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Vorwort

Enormes Anwachsen des Wissensstoffes begleitet von einer bisher nicht gekannten Innova-
tionsdynamik kennzeichnet die technische Entwicklung der letzten zwanzig Jahre in der
vielschichtigen Elektrotechnik. Eine Neuauflage der seit 1969 vergriffenen 3. Auflage der
,,Ubersicht iiber die Theoretische Elektrotechnik* des Verfassers, von der bereits Teil 11
gemeinsam mit Prof. Dr. H. Kleinwéchter verfait wurde, miifite daher zu einer Buchreihe
mit mehreren Verfassern erweitert werden, um allen Leserwiinschen einigermafen ent-
gegenzukommen. So befafit sich das vorliegende Buch nur mit der Lehre von den elektro-
magnetischen Feldern, dem eigentlichen Kerngebiet der Theoretischen Elektrotechnik.
Es bildet das Fundament fiir viele Zweige der Nachrichtentechnik und der ihr angeglie-
derten Fachgebiete und erschien daher besonders geeignet zu sein, um die NTE-Schriften-
reihe zu eroffnen.

Behandelt werden die elektromagnetischen Felder und ihre technische Anwendung, die
an 77 Anwendungsbeispielen erldutert wird. Der Stoffumfang reicht von den statischen
Feldern bis zu den Mikrowellen und Lichtwellen in Lichtwellenleitern. Den Abschluf}
bildet ein kurzer Blick in die vierdimensionale Raum-Zeit-Welt; er soll eine Vertiefung
des Verstindnisses fiir die physikalischen Zusammenhidnge vermitteln. Als Einfiihrung
in die Feldtheorie beschriankt sich die Stoffauswahl auf das Wesentliche und vermeidet
ein detailliertes Eindringen in die anspruchsvolle mathematische Welt der Theoretischen
Elektrotechnik. Im Vordergrund steht die physikalische Deutung der Naturvorginge, der
viel Raum gewidmet wird. Das Buch will zum Erkennen und Verstehen des physikalischen
Geschehens aus moglichst iibergeordneter Sicht verhelfen, das Verstindnis fur die Not-
wendigkeit exakt mathematischer Formulierungen wecken sowie zu den mathematischen
Ansitzen bei der technischen Anwendung der Feldtheorie auf spezielle Probleme als
Briicke zwischen Theorie und Praxis fiihren.

Die Darstellung versucht weitgehend die Maxwellschen Gedankenginge mit ihrer affin-
invarianten Form der Feldgleichungen herauszustellen. Der felderfiillte Raum, materiefrei
oder mit Materie angefullt, wird dabei als ein Kontinuum betrachtet. Doch bereits die
Erklarung selbst elementarer Vorgidnge bei der Elektrizitdtsleitung ebenso wie die Behand-
lung der polarisierten und magnetisierten Materie stofit an die Grenzen der Feldtheorie als
phdnomenologische Theorie des Makrokosmos und kann auf eine atomistische Betrach-
tung nicht verzichten. Zum besseren Verstindnis der Naturvorginge dient ferner bei
physikalischen Betrachtungen die sich in der Elektrodynamik immer mehr durchsetzende
Darstellung der FeldgroBen als Multivektoren'); sie ermdglicht eine besonders anschau-
liche, klare und eindeutige Unterscheidung ihres Vektorcharakters. Auch im letzten
Kapitel kommt der duflere Kalkil nochmals zur Anwendung, wobei seine grofie Leistungs-
fahigkeit erkennbar wird.

1) Siehe Schrifttum [2.4], [2.11], [2.12], [2.17], [2.21].



Vi Vorwort

Vom Leser vorausgesetzt wird die Kenntnis der Grundlagen der Gleich- und Wechsel-
stromtechnik und ihre mathematische Behandlung im Umfang der ,,Allgemeinen Elektro-
technik* des Verfassers [1.4]. Die verlangten mathematischen Vorkenntnisse gehen hin-
sichtlich Grundlagen der klassischen Vektoranalysis und Grundkenntnisse zur Losung
gewohnlicher und partieller Differentialgleichungen nicht tiber das hinaus, was normaler-
weise von Studenten der Elektrotechnik nach abgeschlossenem Vorexamen erwartet
wird. Intensive Mitarbeit des Lesers bleibt jedoch unverzichtbar, denn wirkliches Wissen
muf erarbeitet werden; das Buch kann dabei nur Helfer sein.

Der Welt des Ingenieurs angepafit, wird durchwegs das Vierersystem mit den koharenten
SI-Einheiten verwendet. Um jedoch zu einem kritischen Nachdenken anzuregen, wird
insbesondere bei physikalischen Betrachtungen auf das Fiinfersystem hingewiesen, das
wegen seiner Systeminvarianz in der Raum-Zeit-Welt angewendet wird. Die Formelzeichen
entsprechen den Empfehlungen des AEF, dabei wird im Vorgriff auf eine noch in Vor-
bereitung befindliche AEF-Empfehlung die elektrische Leitfdhigkeit mit k bezeichnet.
Uberschneidungen mit der Flichenladungsdichte o oder bei der Wellenausbreitung mit
der Fortpflanzungskonstante vy wiren sonst unvermeidbar.

In zahlreichen Diskussionen mit Fachkollegen erhielt ich viele Anregungen und wertvolle
Hinweise zur Verbesserung der Darstellung. Mein besonderer Dank richtet sich dabei an
die Herren Prof. Dr. Helmut Dietz, Niirnberg und Prof. Dr.-Ing. Anton Vicek, Darmstadt.
Zu danken habe ich ferner dem Vieweg-Verlag fiir die angenehme Zusammenarbeit sowie
fir die schone Ausstattung des Buches und den sauberen Formelsatz. Herrn Michael Lang-
feld bin ich fiir das stets gezeigte Verstindnis und Entgegenkommen bei der durch Krank-
heit bedingten Verzogerung der Manuskriptabgabe zu groflem Dank verpflichtet.

Niirnberg, Juli 1983 A. von Weiss
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Abschnitt I Einfithrende Grundlagen

Mathematische Hilfsmittel. Einfiihrende Betrachtungen. Die elektromagnetischen Feldgrofien.

1 Mathematische Hilfsmittel

1.1 Grundlagen der Vektoralgebra und Vektoranalysis

1.1.1 Skalar und Vektor, Ortsfunktionen. Zur Beschreibung der elektromagnetischen
Erscheinungen verwendet man richtungsunabhingige Grofien, das sind Skalare oder
skalare Grofen, sowie richtungsabhingige Grofen insbesondere Monovektoren, kurz
Vektoren genannt, und Multivektoren (Kap. 1.2). Von diesen konnen Monovektoren oder
1-Vektoren einer gerichteten Strecke, Bivektoren oder 2-Vektoren einem orientierten
Flachenstick und Trivektoren oder 3-Vektoren einem Volumen umkehrbar eindeutig
zugeordnet werden. Im dreidimensionalen Raum R3 wird ein Bivektor wegen seiner drei
wesentlichen Koordinaten meist noch durch einen ihm dual zugeordneten Monovektor
ersetzt (Kap. 1.2.1). Bivektoren und Monovektoren werden dann nicht mehr unterschie-
den, sondern als Vektoren bezeichnet und behandelt. Ebenso werden Trivektor und
Skalar wegen ihrer einen wesentlichen Koordinate nicht unterschieden. Auch im folgen-
den wird im allgemeinen auf eine Kennzeichnung einer Grofie als Multivektor verzichtet;
Mono- und Bivektoren werden allgemein als vektorielle Grofien bezeichnet und nur dort
besonders gekennzeichnet, wo der Vektorgrad hervorgehoben werden soll oder bestim-
mend ist. Siehe Kap. 1.2 sowie Kap. 9.4.3.

Im dreidimensionalen Raum R3 mit den Einheitsvektoren e, e,,, e, in Richtung der drei
Achsen x, y, z nach Bild 1.1 (kartesisches Koordinatensystem) erhdlt man fiir den Vek-
tor A

A=A, +A,+A,=Ae, tA e, +A4;e, (1.1)
mit dem Betrag

lAl=4=y/A2+4} + AL (1.2)

Hierbei sind die Betrige der Komponenten des Vektors A4

Ay =Ae, =A cosa, 1
A, =Ae, = A4 cosf,
A, =Ae, =Acosvy,

(1.3) Bild 1.1 Raumlicher
" - Vektor im kartesischen
Koordinatensystem

wo «, B, v die Winkel sind, die der Vektor A mit den drei Achsen x, y, z bildet.

Das Skalarprodukt zweier Vektoren A und B. die den Winkel « einschlieffen, ergibt mit Gl (1.1)
einen Skalar

AB=ABx+AyB,+A,B, = ABcosa = c. (1.4)
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Fiir die orthogonalen Einheitsvektoren in R3 erhdlt man
ejej=1; eiel':l). (1.5)

Dagegen ergibt das dreidimensionale vektorielle Produkt oder Vektorprodukt zweier Vektoren A
und B nach Bild 1.2

AXB=C=-(BXA) (1.6)
einen Vektor senkrecht auf der durch 4 und B gebildeten Flache mit dem Betrag
IA X Bl=C=ABsina. (1.7)

Das ist der Flacheninhalt des durch die beiden Vektoren A und B gebildeten Parallelogramms. Die
drei Vektoren 4, B und C bilden ein Rechtssystem. Unter Beachtung der Reihenfolge x, y, z und des
nichtkommutativen Charakters der vektoriellen Multiplikation erhalt man dabei wegen

e,-xe1~=ek:—(e,-><e,-); e;Xei=0 (1.8)
fur die beiden Vektoren 4 und B mit Gl. (1.1)
AXB= (Asz - .»423},)6X +(A;By - Asz)ey + (AxBy ~AyBy)e;

oder, als Determinante angeschrieben,

Bild 1.2
éx € ¢ i Zum Vektorprodukt
AXB=| Ay Ay A;| =C (1.9) zweier Vektoren im
By By B: dreidimensionalen Raum

-C=BxA

Aus der Definition des Vektorprodukts Bild 1.2 folgt, dafs einem ebenen Flichenstiick ein Vektor
zugeordnet werden kann, den man in der dreidimensionalen Vektorrechnung als Flachenvektor A be-
zeichnet. Mit dieser Zuordnung ist der Fliachenvektor 4 ein Vektor senkrecht zur ebenen Flache 4
in Richtung der Normalen n; sein Betrag ist gleich der Flache, wahrend seine Richtung mit dem Um-
laufsinn der Flachenrandkurve eine Rechtsschraube bildet. Diese Zuordnung ist jedoch nicht um-
kehrbar eindeutig, da die Flichenform (Randkurve) bei gleichem Flicheninhalt verschieden sein
kann.
Bem.: Man beachte, dafy beide Produkte AB und A X B nicht umkehrbar eindeutig sind. Nach
Gl. (1.4) kann der Skalar ¢ durch skalare Multiplikation des Vektors A mit jeweils beliebig
vielen Vektoren B gewonnen werden, sofern nur

Bcosa=c/A.

Entsprechendes gilt wegen Gl. (1.7) auch fur das Vektorprodukt.

Ist eine skalare oder vektorielle Grofle eine Funktion des Ortes wie z.B. die potentielle
Energie eines Korpers oder die Schwerkraft der Erde, so bezeichnet man diese Grofie als
skalare bzw. vektorielle Ortsfunktion. Eine skalare Ortsfunktion ¢ (x, y, z) ordnet als
Funktion von drei unabhangig Veranderlichen in ihrem Bereich jedem Punkt des Raumes
einen Skalar zu, der ein Skalarfeld, z.B. ein Temperaturfeld beschreibt. Ist diese Zuord-
nung eindeutig und verbindet man Punkte gleichen Wertes ¢, so erhalt man eine Niveau-
flache; ist insbesondere ¢ ein skalares Potential, so heifien diese Flichen Aquipotential-
flichen. Auf einer Aquipotentialfliche ist ¢ = const.

Eine vektorielle Ortsfunktion
U,y z)=uy(x,y, z)ex tu,(x, y z)e, tu,(x, y z)e,

bedeutet, drei Funktionen von jeweils drei unabhingig Verinderlichen. Eine solche Funk-
tion ordnet in ihrem Bereich jedem Punkt des Raumes einen Vektor zu, der als Feldvek-
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tor ein Vektorfeld beschreibt. Dieses kann z.B. ein Kraftfeld oder ein Geschwindigkeits-
feld sein.

Die Richtung des Feldvektors, auch als Feldrichtung bezeichnet, kann man durch Feldlinien (Vektor-
linien) angeben. Die Tangente in jedem Punkt auf einer Feldlinie gibt die Richtung des in diesem
Punkt vorhandenen Feldvektors an. Verfolgt man nach Bild 1.3 die Feldlinien, die den Rand einer
kleinen Flache dA senkrecht zur Feldrichtung begrenzen, so erhalt man eine Vekrorrohre als rohren-
artiges Gebilde. Durch den Querschnitt einer Vektorrohre ist der Flufs des Vektors u

v=[udA.

Bild 1.3 Vektorréhre

Je dichter die den Rohrenquerschnitt begrenzenden Feldlinien verlaufen, um so grofier wird der Betrag
des dort vorhandenen Feldvektors. Auf diese Weise kommt man zu einer anschaulichen Darstellung
von Vektorfeldern mit quantitativ auswertbaren Feldbildern.

1.1.2 Elementare Differentialoperationen. Durch eine raumliche Differentiation erhalt
man

im Skalarfeld ¢(x, y, z) den Vektor grady
im Vektorfeld u (x, y, z) den Skalar divu oder
den Vektor rotu.

Ist im betrachteten Bereich eines Skalarfeldes ¢ (x, y, z) eine stetige, differenzierbare
Ortsfunktion, so wird der Zuwachs von ¢ beim Fortschreiten um dn mit den Koordinaten
dx, dy, dz in Richtung des grofiten Anstiegs der Werte ¢ (Richtung normal zu einer
Niveaufliche ¢ = const.)

Wie man aus Bild 1.1 entnimmt, kann man setzen

— =cosa dl:cosﬁ d—z=cos
dn ' odn T odn *

und diese Ausdriicke jeweils als Kosinus der Richtungswinkel eines Vektors betrachten.
Nach Gl. (1.3) lautet dann der so erhaltene Vektor (Monovektor)

]
gradyp =—— +7e‘.+fe. (1.10)

er heifst Gradient der skalaren Ortstunktion . Sein Betrag ist

a5

!grud«;‘i:(dﬁ: V(g)_+(%‘f) +(g—:.)- (1.11)



