der Feldstiirke legt.

Der gesamte zwischen den Korpern 1 und 0 von Bild 1.1 liegende FluRantrieb
A T 146t sich demzufolge als das Linienintegral {iber die Feldstirke berech-
nen: 0 0. .

AT=JdAT=/ S-ds.
1 1
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Hierbei ist es gleichgiiltig, welchen Weg die Integrationslinie im einzelnen
nimmt, sofern sie sich nur vom Korper 1 bis zum Kérper 0 erstreckt.

Die beiden Beziehungen - die nun auch mathematisch den Ausdruck "integrale
Feldgrifien" rechtfertigen - gelten umgeschrieben in die allgemeine Form:

Flufistirke = Flidchenintegral iiber die FluBdichte

und

FluBantriebsgréBe = Linienintegral iiber die Feldstirke

fiir alle Felder.

1.4 Aquipotentialflachen

Verbindet man in unserem "Wirmefeld" nach Bild 1.1 jeweils alle jene Feld-
punkte miteinander, die auf gleicher Temperatur T liegen, so erhilt man
"Fldchen gleicher Temperatur" oder "Flidchen gleichen Wirmepotentials",
Man nennt derartige Flichen ganz allgemein "Aquipotentialflichen" (von
"aequus", lat.: gleich). Speziell in einem Wirmefeld kann man sie auch ge-
nauer als "Wirme- Aquipotentialfliichen" bezeichnen,

Aquipotentialflichen und Feldlinien, die ja an jeder Stelle die Richtung von
Feldstirke und Flufidichte angeben, stehen immer senkrecht aufeinander.
Trife dies nicht zu, so hitte z.B. die Wirmefeldstirke eine Komponente in
der Ebene der Aquipotentialfliche, die ihrerseits eine Komponente der Wir-
mefluRdichte - ebenfalls in der Ebene der Aquipotentialfliiche - hervorriefe.
Eine Wirmestromung bzw. eine Komponente davon ist aber nur in Richtung
eines Temperaturabfalls moglich, was der urspriinglichen Annahme konstan-
ter Temperatur lings der betrachteten Fldche widerspricht., Das heifit aber:
Feldstirke und FluBdichte treten stets senkrecht aus Aquipotentialflichen aus
bzw, in sie ein. Das gilt vor allem auch fiir die Einmiindung der Feldlinien

in die voraussetzungsgemif auf jeweils konstanter Temperatur gehaltenen
Kbrper Ky und K, unseres Beispiels. Hiufig ist es bei der Ermittlung von Feld-
linienbildern sehr niitzlich bzw. unter Umstinden sogar leichter, erst die
Aquipotentialfliichen festzustellen und dann erst die sie senkrecht schneiden-
den Feldlinien einzuzeichnen,

In Bild 1. 4 ist der Verlauf einiger Aquipotentialflichen fiir unser Wirmefeld
eingetragen. Normalerweise zeichnet man sie fiir jeweils gleiche Potential-

konst.

Bild 1.4:
Verlauf der Aquipotentialflichen T = konst. im
Wirmefeld.
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unterschiede (hier also fiir gleiche Wirme-Potentialunterschiede, d.h. fiir
gleiche Temperaturschritte AT).

Soll zwischen je zwei Aquipotentialflichen das Linienintegral AT = f § d_)s
immer denselben Wert haben, so ist es klar, dafl z.B. bei allmihlich ab-
nehmender Feldstidrke (= dort, wo die Feldlinien weiter auseinanderstreben,
denn Flufidichte und Feldstirke sind einander proportional) die Wegstrecke,
iiber die zu integrieren ist, immer linger wird: Feldlinien und Aquipotential-
flichen fiir jeweils gleiche Potentialschritte riicken immer gemeinsam niher
zusammen oder weiter auseinander.

1.5 Quellenfeld und Wirbelfeld

Das hier zur Erliuterung der Feldbegriffe angezogene Wirmefeld ist ein sog.
"Quellenfeld": Jede der Feldlinien, die zusammen das ganze Feld charakteri-
sieren, entspringt in einer "Quelle" und endigt in einer "Senke". Es gibt aber
daneben noch einenanderen Typvon Feldern, das sind die sog. "Wirbelfelder":
bei ihnen sind simtliche Feldlinien in sich geschlossen, so etwa wie die Wir-
bellinien eines Wasser- oder Luftwirbels. Auch auf diese Felder wendet man
die hier eingefiihrten Feldbegriffe an,

1.6 Zusammenfassung

Jedes Feld kann durch zwei integrale und zwei ortsbezogene Feldgrfen be-
schrieben werden:
Die integralen Feldgrofien "Flulantriebsgréfe" und "FluBstirke" kennzeich-
nen als skalare Griéflen das betreffende Feld in seiner Gesamtheit,

Die ortsbezogenen Feldgroflen " Feldstiirke" und "Flufidichte" kennzeich-
nen als VektorgréBen den Feldverlauf des betreffenden Feldes in jedem
Punkt des Feldraumes nach Gréfe und Richtung.

Die "FluBantriebsgrofle" ist die Ursachengréfe des Feldes als Ganzes; sie
ist energetisch betrachtet stets eine Potentialdifferenz.

Die "Flufistirke" ist die WirkungsgroBe: das Feld wird in seiner gesamten
Ausdehnung von dem betreffenden "Flufi" durchsetzt, der sich bei "homogenem"
Feld gleichmifBig, bei "inhomogenem'" Feld ungleichmiBig liber den Feldraum
verteilt. Der Fluf hat in jedem Querschnitt dieselbe Stirke, er besitzt - wie
man zu sagen pflegt - "Stromcharakter". Daraus ergeben sich zwei wichtige
Folgerungen:
erstens kann man die Stidrke eines Flusses, der wechselnde Querschnitte
durchliduft, an beliebiger Stelle berechnen, d.h, also an der jeweils fiir
eine Berechnung glinstigsten;
zweitens 148t sich auf einen FluB der entsprechend abgewandelte KIRCH-
HOFFsche Knotenpunktsatz anwenden: Wenn ein FluB3 sich irgendwo ver-
zweigt, dann muB die Summe der einzelnen TeilfluBstirken stets gleich
der Stidrke des Gesamtflusses sein.
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Hierbei ist anzumerken, daB der Begriff "FluB" v6llig unabhiingig davon ge-
braucht wird, ob in dem betreffenden Feld wirklich etwas fliet oder nicht.
In den meisten Feldern flief}t tatsichlich nichts; hier kennzeichnet der "Fluf}"
ganz einfach den Zustand, in dem sich der gesamte Feldraum befindet.

Zwischen den beiden integralen Feldgrofen besteht der Zusammenhang

FluBstirke = FluflantriebsgréBe x mafigebender Leitwert des Feld-
raumes

(Anstelle des Leitwertes kann man auch den Widerstand des Feldraumes =
Kehrwert des Leitwertes, definieren. Leitwertbegriffe sind bei Parallel-
schaltung, Widerstandsbegriffe hingegen bei Serienschaltung von Feldriumen
vorzuziehen; man vergleiche hierzu die analoge Handhabung von Leitwert und
Widerstand im elektrischen Stromkreis.)

Der mafgebende Leitwert (Widerstand) eines Feldraumes kann nur.bei homo-
genen Feldern auf einfache Weise unmittelbar berechnet werden; er ist, wenn
der betreffende spezifische Leitwert des Feldraumes keine Materialkonstante
ist, eine von der FluBbelastung abhiingige GroBe.

Die "Feldstirke'" ist die in einem bestimmten Feldpunkt wirksame, auf ein
dort gedachtes infinitesimales Raumelement ortsbezogene Ursachengrofle;

sie ruft an dieser Stelle eine auf das nimliche Raumelement ortsbezogene

Wirkungsgroe, die "FluBdichte" hervor.

Zwischen den beiden ortsbezogenen Feldgréfen gilt der Zusammenhang:

FluBdichte = Feldstirke x mafigebender spezifischer Leitwert des
Feldraumes

und zwar nach Grdfle und Richtung im Raum. Dabei kann der betreffende spe-
zifische Leitwert eine echte Materialkonstante, er kann aber auch eine von
der jeweiligen FluBdichte abhingige GroBe sein.

Zwischen den integralen und den ortsbezogenen FeldgrtBen bestehen die Zu-
sammenhinge:

FluBstirke = Fldchenintegral iiber die FluB3dichte

FluBantriebsgrofe = Linienintegral iiber die Feldstirke,

Bei inhomogenen, aber symmetrischen Feldern ermdoglicht in der Regel erst
ein rechnerischer Ansatz mit den ortsbezogenen Groflen die Bestimmung der
integralen GriéBen bzw. deren Zusammenhang untereinaner (siehe hierzu das
nachfolgende Beispiel fiir ein inhomogenes symmetrisches Wirmefeld).

Rechenbeispiel

Zum Abschluf3 dieses einfiihrenden Kapitels ein Rechenbeispiel fiir ein "Wéir-
mefeld" (hierzu Bild 1.5):
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s D~ 4 t.
Ty =80°C =konst. kons

Bild 1.5 [ ¢+ R

Ein Warmwasserrohr (K1) mit der konstanten Temperatur Ty = 80°C ( = 353 K)
ist durch einen Rohrquadranten aus Kupfer mit einer Wand (Kp) verbunden, die
ihrerseits auf der konstanten Temperatur T( = 20°C ( = 293 K) gehalten wird,

Daten der Anordnung:

Innen- und Auflendurchmesser des Kupferrohrquadranten: r = 13,5 mm, R =
50 mm; seine Linge 1 = 10 cm; spezifischer Wirmeleitwert von Kupfer: A =
380 W/m - K = 3,8 W/em - K (echte Materialkonst. ).

Zu berechnen:
die WarmefluBlstirke ¢,
die WirmefluBdichte D(r) und D(R) an den Stellen x = r und x = R,
die Wirmefeldstirke S und S(R) an denselben Stellen,
die Absténde xq, xg etc. von der Rohrachse, in denen die Wirmeiiquipoten-
tialfldchen fiir T = konst. in Temperaturschritten von je 10°C bzw. 10K liegen.

Die sonstige Umgebung des Rohres und des kupfernen Wirmeleiters sei ver-
einfachend als ideal-nichtwiirmeleitend - und daher die Verhiltnisse im Wir-
mefeld nicht stérend - anzusehen.
Losung
Grundbeziehung zwischen den integralen FeldgrdfBen:

¢=AT: Gy

AT =T -T0=353K-293K=60K.

Der Wirmeleitwert G,, des Feldraumes kann hier nicht nach der Gleichung
Gw = A * A/s berechnet werden, da der Feldraumquerschnitt A nicht konstant
ist. Daher muB man Gy, nach der Definitionsgleichung

(a) Gy = 3‘21;

auf dem Weg iiber die ortsbezogenen Feldgrifien ermitteln,

Die Symmetrie der Anordnung erlaubt es, iiber die WirmefluBdichte zwei Aus-
sagen zu machen:
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-

1. D ist an jeder Stelle von der Rohrachse weg radial nach auBen gerichtet;

2, fiir konstanten Abstand von der Rohrachse - also auf Zylindermantelfldchen,
soweit sie im Feldraum liegen - hat D ebenfalls konstante GrifBe.

Ausgangspunkt fiir die mathematische Formulierung der Ortsabhingigkeit von

D in x-Richtung bildet die Grundtatsache, daB3 der WirmefluBl an jeder Quer-
schnittstelle dieselbe Stirke hat, also an beliebig gewihlter Stelle x (r< x < R)
dieselbe wie an der Stelle r:

- * 2"37‘!' 2‘ﬂ-x
¢:konst.:iD'dA=D(r)‘l‘ 1 = Dipgy=d# 4

1
Py =Dgyere g

D nimmt hiernach in x-Richtung, ausgehend von einem Maximalwert D(,,) an
der Oberfliche des Ktrpers Ki mit 1/x ab; siehe Bild 1.6. Da wegen D = S- )
sich Wirmefeldstirke und Wirmefluidichte nur um den konstanten Faktor A
unterscheiden, hat § in x-Richtung denselben grundsitzlichen Verlauf:

s S| 1 ; Dir)
S(x)= 'Ar .r-; =S(r}-r-; [mltS(r)= .;],

Den Zihler in Gleichung (a) bestimmen wir unmittelbar fiir die Stelle x = r:

2-7-r T-r
¢=D(r}'T-1=D(r)oT ]

Den zugehtrigen Nenner erhalten wir aus dem Linienintegral iiber die Warme-
feldstirke:

0, , R R i
AT = S-ds = [Spy-dx=[Sppy -1 —.dx =
{ r ) r (x) X
R 1 R
(b) =S(r)-r-rj:;-dx=8(r)-r- In(x) ) =S()+r-(nR-Inr) =

=S{r)-r-ln(}?‘) :

Bild 1.6: -
Verlauf von Wirmellubdichte und Wirmeteldstirke in
Abhingigkeit von x. Man vergleiche die Grobe von D,

bzw. S, <) mit der Feldliniendichte an der betreftfenden

Stelle.
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Damit ist der Wirmeleitwert Gy

. . D)-m.r-1/2 ~ D(r):m-r-1/2 ~
W OAT S(r)' r- In(R/r) ~ (D(r)/k)'r-ln(R/r)

B w1l A

" 2-1n (T“) :

Mit den angegebenen Werten wird Gy

3,14 w1 5 cm
Gy, =222 . 10em- 3,8 . In(—2 ) - 1n3,7-1,32
w3 Cme S MK 1,32 [n(1,35cm) In3,7=1, ]
W
Gy = 45,2 1 -

Die WirmefluB3stirke ¢ ist:
w
® =AT: Gy = 60K-45,2?= 2720 W,

Die WirmefluBdichte D an den Stellen x = r und x = R:

Do _2,72-103W
“(r)"1-27r/4 1,35cm-3,14:5cm

- 128W/cm?2

¢ r W 1,35¢m 9
[ S o =1 —_— s —— =345 .
B(_& 1.27R/4 D(r) R 28 cm? 5cm 34,5 W/em?,

Die Wirmefeldstirke S an den Stellen x = r und x = R:

Dr) w cm - K K
Sy = T2 3w " e
D(R) w cm- K K
Sy M T gsw T Xlems
Kontrollrechnung:
R R
AT = {-S(X) .dx = S(r) .r-1In (T) = [nach Gl. (b}]
K
=33,7— .1,35¢cm-1,32 = 60 K.
cm

Berechnung der Abstinde X1, xp etc. der Aquipotentialfliichen von der Rohr-
achse. Es gilt allgemein nach Gleichung (b):

X X
AT(I >X)~ is(x)' dx = s(r) -r-ln (?).
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Damit kann man ansetzen:
X1 x1
10K = '[J: S(x)-dx:S{r)—r-ln ('r—}
10K 10 K-cm 10
S(r)-r 33,7K-1,35 cm "~ 45,5

=1
In {?-) = = 0,22

X
r—l =1,246; x; =1,246.r= 1,246 - 1,35¢cm = 1,68cm.

Nach demselben prinzipiellen Ansatz erhilt man;

X2 X2
20K= [ S(x)_ dx = S(p)- r-In () etc.
r

X9 = 2,09cm, x3 = 2,6cm, x4 = 3,25cm,
5cm =R, Siehe Bild1.7.

x5 = 4,05cm, xg

Bild 1.7:

Wirmedquipotentialflichen im Wirmeleiter,
Wirmeiquipotentialflichen und Feldlinien schneiden
sich stets unter rechtem Winkel.

(Anm.: In diesem wie auch in spateren Kapiteln ist bei der mathematischen De-
finition der ortsbezogenen FeldgréBen "Feldstarke" und "FluBdichte' eine
Schreibweise verwendet, die zwar, da sie im Nenner eine Vektorgréfe aufweist,
nicht ganz korrekt ist, dennoch aber ihrer knappen Prignanz halber wohl ak-
zeptabel erscheint.)



2. Das elektrische Feld

Die Lehre vom elektrischen Feld geht von zwei fundamentalen Tatsachen aus,
die man aufgrund vielfdltiger Beobachtungen als gesichert ansehen kann. Die
erste davon bildet den Schwerpunkt des nichsten Abschnittes und ihr wesent-
licher Inhalt hesagt, daB elektrische Ladungen elektrische Felder verursa-
chen; die zweite wird in Kapitel 3 bei der Behandlung der "elektromagneti-
schen Induktion" genannt werden und fiihrt uns zu der Erkenntnis, daf ein
elektrisches Feld auch durch ein sich zeitlich oder drtlich &nderndes Magnet-
feld verursacht werden kann.

Auf diesen beiden Beobachtungstatsachen 148t sich das ganze Gebidude der elek-
trischen Feldlehre in einer logischen Aufeinanderfolge von Einzelschritten er-
richten.

2.1 Die grundlegenden Beobachtungsbefunde

Ausgangsbasis fiir die Behandlung des elektrischen Feldes - wie wir spiter
sehen werden, sogar aller elektrischen und magnetischen Vorginge {iberhaupt -
ist die Beobachtung, daf} eine elektrische Ladung von einem '"elektrischen
Feld" umgeben wird, dessen Wesensmerkmal es ist, auf eine andere Ladung,
die sich in ihm befindet, eine bestimmte Kraft auszuiiben. Genau besehen ist es
eigentlich so, da die von den beiden Ladungen ausgehenden
elektrischen Felder unmittelbar aufeinander wirken unddaB
dadurch erst - weil elektrische Ladung und elektrisches Feld untrennbar mit-
einander verkniipft sind - die Kraftwirkung auf die Triger dieser Felder zu-
stande kommt,

Zur Klarstellung der Verhiltnisse seien hier einige elementare Fakten kurz

in Erinnerung gebracht: Jegliche Materie ist aus Atomen aufgebaut, die sich
ihrerseits wiederum aus den sogenannten Elementarteilchen zusammensetzen.
Von den letzteren interessieren fiir die Vorginge im elektrischen Feld nur die
beiden Triger der positiven und der negativen elektrischen "Elementarladung",
das Proton und das Elektron.

Die Einheit der elektrischen Ladung Q ist 1 Coulomb =1 C = 1 Amperesekunde =
1 As*); ausgedriickt durch diese Einheit hat die elektrische Elementarladung
Qe die GroBe 1Qe = 1,6 - 10719,

*) CHARLES AUGUSTE DE COULOMB (1736 - 1806), franz. Physiker und Ingenieur
hS
ANDRE MARIE AMPERE (1775 - 1836), franz. Physiker,



2.1 Die grundlegenden Beobachtungsbefunde 25

Im Normalzustand enthilt jedes Atom genausoviele Elektronen in seinen Um-
laufschalen wie Protonen in seinem Kern, Die elektrischen Wirkungen all die-
ser Protonen und Elektronen kompensieren sich dabei nach auflen hin so voll-
stindig, daB die Materie in diesem Zustand als "elektrisch neutral” erscheint.

Eine elektrische Ladung mit Wirkung nach auflen hin - und in diesem Sinn wol-
len wir in Zukunft den Begriff "Ladung" stets verstehen - erhdlt man nur dann,
wenn man den obenerwihnten Gleichgewichtszustand zwischen positiven und
negativen Ladungstridgern stort. Das 146t sich bekanntlich durch Reibung be-
werkstelligen: bei der Reibung werden auf mechanischem Wege dem einen der
aneinander geriebenen Stoffe Elektronen entzogen und vom anderen Stoff mit-
genommen, In mehr oder minder starkem MafBe kann man auf diese Weise al-
le festen Stoffe "elektrisieren", aber besonders eindrucksvoll zeigt sich der
Effekt beispielsweise bei Glas, Gummi, Nylon oder Bernstein, jeweils etwa
mit einem Wollelappen gerieben. DaB Bernstein, griechisch: elektron, durch
Reiben in einen héchst bemerkenswerten Zustand gebracht wird, beobachtete
man schon im klassischen Griechenland; von daher riihrt ja der Name fiir die
ganze "Elektrizitdt",

Der moderne Mensch verfiigt selbstverstindlich auch iiber andere, wesent-
lich leistungsfihigere Einrichtungen, um elektrische Ladungstriger zu trennen:
jede elektrische Gleichspannungsquelle ist ein solches Hilfsmittel, denn an ih-
rem negativen Pol herrscht ein Ubergewicht an Elektronen und an ihrem posi-
tiven Pol ein entsprechendes Ubergewicht an Protonen.

Vollig unabhidngig davon, wie die elektrische Ladung eines Korpers zustande-
gekommen ist, bemerkt man, daB sich der Raum um den geladenen Korper
herum - oder kurz: um die Ladung herum - in einem anderen Zustand befin-
det als wenn die Ladung nicht vorhanden ist, Dieser Zustand, der sich dem
Beobachter in friiheren Jahrhunderten nur darin manifestierte, daf3 der ge-
ladene Korper kleine Partikelchen anzog, wird also ganz offensichtlich durch
die elektrische Ladung verursacht und man nennt infolgedessen den Raum, so-
weit sich in ihm derartige Wirkungen feststellen lassen, ein "elektrisches
Feld".

Erfreulicherweise ist man sogar in der Lage, die Struktur eines elektrischen
Feldes sichtbar zu machen. Man braucht dazu beispielsweise nur ganz feines
Kreidemehl vorsichtig in der Umgebung von elektrisch geladenen Kérpern zu
verstreuen: die einzelnen Partikelchen ordnen sich in ganz bestimmten Mu-
stern an, nach denen man "Feldlinienbilder" der betreffenden elektrischen
Felder zeichnen kann. Bild 2.1 zeigt typische Feldlinienverliufe fiir einige
Anordnungen elektrisch geladener Korper.

Was diese Feldlinien zu bedeuten haben, ergibt sich aus einem weiteren Be-
obachtungsbefund. Bringt man niimlich in ein elektrisches Feld als Versuchs-
oder "Probeladung" ein Elektron oder ein Proton, so zeigt sich, daB von dem
elektrischen Feld eine Kraftwirkung ausgeht, die die jeweilige Probeladung



