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Vorwort zum Band Il

Band I der ,,Einfilhrung in die Allgemeine Elektrotechnik* stellte die Arbeits-
verfahren zur Berechnung einfacher elektrischer Netzwerke dar.

Im vorliegenden zweiten Band werden in den ersten Abschnitten die elektrotech-
nischen Gesetze erdrtert, die die Arbeitsweise elektrischer Bauelemente beschrei-
ben. Das sind die Gesetze des elektrischen Feldes im Leiter, des elektrostatischen
und des magnetischen Feldes. Ein weiterer Abschnitt befafdt sich mit den Wech-
selwirkungen zwischen magnetischen und elektrischen Feldern.

Erginzt wird der Band durch zwei Abschnitte iiber die Anwendung von Tran-
sistoren und Operationsverstirkern. Damit ist beabsichtigt, die in vielen Bereichen
der Elektrotechnik angewendeten Bauelemente, die erst in den letzten Jahren
entwickelt worden sind, in die Grundausbildung der Studenten der Elektrotech-
nik einzubeziehen.

Der Anlage des Buches entsprechend, wird der Leser in die einzelnen Gebiete der
Elektrotechnik eingefiihrt. Es soll ihn in die Lage versetzen, das vertiefte Studium
in den einzelnen Gebieten aufzunehmen. Wie im Vorwort zum Band I gesagt,
entspricht der in den beiden Banden der ,,Einfiihrung in die Allgemeine Elektro-
technik* behandelte Stoff etwa dem der zweisemestrigen Vorlesung ,,Grund-
ziige der Elektrotechnik* an der Technischen Universitit Berlin. Diese Vorlesung
dient als Einfihrungsveranstaltung fiir alle Studenten der Elektrotechnik.

Auch im zweiten Band haben die den einzelnen Abschnitten angefiigten Auf-
gaben eine besondere Bedeutung. Viele von ihnen dienen der Erweiterung des
dargebotenen Stoffes unter besonderer Betonung der praktischen Anwendung.
Alle Aufgaben sollten dazu benutzt werden, das Verstindnis durch selbstindige
Arbeit zu vertiefen. Die angegebenen Losungen sollten lediglich zur Kontrolle
verwendet werden.

Berlin, im Februar 1975 Manfred Michel
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8. Elektrisches Feld im Leiter

Im folgenden werden elektrische Erscheinungen in rdumlich ausgedehnten
Gebieten betrachtet. Alle vorangegangenen Berechnungen beschiftigten sich mit
der Zusammenschaltung diskreter Bauelemente zu Netzwerken. Die Eigenschaf-
ten der Bauelemente wurden durch die Zweipolgleichungen dieser Elemente
beschrieben. Die Verbindung der Bauelemente untereinander erfolgte durch
widerstandsfreie Leitungen.

In diesem Abschnitt sollen die elektrischen Erscheinungen untersucht werden,
die in elektrischen Leitern mit einem endlichen Widerstandswert vorliegen fiir
den Fall, daf die rdumliche Ausdehnung des Leiters beriicksichtigt werden muf.
In solchen Leitern liegt eine Strémung von Ladungstrigern vor, so dad das
elektrische Feld im Leiter auch Stromungsfeld heif3t.

8.1 FeldgréBen

Zur Beschreibung der elektrischen Erscheinungen in rdumlich ausgedehnten
Leitern, die mit stromenden Ladungstrigern verbunden sind, werden zwei
Groen definiert:

Eine Grofle, die den Antrieb auf Ladungstréiger beschreibt.
Eine Grofie, die die Stromung selbst beschreibt.

In der Gleichung (1.2) im Abschn. 1 wird, ausgehend von der Kraftwirkung in
einem elektrischen Feld, eine Antriebsgrofle — die Feldstirke — definiert

E=1F
Q

Sie ist die auf die Ladungseinheit wirkende Kraft und ist eine im Raum gerich-
tete Grofie.

Uber die Vorstellung der Ortsverteilung der potentiellen Energie im elektrischen
Feld war in der Gleichung (1.6) das elektrische Potential eingefiihrt worden.
Aus dieser Gleichung kann der Betrag der Feldstirke bestimmt werden:

_-)'z =_d_\_/
|E] i (8.1)

Die Richtung von E ist gegeben durch die Richtung der Kraftwirkung auf die
Ladung (Gleichung (1.2)). Diese ist identisch mit der Richtung der gréfiten
Potentialinderung. In der Gleichung (8.1) ist dn demzufolge ein Wegelement in
der Richtung der groften Potentialinderung dV.
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Bild 8.1 Beispiel eines rdumlichen, ausgedehnten Leiters

Das Bild 8.1 zeigt einen riumlich ausgedehnten Leiter, der an einen Stromkreis
angeschlossen ist. Der im Kreis flieBende Strom I setzt sich auch in dem raumlich
ausgedehnten Leiter als Stromung von Ladungstridgern fort. Zur Beschreibung
dieses Vorganges geniigt die Grofe Strom nicht, da etwas tiber die ortliche Vertei-
lung der Stromung im Leiter ausgesagt werden soll. Daher wird der auf die Quer-
schnittfliche bezogene Strom verwendet. Diese Grofie heifit Stromdichte. Thr
Betrag wird definiert:

(T Al _ dI

|SI—S_1AHR->OE_E (82)
Der Gesamtstrom durch eine Fliche A ist dann durch die Summation der Strome
durch die Flichenelemente zu bestimmen.

1= fs - dA (83)

Nun ist bei einer allgemeinen Stromung nicht notwendig, daf} das Flachen-
element dA dieselbe Richtung hat wie S. In der Gleichung (8.3) soll beriicksich-
tigt werden, da® Fliche und Stromdichte Vektoren sind.

A
1=/SdA (8.9)

Die Richtung des Flichenelementes wird durch den Normalvektor dA gekenn-
zeichnet. Die Stromdichte in diesem Flichenelement wird durch S _Wiedergege-
ben. Fiir den Strom in Richtung dA kommt nur die Komponente | S| cos a in

—

dA S

a

dA
Bild 8.2 Vektorielle Darstellung Stromdichte S und Flichenelement dA
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Frage. Dieses wird durch die vektorielle Schreibweise in der Gleichung (8.4)
beriicksichtigt (Gleichung (14.3) im Abschn. 14).

Als Richtung von gwird die Strémungsrichtung der positiven Ladungstriger
verwendet.

8.2 Materialeigenschaften des Leiters

Mit Hilfe eines Experimentes lif3t sich zeigen, daB im elektrischen Strémungsfeld
zwischen der den Antrieb beschreibenden Grofle — Feldstirke E — und der die
Stromung beschreibenden Grofle — Stromdichte S — der folgende Zusammen-
hang besteht: '

S=xE (8.5)

Das Experiment zeigt, da mit der Grofle k die Materialeigenschaften beriicksich-
tigt werden konnen.

Das soll in folgender Weise geschehen:

Die Materialgrofie k ist fiir den betrachteten Raumausschnitt vom
Ort unabhingig, dann liegt ein homogenes Material vor. Bei Orts-
abhingigkeit von k liegt inhomogenes Material vor.

Fiir die Materialien, bei denen die Stromungsrichtung identisc}_l)ist
mit der Antriebsrichtung, d. h. bei denen die Richtungen von S und
E iibereinstimmen, ist k eine skalare Grofie. Solche Stoffe heiflen
isotrope Stoffe. Stoffe, bei denen die Materialgrofie von der Richtung
abhingig ist, heilen anisotrope Stoffe in bezug auf die Grofien des
Stromungsfeldes.

Schlielich ist zu unterscheiden zwischen Stoffen, bei denen x nicht
von der Feldstirke abhingt, k also eine Stoffkonstante ist, und
Stoffen, bei denen x nicht konstant ist.

Die meisten Leiterwerkstoffe sind isotrope Stoffe mit einer konstanten Material-
grofle k. Sie lassen sich oft so herstellen, daf} sie als homogene Leiter verwendet
werden konnen. Dann ist k die im Abschn. 1.2 eingefiihrte Leitfihigkeit (siche
Tab. 1.4).

8.3 Feldliniendarstellung

Soll das Stromungsfeld vollstindig beschrieben werden, so miissen fiir jeden
Punkt des Raumes E und S angegeben werden. Es ist zu beachten, dafl damit fiir
jeden Punkt eine Betrags- und eine Richtungsaussage iiber die Feldstirke und die
Stromdichte gemacht wird.
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Eine anschauliche Darstellung ergibt sich, wenn das Feld durch eine Anzahl von
Feld- oder Kraftlinien beschrieben wird. Diese entstehen, wenn ausgehend von
einem Punkt die Kraftrichtung auf einen positiven Ladungstriger jeweils in
differentiellen Abstinden eingezeichnet wird und wenn dieser Polygonzug durch
eine Kurve ersetzt wird. Die Tangentenrichtung an die so entstandene Feldlinie
gibt die Kraft- und damit die Feldstirkerichtung in jedem Punkt an. Die Feld-
linien werden um so dichter gezeichnet, je grofer die Feldstirke ist.

Bei einem homogenen Stoff, fiir den k = konst ist, gilt die Richtungsaussage
sowohl fiir die Feldstirke als auch fiir die Stromdichte. Der Betrag der Strom-
dichte ist entsprechend der Gleichung (8.5) zu berechnen.

Fiir diesen Fall (k = konst) 148t sich auch der Abstand der einzelnen Feldlinien
gut veranschaulichen. Der Abstand zweier Feldlinien ist so zu wihlen, da} in
dem bei einem ebenen Feld von zwei Feldlinien gebildeten Streifen ein konstan-
ter Teilstrom flieB3t.

Analog dazu begrenzen in einem rdumlich ausgedehnten Feld vier Feldlinien eine
Rohre, in der ein konstanter Teilstrom flief3t.

Bild 8.3 Feldlinienbild des Stromungsfeldes in einem ebenen Leiter

Das Bild 8.3 zeigt das Feldlinienbild eines ebenen Leiters mit einer Stoffkonstan-
ten k = konst. Es wird dabei angenommen, dafl bei A eine Stromung in den
Leiter eintritt und diesen bei B wieder verldit. Dieser Gesamtstrom wird in

12 Teilstrome gleichmifig aufgeteilt. Das Feldbild zeigt zwolf Streifen, in denen
je ein Teilstrom flieBt. Im Bild 8.3 wurde einer dieser Streifen zur Veranschau-
lichung hervorgehoben.



