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Vorwort

Die Theorie elektromagnetischer Felder ist seit jeher wesentlicher Bestandteil ingenieurwis-
senschaftlicher Studiengdnge im Bereich der Elektro- und Informationstechnik und fest in
den Curricula verankert. Das Fach verbindet physikalische Grundlagen mit modernen Anwen-
dungsfeldern.

Im Grundlagenbereich wird das Fach Elektromagnetische Feldtheorie und in htheren Semes-
tern die Fortfithrung und Vertiefung des Themas als Theoretische Elektrotechnik von Studie-
renden hiufig als schwieriges Fach angesehen, weil es intensiv auf mathematische Zusam-
menhénge aus den Bereichen Vektoranalysis sowie Differential- und Integralrechnung zuriick-
greift und gleichermallen abstraktes und rdumliches Denken fordert. Die ernsthafte Auseinan-
dersetzung mit diesen physikalischen Grundlagen ist allerdings von groem und dauerhaften
Nutzen. Einerseits verankert es die vereinfachenden Modelle der Netzwerkanalyse in der kom-
plexeren physikalischen Betrachtung und hilt damit den Modellcharakter und die Grenzen
der Methoden bewusst. Andererseits ist der komplexe Ansatz unumgénglich, wenn es darum
geht, moderne technische Entwicklungen in der Informations- und Elektrotechnik zu verste-
hen und voranzutreiben.

Wesentliche Themenbereiche wie die klassische Hochfrequenztechnik mit ihren Wellenleiter-
strukturen und Antennen, sowie der Bereich der Elektromagnetischen Vertréiglichkeit, der sich
mit parasitdren Kopplungen sowie Stéraussendungen und -einkopplungen beschiftigt, sind
ohne feldtheoretisches Verstdndnis seit jeher undenkbar.

In anderen Bereichen ist die Feldsimulation weniger etabliert. War zum Beispiel bis vor kur-
zem der Entwurf von elektronischen Schaltungen noch mit Schaltplédnen fiir die Funktionalitét
und dem Leiterplatten-Layout mit Designregeln fiir die Herstellung zu bewerkstelligen, so ist
aufgrund der steigenden Packungsdichten und der sich immer weiter erh6henden Taktraten
digitaler Schaltungen die konkrete Umsetzung oft nur mit feldtheoretischen Betrachtungen
und Optimierungen des Layouts zu beherrschen.

Um den gestiegenen Anforderungen beim Entwurf von Komponenten, Schaltungen und Syste-
men zu begegnen, stehen dem Entwickler mittlerweile umfangreiche und anwendungsfreund-
liche Softwarewerkzeuge zur Verfiigung, die sehr unterschiedliche methodische Ansétze unter
einer Oberflidche vereinen. Die elektromagnetische Co-Simulation bringt dabei Schaltungssi-
mulation und Feldsimulation zusammen. Kritische Subsysteme kénnen genauer mit einem
Feldsimulator untersucht und weniger kritische Schaltungsteile mit dem klassischen Schal-
tungssimulator berechnet werden. Der Schaltungsentwickler muss also zunehmend auch
Feldsimulationen durchfiihren.

Das vorliegende Buch erlaubt dem Studierenden den Einstieg in das Themengebiet der Feld-
theorie und Simulation. Dreh- und Angelpunkt fiir die analytischen Betrachtungen sind die
Maxwell’schen Gleichungen in Differential- und Integralform. Dabei wird auf Anschauung und
mathematische Berechenbarkeit gleichermallen geachtet. Analytische Berechnungen und nu-
merische Beispiele in den einzelnen Kapiteln vertiefen das Verstdndnis und verkniipfen Theo-
rie und praktische Anwendung.
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Die Simulationen werden mit modernen kommerziellen Simulationswerkzeugen durchge-
fiithrt, wie sie auch in der tiglichen Praxis des Ingenieurs verwendet werden. Anhand von
numerischen Berechnungen werden die analytischen Betrachtungen nachvollzogen. Ziel ist
es einen klaren Blick auf die Moglichkeiten und Grenzen der analytischen und numerischen
Ansitze zu gewinnen. Am Ende des Buches schauen wir noch auf einige Anwendungsbeispiele
aus den Bereichen Hochfrequenztechnik und Elektromagnetische Vertréglichkeit.

Dieses Buch enthilt zunéchst selbst keine Ubungsaufgaben fiir Studierende. Zur Vertiefung
der Lehrinhalte ist das eigene Rechnen aber sehr wichtig. Es wurde daher eine Website mit
Aufgaben und Losungen zum Themengebiet eingerichtet.

http:/lwww.fh-dortmund.de/gustrau_angewandte_feldtheorie

An dieser Stelle bedanke ich mich bei allen Kollegen und Studierenden, die durch ihre Anre-
gungen - sei es durch ihre Fragen in Lehrveranstaltungen, sei es durch das Probelesen einzel-
ner Kapitel — zu diesem Buch beigetragen haben. Meiner Familie, die mich {iber die Entste-
hungszeit dieses Buches unterstiitzt hat, gilt mein ganz besonderer Dank.

Dortmund, im Frithjahr 2018 Frank Gustrau


http://www.fh-dortmund.de/gustrau_angewandte_feldtheorie
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Einleitung

Die Theorie elektromagnetischer Felder ist eine der Grundsdulen der Elektro- und Informati-
onstechnik. Sie beschreibt mathematisch die physikalischen Zusammenhinge zwischen den
elektrischen und magnetischen Feldgr6fen und ist notwendig, wenn man die Wirkungsweise
technischer Komponenten, wie zum Beispiel elementarer Bauelemente, komplexer Maschi-
nen oder Antennen, verstehen will.

Die elektromagnetische Feldtheorie kniipft dabei an grundlegende Phinomene der Mecha-
nik an wie Kraft, Arbeit und Leistung. Zur detaillierten mathematischen Beschreibung werden
dann elektrische und magnetische Vektorfelder eingefiihrt, die sich sehr gut veranschaulichen
und damit begreifen lassen. Der strenge mathematische Formalismus und die visuelle Dar-
stellung und Greifbarkeit geben dem Fach eine gewisse Eleganz, der man sich kaum entziehen
kann, wenn man einmal die ersten Verstindnisschwierigkeiten tiberwunden hat, die jede neue
Materie mit sich bringt.

Der Ingenieur ist im Arbeitsalltag in der Regel eher Problemléser als Wahrheitssucher. Er in-
teressiert sich in der industriellen Praxis weniger fiir elegante und geschlossene Losungen als
vielmehr fiir effiziente Werkzeuge und Hilfsmittel. Was kann die elektromagnetische Feldtheo-
rie also fiir ihn tun? Moderne Feldsimulationsprogramme erlauben es, praxisrelevante Struk-
turen numerisch zu berechnen. Diese Programme liefern Néherungslésungen und ersetzen zu-
nehmend aufwendigere Messungen in einem frithen Entwurfsstadium. Sie vereinfachen und
beschleunigen damit die Entwurfsphase technischer Komponenten und Schaltungen.

Ingenieure sind visuell orientiert, sie erfassen Zusammenhinge héufig durch Veranschauli-
chungen. Die elektromagnetische Feldtheorie bietet genau diese Anschauung durch die gra-
fische Darstellung von Feldgroflen in Form von Feldlinienbildern oder Vektorplots. Moderne
Feldsimulationsprogramme liefern somit einen Einblick in die Wirkungsweise von Schaltungs-
teilen und Komponenten. Hierdurch ldsst sich oft unmittelbar erkennen, wo Probleme zu er-
warten sind und Verbesserungspotential beim Entwurf liegt.

B 1.1 Netzwerk- und Feldtheorie

Die elektromagnetische Feldsimulation ist sehr nah an der physikalischen Realitét. Die dreidi-
mensionale Struktur und die verwendeten Materialien werden im Detail beriicksichtigt. Die
meisten Ingenieure der Elektro- und Informationstechnik sind hingegen mit der Schaltungs-
simulation vertraut, z. B. mit dem Programm PSpice. In der Schaltungssimulation befinden
wir uns auf einer hoheren Abstraktionsstufe und beschreiben Bauteile und Schaltungen nicht
durch elektromagnetische Feldgrofen, sondern durch NetzwerkgrdfSen. Der Schaltungssimu-
lation iibergeordnet gibt es noch die Ebene der Systemsimulation, die sich auf einem noch
hoheren Abstraktionsniveau befindet.
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Bild 1.1a zeigt uns eine planare Spule. Ein flacher Leiter ist spiralférmig auf einem dielektri-
schen nichtleitenden Material gefiihrt. Aus dem Innenbereich der kreisférmigen Anordnung
wird der Leiter tiber eine Briicke zur Speisestelle zuriickgefiihrt. Wird die Anordnung von ei-
nem Strom I durchflossen, so entstehen in der Umgebung der Leiter magnetische Felder H(F),
die sich im Innenbereich konstruktiv iiberlagern. Beziiglich der beiden Anschlussklemmen er-
gibt sich in erster Ndherung das Verhalten einer Induktivitdt. Schaut man genauer hin, so wird
klar, dass der Leiter in der Praxis immer eine endliche Leitfahigkeit besitzt. Im Netzwerkmodell
erscheint daher ein Ohm’scher Widerstand R in Reihe zur Induktivitdt L. Langs des spiralf6r-
migen Leiters gibt es einen Spannungsabfall, infolgedessen sich ein elektrisches Feld zwischen
den Leitern einstellt. Vereinfachend kann dies durch eine parallel geschaltete Kapazitdt C im
Netzwerkmodell berticksichtigt werden.

Bild 1.1b zeigt das resultierende Netzwerkmodell oder Ersatzschaltbild der Anordnung, das fiir
viele Anwendungsfiélle ausreichend genau ist. In diesen Anwendungsfillen liefert das Modell

(a) H 1

¢ U 0\ Anschlussklemmen
0 mit Speisestrom /
und Spannung U

Dielektrisches Tragermaterial

N Planare Spule
N mit zwei Windungen

(b) L R

U

Bild 1.1 (a) Feldmodell und (b) Netzwerkmodell einer realen Spule

mit sehr wenigen Parametern einen sehr effizienten Ansatz, und es lassen sich Schaltungen
mit sehr vielen solcher konzentrierter Elemente berechnen. Wir befinden uns dann im Bereich
der Schaltungssimulation. Fiir die integralen Grofen Strom und Spannung gelten dann die
Kirchhoff’schen Gesetze, also Maschen- und Knotenregel. Bei linearem Verhalten kann mithilfe
der komplexen Wechselstromrechnung ein Gleichungssystem fiir die Unbekannten aufgestellt
und eine Losung ermittelt werden. Dieser Ansatz ist innerhalb seines Giiltigkeitsbereiches sehr
effizient.

In einer Feldsimulation der in Bild 1.1a gezeigten Spulenanordnung kénnen die fiir die Schal-
tungssimulation notwendigen Gréfen (Impedanzverhalten) beziiglich der Anschlussklem-
men ermittelt werden. Dariiber hinaus kann aber zusétzlich die Wechselwirkung mit der
Umgebung (Nahfeld, Abstrahlung) bestimmt werden. Dies ist bei ansteigender Packungsdich-
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te in integrierten Schaltungen in zunehmendem Mal3e notwendig. Die Feldsimulation basiert
auf den Maxwell’schen Gleichungen und ist deutlich aufwendiger in der Durchfiihrung als eine
Schaltungssimulation. Der Vorteil der Feldsimulation liegt darin, dass der feldtheoretische
Ansatz universellere Giiltigkeit besitzt, denn er berticksichtigt deutlich mehr reale Aspekte.

In der Praxis nun besteht der Konigsweg in der intelligenten Verkniipfung beider Ansétze. Kri-
tische Komponenten und Geometrien werden mit dem Feldsimulator behandelt, weniger kri-
tische Strukturen im Schaltungssimulator. So lassen sich effiziente Modelle mit einer dem Pro-
blem angepassten Genauigkeit erstellen. Bild 1.2a zeigt ein einfaches Beispiel fiir eine elektro-
magnetische Co-Simulation: Eine Antenne wird im Feldsimulator berechnet und die Anpass-
schaltung aus konzentrierten und als ideal angenommenen Elementen im Schaltungssimula-
tor.

(@  Anpassschaltung mit Dipolantenne

konzentrierten Elementen Umgebender
Raum
1 2
o :IL - _ o Rand des
Speisestelle < 2 Simulations-
¢ L P T~ 4 gebietes
2l
° °
1 o #~—— Abstrahlung
Schaltungssimulation Feldsimulation

(b)

Bild 1.2 (a) Beispiel flir eine elektromagnetische Co-Simulation: Berechnung der Anpassschaltung
aus konzentrierten Elementen im Schaltungssimulator und Berechnung der Dipolantenne im Feldsi-
mulator. (b) Darstellung des die Dipolantenne umlaufenden magnetischen Feldes

Wihrend in einer Schaltungssimulation Strom und Spannung ermittelt werden, liegen nach
einer Feldsimulation umfangreiche Informationen iiber die raumlichen Verteilungen der elek-
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trischen und magnetischen Feldgréfen vor. Bild 1.2b zeigt das die Dipolantenne umlaufende
magnetische Feld in einer horizontalen Darstellungsebene.

B 1.2 Anwendungsbereiche der

Feldsimulation

Die elektromagnetische Simulation ist mittlerweile ein in der Praxis etabliertes Verfahren und
wird in sehr unterschiedlichen Anwendungsbereichen eingesetzt. In der folgenden Aufzéh-
lung nennen wir einige Anwendungsbeispiele, die zeigen, wie breit das Einsatzgebiet fiir die
elektromagnetische Feldtheorie und ihre Simulationswerkzeuge mittlerweile ist.

Hochfrequenztechnik: In der Hochfrequenztechnik haben wir es mit Strukturen zu tun, de-

ren Abmessungen im Bereich der Wellenlidnge liegen. Es kommt somit zu Wellenausbrei-
tung und Abstrahlung. Feldsimulationsprogramme wurden entsprechend in der Antennen-
entwicklung sehr friihzeitig eingesetzt. Mit der Steigerung der Rechenleistung hat sich die
Feldsimulation auf alle Bereiche der Hochfrequenztechnik ausgedehnt, wie zum Beispiel
Hohlleiter, dielektrische Wellenleiter, Filter, Koppler, IC-Geh&duse, Leitungsiiberginge, Wel-
lenausbreitung in Gebduden und Spulen fiir RFID-Tags.

Elektromagnetische Vertriglichkeit: Ziel der Elektromagnetischen Vertrédglichkeit ist der

storungsfreie Betrieb zwischen elektrischen Gerédten und Systemen. Zu Stérungen kann
es kommen, wenn sich Signale auf parasitdren Kopplungspfaden ausbreiten. Diese un-
erwiinschten Kopplungspfade sind im Schaltplan nicht direkt ersichtlich. Mit Feldsimu-
lationen kénnen diese parasitiren Kopplungspfade jedoch untersucht und durch Gegen-
mafRnahmen vermindert werden. Die Moglichkeit der Programme Feld- und Stromdich-
teverteilungen grafisch darzustellen ist duRerst hilfreich bei der Suche nach technischen
Lésungen.

Schaltungsentwurf: Immer hohere Takt- und Datenraten in modernen Digitalschaltungen

(High speed digital) stellen neue Herausforderungen an das Design von Schaltungslayouts.
Reflexionen, Uberkopplungen und Laufzeitdifferenzen vermindern die Signalqualitidt und
miissen hinreichend klein gehalten werden. Die Untersuchung und Optimierung der Si-
gnalintegritét (Signal Integrity) gelingt mit Schaltungs- und Feldsimulationen. Ein anschau-
liches Werkzeug zur Darstellung ist hierbei das Augendiagramm. Neben dem Trend zu ho-
heren Taktraten finden wir auch zunehmend reduzierte Versorgungsspannungen. Ziel der
Simulationen ist es somit, auch die Qualitidt des Versorgungsnetzes sicherzustellen (Power

Integrity).

Biomedizinische Technik: Die in der Magnet-Resonanz-Tomografie verwendeten Spulensys-

teme erzeugen magnetische Felder im Korper. Mithilfe elektromagnetischer Feldsimulation
kann eine Bauform ermittelt werden, die die erforderliche Homogenitit der Felder gewé&hr-
leistet. Andererseits konnen im menschlichen Korper hervorgerufene Stromdichten und
Leistungsdichteverteilungen berechnet werden, um die Einhaltung gesetzlicher Grenzwer-
te fiir die Patientensicherheit zu garantieren. Ein weiteres Beispiel ist die Hyperthermiepla-
nung. Durch Berechnung der Leistungsdichteverteilung gekoppelt mit einem thermischen
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Berechnungsprogramm kann die erforderliche Sendeleitung fiir optimalen Therapieerfolg
ermittelt werden.

Elektrische Maschinen: Im Bereich der Antriebstechnik werden numerische Feldsimulatio-
nen eingesetzt, um wichtige mechanische und elektrische Kenngr63en wie zum Beispiel
Drehmomentenverlauf und Verluste zu optimieren. Bei Elektromotoren — wie auch bei an-
deren Systemen der Energietechnik, zum Beispiel Transformatoren — ist das Verhalten der
magnetischen Materialien (Permanentmagnete) von grofler Bedeutung. Wichtig ist die An-
kopplung der elektromagnetischen Simulationssoftware an benachbarte physikalische Be-
reiche (Multiphysics): zum Beispiel eine Ankopplung an die Mechanik fiir Untersuchungen
mechanischer Schwingungen und Festigkeit und eine Ankopplung an die Thermik fiir Fra-
gen der Erwdrmung der Systeme.

B 1.3 Aufbau der nachfolgenden Kapitel

Nach dieser kurzen Einleitung steigen wir im zweiten Kapitel ein in die physikalischen Grund-
lagen. Wir erldutern zunéchst fiir den statischen, d. h. zeitunabhéngigen Fall die elektrischen
und magnetischen Feldgroflen und Feldenergien und zeigen den Zusammenhang mit den
NetzwerkgroBen Strom, Spannung, Kapazitit, Widerstand und Induktivitit auf. Uber die Max-
well'schen Gleichungen in Differential- und Integralform stellen wir dann mithilfe mathema-
tischer Grundlagen einen allgemeinen Zusammenhang zwischen allen elektromagnetischen
FeldgréBen her. Um die Maxwell’schen Gleichungen und ihre Aussagen und Losungen besser
zu verstehen, betrachten wir danach einige praxisrelevante Spezialfille. Wir schlieBen das Ka-
pitel ab iiber die elektromagnetischen Potentiale und die Green’schen Funktionen, die beim
Auffinden von Lésungen in der Praxis hilfreich sein kénnen und in wichtigen Anwendungsbe-
reichen fest verankert sind, z. B. in der Antennentechnik.

Die Maxwell'schen Gleichungen sind nur fiir sehr einfache Szenarien analytisch l6sbar. Zur L6-
sung praktischer Probleme miissen mithilfe von mathematischen Verfahren, die sich mit Com-
puterunterstiitzung umsetzen lassen, Ndherungslosungen gefunden werden. Der erste Teil des
dritten Kapitels gibt daher einen kurzen Einblick in die zugrunde liegenden numerischen Ver-
fahren. Etwas genauer schauen wir auf die Methode der Finiten Differenzen im Zeitbereich
(FDTD), da diese direkt von den Maxwell'schen Gleichungen ausgeht. Zwei weitere Verfahren,
die eine tiefergehende Beschiftigung mit der Mathematik notwendig machen wiirden, wol-
len wir nur kurz behandeln: die Finite-Elemente-Methode (FEM) und die Momentenmethode
(MoM). Im zweiten Teil des dritten Kapitels lernen wir dann die wesentlichen Schritte bei der
Umsetzung eines realen Problems in ein Simulationsmodell kennen. Wir werden dabei sehen,
dass die Umsetzung viele technische Uberlegungen erfordert und es einen fachkundigen An-
wender braucht, der die zugrunde liegenden Phédnomene verstanden hat und so durch sinn-
volle Vereinfachungen zu einem aussagekréftigen und effizienten Simulationsmodell kommt.

Im vierten Kapitel beschéftigen wir uns dann ausschlieBlich mit statischen magnetischen Fel-
dern. Bei einfachen Geometrien nutzen wir das Durchflutungsgesetz und das Biot-Savart’sche
Gesetz, um, ausgehend von einer vorgegebenen Stromverteilung, die magnetische Feldstirke
im Raum zu berechnen. Aus der Verteilung des magnetischen Feldes konnen wir dann tiber
die Energiedichte Netzwerkgrofen wie die Induktivitdt ermitteln. Den analytischen Ergebnis-
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sen stellen wir jeweils numerische Berechnungen gegeniiber. Die idealisierten Gedankenmo-
delle hinter den analytischen Berechnungen lassen sich dabei selten eins zu eins in ein Si-
mulationsmodell {iberfithren. Wir miissen also jeweils {iberlegen, welche Anpassungen und
Verdnderungen fiir die Uberfiihrung in ein vergleichbares Simulationsmodell notwendig und
sinnvoll sind.

Thema des fiinften Kapitels sind die statischen elektrischen Felder sowie die elektrischen Stré-
mungsfelder in leitfdhigen Medien. Mithilfe des Gaul3’schen Gesetzes des elektrischen Feldes
berechnen wir die Verteilung der elektrischen Feldstirke fiir einfache Geometrien. Uber die
Energie sowie Strom und Spannung kénnen wir schlieSlich Netzwerkgrof3en wie die Kapazitét
und den Ohm’schen Widerstand ermitteln. Wie im vorangegangenen Kapitel stellen wir auch
hier den analytischen Ergebnissen numerische Modelle gegeniiber. Wir nutzen beim Platten-
kondensator auch die Mdglichkeiten der Feldsimulation, um einfach einmal die Frequenz zu
erh6hen und somit einen Blick {iber den Tellerrand zu werfen. Hierbei erkennen wir eine Ver-
kopplung der elektrischen und magnetischen Feldgrof3en und die Phinomene der Resonanz
und Abstrahlung, welche uns spéter im Anwendungskapitel noch einmal begegnen werden.

Induktionsvorgénge, die in der Technik eine grofle Bedeutung besitzen, werden im sechsten
Kapitel néher betrachtet. Mithilfe des Induktionsgesetzes berechnen wir ausgehend von ma-
gnetischen Wechselfeldern induzierte Wirbelstréme und Spannungen. Wie im Kapitel tiber
statische elektrische und magnetische Felder werden in den Abschnitten dieses Kapitels den
analytischen Berechnungen numerische Losungen zur Seite gestellt.

Das siebte Kapitel widmet sich dann zunéchst der Stromverdrédngung (Skineffekt) in guten Lei-
tern. Mit zunehmender Frequenz verdriangt sich der Strom aufgrund der Verkopplung elek-
trischer und magnetischer Felder an den Rand des Leiters. Wir untersuchen die Auswirkun-
gen auf den Widerstand und die Induktivitdt bei einem zylindrischen Leiter. Im weiteren Ver-
lauf des Kapitels betrachten wir elektromagnetische Wellen im freien Raum. Wir wollen da-
bei zunichst die wesentlichen Wellenausbreitungsphdnomene beschreiben und anschaulich
die physikalischen Zusammenhinge verdeutlichen. Danach beschiftigen wir uns mit nume-
rischen Modellen der Abstrahlung und Ausbreitung von Wellen im freien Raum und der Inter-
aktion der Wellenfelder mit Objekten.

Das achte Kapitel zeigt exemplarisch Simulationsmodelle aus praktischen Anwendungsgebie-
ten. Wir beginnen mit einem Beispiel aus dem Bereich der Elektromagnetischen Vertréglich-
keit (EMV), bei dem durch Gehduseresonanzen parasitdre Verkopplungen zwischen getrenn-
ten Schaltungsteilen auftreten. Weiterhin betrachten wir eine Monopolantenne mit einer An-
passschaltung aus konzentrierten Elementen, um das Konzept der elektromagnetischen Co-
Simulation, eine Verbindung aus Schaltungs- und Feldsimulation, deutlich zu machen. Ab-
schliefend kommen wir auf die technisch wichtigen Patchantennen zu sprechen und geben
einen Ausblick auf das Gebiet der Hochfrequenztechnik, indem wir uns mit den Méglichkeiten
der Strahlschwenkung und des Beamformings beschéftigen.



Elektromagnetische Feldtheorie

In diesem Kapitel werden zunéchst die elektromagnetischen FeldgrofRen vorgestellt, wie sie
fiir den statischen — also zeitunabhéngigen — Fall definiert sind. Es wird der Zusammenhang
zwischen den Feldgréfen und den NetzwerkgrofRen wie Strom und Spannung verdeutlicht.
Die Maxwell'schen Gleichungen in Verbindung mit den Stetigkeitsbedingungen dienen dann
der vollstandigen Beschreibung des elektromagnetischen Verhaltens fiir zeit- und ortsvariante
FeldgroBen.

Bei der mathematischen Behandlung und dem Auffindung von Losungen der Maxwell'schen
Gleichungen hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, bestimmte Problemklassen, wie Elektro-
statik, Magnetostatik, quasistatische Felder und schnell verdanderliche Felder, zu unterschei-
den. Die Betrachtung gewinnt dabei an Komplexitdt, und das Verstdndnis fiir die feldtheoreti-
schen Zusammenhé&nge wichst Schritt fiir Schritt.

B 2.1 Physikalische Grundlagen

Zunichst stellen wir in den folgenden Abschnitten grundlegende feldtheoretische und mathe-
matische Zusammenhénge dar, um eine erste anschauliche Vorstellung des elektrischen und
magnetischen Feldes zu gewinnen.

2.1.1 Elektrostatische FeldgréBen

Wir beginnen mit den elektrischen FeldgréBen fiir den zeitunabhéngigen (statischen) Fall und
erkldren die Bedeutung der Netzwerkgrofen Spannung und Kapazitét.

2.1.1.1 Ladung und Coulomb-Kraft

Historisch hat man schon frith die Bedeutung von elektrischen Ladungen Q erkannt und
festgestellt, dass sich Ladungen durch ihre Kraftwirkungen aufeinander auszeichnen. Man
unterscheidet positive und negative Ladungen, wobei sich gleichnamige Ladungen abstofen
(Bild 2.1a) und ungleichnamige Ladungen anziehen (Bild 2.1b). Ladungsmengen werden in
der Einheit Coulomb angegeben ([Q] =C).

Die Coulomb-Kraft Fc beschreibt die Kraftwirkung zwischen zwei Ladungen Q; und Q,, die
sich im Abstand r zueinander befinden. Die Ladungen werden als punktf6rmig angenommen
(Punktladung). Der Betrag der Kraft in der Einheit Newton ([F] =N) kann mit nachfolgender
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Gleichung (2.1) berechnet werden.

I Qe

dmey 1

c=

(Coulomb-Kraft) 2.1)

Die Dielektrizititskonstante &( besitzt den Wert 8,854 - 10712 As/(Vm). Die Richtung der Kraft
ergibt sich auf einer gedachten Verbindungsgeraden zwischen den Punktladungen, wobei die
Krifte bei ungleichnamigen Ladungen aufeinander zu zeigen und bei gleichnamigen Ladun-
gen voneinander weg zeigen (Bild 2.1a und 2.1b). Falls mehr als zwei Landungen vorhanden
sind, so konnen paarweise die Krifte ermittelt und nach dem Superpositionsprinzip vektoriell
tiberlagert werden. Bild 2.1c zeigt die paarweise Wechselwirkung und die vektorielle Addition
der Teilkrédfte zu den Gesamtkriften.

Ladungen sind naturgemil gequantelt und kommen nur in ganzzahligen Vielfachen der Ele-
mentarladung e = 1,602 -1071° C vor. Diese Quantelung spielt aber makroskopisch — also bei
Vorhandensein einer ausreichend groen Anzahl von Ladungstrégern — keine Rolle, sodass wir
im Folgenden von einer kontinuierlichen Ladungsmenge ausgehen wollen.

(a) Zwei gleichnamige Ladungen (c) Superposition der Krafte bei drei Ladungen
. . E . - F,
Fy 9 & Fo < % Fas Feas o 2
" ®: ®: , ‘k@ @47
——————p -
' r ' Fein o 0, Feyy
(b) Zwei ungleichnamige Ladungen 05
o Fey Fey <, ’ Y FC3,1

K
«—0O Fesn -
Fes
Bild 2.1 Coulomb-Krafte zwischen (a) zwei gleichnamigen Ladungen, (b) zwei ungleichnamigen La-
dungen und (c) drei Ladungen

Bei den bislang betrachteten Ladungen handelte es sich um Punktladungen, bei denen die
Ladungsmenge in einem singuldren Raumpunkt angenommen wird. Bei kontinuierlich im
Raum verteilten Ladungen verwendet man zur Beschreibung die Raumladungsdichte p (Ein-
heit [p] = C/m3). Die Gesamtladung Q erhalten wir dann durch die Integration iiber das la-
dungserfiillte Volumen V.

Q:fffpdv 2.2)
v

2.1.1.2 Elektrische Feldstéarke

Im Folgenden wollen wir uns vom Begriff der Kraft 16sen, indem wir eine neue physikalische
Grofle einfiihren. Hierzu beziehen wir die auf die Ladung Q, wirkende Kraft E, auf die Ladung
Q- selbst. Wir erhalten damit die elektrische Feldstdrke E; der Ladung Q; am Ort der Ladung
Q.

)

E; = 2.3
1 Q (2.3)
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Die elektrische Feldstédrke (in der Einheit [E] = V/m) gibt also die Richtung der Kraftwirkung
auf eine Probeladung Q; an, die sich in der Ndhe einer Ladung Q; befindet. Das elektrische
Feld E, einer Punktladung Q; im Ursprung ist damit in Kugelkoordinaten durch folgende Glei-
chung gegeben:

Q,

o 1
Ei(r) = e 72 ér (Elektrische Feldstédrke einer Punktladung im Ursprung) (2.4)
TEY T

Obgleich in Gleichung (2.3) rechentechnisch nur eine Quotientenbildung vorgenommen und
damit eine von Q, unabhéngige GroBe geschaffen wird, bedeutet die neue Grofle doch mehr
als die Normierung einer Kraft. Bei der anfanglichen Beschreibung iiber die Coulomb-Krifte
existieren im Raum verteilte Ladungen, die direkt — {iber eine Distanz hinweg — Kréfte aufein-
ander ausiiben (Fernwirkungsprinzip).

Nun mit der Einfiihrung des Begriffs des elektrischen Feldes wird zun4chst von der Ladung
Q; ein elektrisches Feld E erzeugt. Mathematisch stellt die elektrische Feldstdrke E nun ein
Vektorfeld dar, welches jedem Raumpunkt einen Vektor zuweist. Das elektrische Feld E; der
Ladung Q; existiert dabei auch ohne die Anwesenheit der Ladung Q.. Wird nun eine Ladung
Q, in des Feld E; der Ladung Q; gebracht, so interagiert die Ladung Q, mit dem lokalen elek-
trischen Feld der Ladung Q; am Ort der Ladung Q. (Nahwirkungsprinzip). Die Ladung Q3
erzeugt nun aber auch ihrerseits ein elektrisches Feld E, und so ergibt sich schlieRlich auch
eine Kraftwirkung auf die Ladung Q; .

Ein ortsabhingiges elektrisches Vektorfeld E(7) kann durch sogenannte Feldlinienbilder an-
schaulich dargestellt werden. Bild 2.2a zeigt das Feldlinienbild einer positiven Punktladung.
Dem Feldlinienbild kann anschaulich die Richtung und der Betrag entnommen werden: Die
vektorielle GréBe E ist dabei immer tangential zu den Feldlinien gerichtet, und die Liniendich-
te deutet die Amplitude der Feldstirke an. Wie in Gleichung (2.4) mathematisch formuliert er-
kennt man im Feldlinienbild, dass das elektrische Feld radial von der Ladung fortgerichtet ist
und der Betrag mit steigendem Abstand sinkt.

In Bild 2.2b und Bild 2.2c finden wir die Feldlinienbilder von zwei gleichnamigen bzw. un-
gleichnamigen Ladungen. Bild 2.2d zeigt die Feldverteilung in einem Plattenkondensator, bei
dem sich zwei parallele Flichen mit entgegengesetzter Ladung gegeniiberstehen. Zwischen
den Platten ist das elektrische Feld in guter Ndherung homogen. An den Réandern entsteht ein
Streufeld, und das Feld im AuBenraum ist in erster Ndherung zu vernachléssigen.

Wenn man sich den Verlauf der Feldlinien und damit die Richtung der Kraftwirkung auf ei-
ne positive Ladung in den Bildern ansieht, so fdllt auf, dass diese immer von den positiven
Ladungen weg- und zu den negativen Ladungen hinfiihren. Man konnte auch sagen, dass
die positiven Ladungen die Quellen des elektrostatischen Feldes darstellen (hier entspringen
die Feldlinien) und dass die negativen Ladungen die Senken sind (hier enden die elektrischen
Feldlinien).

Die Feldlinien des elektrostatischen Vektorfeldes besitzen Anfang und Ende. Ein Vektorfeld,
welches Quellen entspringt und in Senken endet, bezeichnet man als Quellenfeld.
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(a) (b)
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Q

(©) (d)
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Bild 2.2 Elektrische Feldlinienbilder (a) einer positiven Punktladung, (b) zwischen zwei gleichnamigen
Ladungen, (c) zwischen zwei ungleichnamigen Ladungen und (d) in einer Plattenkondensatoranord-
nung

2.1.1.3 Spannung und elektrisches Potential

Bewegen wir eine Ladung Q, nun im Feld einer anderen Ladung Q, so geschieht diese Bewe-
gung unter Einfluss einer Kraft. Die Physik lehrt uns, dass hierbei Arbeit verrichtet wird. Fiir
den Fall der Verschiebung einer Ladung vom Punkt 7y zum Punkt 7 kann die Arbeit Wz, 7,
berechnet werden.

7B 7B B
W;A;B:fﬁz.d§=fQ2E1-d§:szﬁl-ds':ozu (2.5)
TA A A
U

Zwischen der Kraft F und dem Wegelement ds steht das Skalarprodukt, sodass also stets nur
der Kraftanteil in Richtung des Weges einen Beitrag liefert. In Gleichung (2.5) kann die kon-
stante Ladung Q, aus dem Integral gezogen werden. Das Linienintegral {iber die elektrische
Feldstirke E liefert nun ein neue GroRe, die wir als Spannung bezeichnen und in der Einheit
Volt angeben.

7B
U= f E-d3 (Spannung zwischen den Raumpunkten 74 und 7g) (2.6)
A

Die Spannung U ist im Gegensatz zur elektrischen Feldstdrke E nun keine Feldgrofse mehr,
denn die Spannung ist zwischen zwei Punkten definiert und nicht an einem Raumpunkt.
Wir haben es also mit einer integralen Gré8e zu tun.

Man kann nun aber in Anlehnung an den Spannungsbegriff eine neue FeldgroBe definieren,
indem man den Anfang oder den Endpunkt des Integrals als Referenzpunkt festhilt. Dies fiihrt
zum Begriff des elektrischen Potentials ¢p. Das Potential ¢ bezogen auf den Referenzpunkt 7
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konnen wir mithilfe folgender Gleichung schreiben:

o
¢z, (F) = /E ds (Potential am Ort 7) 2.7

7

Das Potential stellt ein Skalarfeld dar, welches jedem Raumpunkt einen skalaren Potentialwert
zuweist. Das Potential entspricht damit im statischen Fall der Spannung zwischen dem Raum-
punkt 7 und dem Referenzpunkt 7.

Im Falle elektrostatischer Felder kann aus dem Potential auch direkt wieder die elektrische
Feldstédrke berechnet werden. Wir benotigen hierzu den Gradientoperator, der sich in kartesi-
schen Koordinaten als Summe der partiellen Ableitungen in die drei kartesischen Raumrich-
tungen schreiben ldsst.

E=-gradp=-Vp=— g_(ﬁéx"'g_(jjéy"' g—(ﬁéz (2.8)
Die Gradientfunktion iiberfiihrt das skalare Potentialfeld in ein Vektorfeld. Der Vektor grad ¢
zeigt dabei in jedem Raumpunkt stets in Richtung der grofiten Anderung (des steilsten An-
stiegs) der Potentialfunktion. Aus diesem Grund wird der Gradientoperator auch bei Optimie-
rungen verwendet, denn auf der Suche nach einem Maximum oder Minimum kommt man in
der Regel am schnellsten voran, wenn man sich in einer Richtung bewegt, in der die Funkti-
onswerte sich besonders rasch @ndern. Durch das Minuszeichen in Gleichung (2.8) zeigt die
elektrische Feldstérke stets von gro8eren zu kleineren Potentialwerten.

(@) . (b)
EA
¢ = const. 0
- \ [++++++++++++ |
1222222222221

Bild 2.3 Elektrische Feldstarke und Potential (a) einer Punktladung im Ursprung und (b) im Platten-
kondensator

Interessant ist, dass es im Prinzip unendlich viele Potentialfelder gibt, da der Referenzpunkt 7,
frei wahlbar ist. Eine Verschiebung des Referenzpunktes verdndert den Integrationsweg und
hebt damit das Potential insgesamt an oder senkt es ab, fiihrt also zu einer additiven Konstan-
te. Das elektrische Feld E ist aber durch seine Kraftwirkung auf Ladungen definiert und damit
stets eindeutig. Bei der Gradientfunktion werden nun nur Ableitungen des Potentials bertick-
sichtigt, sodass eine additive Konstante der Potentialfunktion keine Auswirkung auf das elek-
trische Feld hat.
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Elektrostatische Probleme kénnen mathematisch anstatt tiber das elektrische Vektorfeld E(7)
alternativ tiber das Skalarfeld des Potentials ¢(7) beschrieben werden. Zur Veranschaulichung
dienen dann Fldchen mit gleichen Potentialwerten (Aquipotentialfléiichen). Die Aquipotential-
flichen (mit ¢ = const.) sind stets senkrecht zu den elektrischen Feldlinien orientiert, denn
nach Gleichung (2.5) wird aufgrund des Skalarproduktes keine Arbeit verrichtet, wenn Kraft
und Weg senkrecht zueinander verlaufen. Bild 2.3a zeigt eine Punktladung Q im Ursprung mit
radial nach au8en zeigenden elektrischen Feldvektoren E. Die Aquipotentialflichen sind nun
Kugelschalen. In Bild 2.3b sehen wir einen Plattenkondensator mit homogenem vertikal ori-
entierten elektrischen Feld. Die Aquipotentialflichen sind nun horizontal verlaufende Fléchen
im Innern des Kondensators. In den Randbereichen ergeben sich aufgrund des Streufeldes ab-
weichende Verlédufe.

Beispiel 2.1 Berechnung der elektrischen Feldstdrke aus dem Potentialverlauf

Gegeben sei das Potential einer Punktladung im Ursprung in Kugelkoordinaten:

Q

Ameg

¢= r (Potential einer Punktladung im Ursprung) (2.9)
Mit Gleichung (2.8) wollen wir aus dem Potentialverlauf die elektrische Feldstdrke
E berechnen. Hierzu bendtigen wir zunédchst einmal die Formulierung des Gradien-
toperators in Kugelkoordinaten. Im Anhang A dieses Buches finden wir die fiir die
Berechnung notwendige Darstellung fiir unterschiedliche Koordinatensysteme. Glei-
chung (A.66) liefert uns den gesuchten Zusammenhang mit:

¢h 19¢ 1 adh

dp=— 9+ ———— 2.10
gradg = er 61‘) rsind 6(p (210
Somit erhalten wir fiir das elektrische Feld:

</)# 10¢ . 1 9 5
E=- dp=-——8 —— — ég— 2.11
grad¢ = 6r r 09 ¢ rsind Op b (&18)
~— ~—~—
= — 0

Da das gegebene Potential ¢p = ¢(r) nur eine radiale Abhéngigkeit aufweist, verschwin-
den die Ableitungen des Potentials in 9- und ¢-Richtung. Uns bleibt:

B= -2z, 2.12)
=_47?80£(%)é, 2.13)
= _47330 (_%) é 2.14)

4ng)r2 é (2.15)

Unser Endergebnis entspricht der elektrischen Feldstidrke einer Punktladung im Ur-
sprung, wie wir es schon in Gleichung (2.4) notiert haben.

Bild 2.3a zeigt den Verlauf der elektrischen Feldstirke E und des Potentials ¢. Das vek-
torielle elektrische Feld zeigt stets in radialer Richtung nach auflen. Das skalare Poten-
tialfeld kann durch Fldchen gleichen Potentials (Aquipotentialflichen) veranschaulicht
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werden. Diese Aquipotentialflichen sind im Falle einer Punktladung Kugelschalen mit
der Punktladung im Zentrum der Kugel. [ ]

Beispiel 2.2 Alternative Berechnung in kartesischen Koordinaten

Im vorangegangenen Beispiel haben wir den Gradientoperator sehr vorteilhaft in pro-
blemangepassten Kugelkoordinaten ausgewertet. Grundsétzlich ist es aber auch mog-
lich, tiber die kartesischen Koordinaten zu gehen. Allerdings ist der Aufwand hier gro-
Rer, wie wir rasch feststellen werden.

z 1‘
T
Zpe;
xOEx
— Bild 2.4 Darstellung eines Ortsvektors
X / y 7o = roé, durch kartesische Koordinaten
yOEy 7o = Xo€x + y()éy + 2082y

Zunichst einmal miissen wir die Potentialfunktion ¢ in kartesische Koordinaten um-
schreiben. Die radiale Vektor 7, der vom Ursprung zum Aufpunkt zeigt, kann folgender-
malen durch die kartesischen Koordinaten x, y und z ausgedriickt werden:

F=Xx&+yé,+zé, (2.16)

Bild 2.4 verdeutlicht dies fiir einen Ortsvektor 7.

Mit der Lange r des Ortsvektors

r= |7| — /x2+y2+z2 (2.17)

erhalten wir fiir die Potentialfunktion somit:

dmeor  4AmEQ \/x2 + y2 + z2

Das elektrische Feld erhalten wir mit dem Gradientoperator in kartesischen Koordina-
ten:

(2.18)

%, %5, s, (2.19)

E:—grad(p:—ax "_ayey 0z

Exemplarisch betrachten wir die partielle Ableitung in x-Richtung:

0p  Q 0, 2 o, o
— = — +y° +
0x 4meg 0x ( y e )

2 (2.20)
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Durch Anwendung der Kettenregel [u (v(x))]' = ¢’ (v(x)) V' (x) erhalten wir:

op _ Q W2, 2. 2-3
— = == (2 2.21
0x 4meg ( 2)(x Ty +Z) @) ( )
- Q . X (2.22)
e (2 +y2+22)°
—_—
=r
Q x
- .= 2.23
4dmey 13 2.23)
Die Ableitungen in y- und z-Richtung ergeben sich analog:
0
9__ Q ¥y (2.24)
ay Ameg 13
und
0 Q =z
- - _ .= 2.25
0z 4dmeg 13 (2.25)
Wir fiihren die Teilergebnisse zusammen:
E= oo (x8y + y8y + 28;) (2.26)
=7=ré,
Q
- < 2.27
4megr? er (2.27)

Es ergibt sich das gleiche Resultat, das zuvor — jedoch mit weniger Aufwand — in Kugel-
koordinaten ermittelt wurde. Dieses Beispiel zeigt, dass das Rechnen mit probleman-
gepassten Koordinaten effizienter ist. [ |

2.1.1.4 Polarisation und relative Dielektrizitdtszahl

Bislang haben wir Ladungen im freien Raum betrachtet. Kommen nun aber Materialien hin-
zu, so ist die Definition von weiteren Gréen hilfreich. Betrachten wir gemé&R Bild 2.5 einen
Plattenkondensator, auf dessen Platten sich die Ladungsmengen +Q und —Q befinden. Zwi-
schen den Platten bildet sich ein homogenes Feld Ej aus, und wir kénnen die Spannung Uy
bestimmen. Bringen wir nun ein Isoliermaterial (Dielektrikum) in den Plattenkondensator, so
zeigt sich, dass die verdnderte Spannung Uy zwischen den Platten gegeniiber dem Fall ohne
Isoliermaterial verringert ist (Uy < Up). Entfernen wir das Isoliermaterial wieder, so erhalten
wir den urspriinglichen Spannungswert Uy.

Durch Einbringen des Isolators in das elektrische Feld Ej richten sich polarisierte Teilchen im
Isolator in Feldrichtung aus. Im Inneren gleichen sich nun die Ladungen jeweils wieder aus,
an der Oberfliche ergibt sich jedoch eine resultierende Oberflachenladungsverteilung. Durch
diese Ladungen entsteht im Dielektrikum ein Gegenfeld Ep, welches sich dem urspriinglichen
duBeren Feld E, uberlagert. In der Materie herrscht ein abgeschwéchtes Feld Eym mit dem Be-
trag:

Em = Eo - Ep (2.28)
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Bild 2.5 Zum Verstandnis der Polarisation: (a) luftgeflllter Plattenkondensator, (b) dielektrisches Ma-
terial im Kondensator (Entstehung eines Gegenfeldes), (c) dielektrisches Material im Kondensator
(reduziertes elektrisches Feld im Dielektrikum), (d) ungeordnete polarisierte Teilchen im Dielektrikum,
(e) Orientierung von polarisierten Teilchen im Dielektrikum unter Einfluss eines &uf3eren elektrischen
Feldes

Dieser Effekt wird als Polarisation bezeichnet. Wie gut Materie polarisierbar ist, hdngt vom in-
neren Aufbau ab. Wie oben gezeigt, tritt der Effekt bei polarer Materie auf. Er ist aber ebenso bei
nicht polarer Materie zu beobachten. Stellen wir uns hierzu ein einfaches Modell eines unpo-
laren Teilchens vor: Um einen positiven Kern liegt eine negativ geladene Elektronenhiille; die
Ladungsschwerpunkte von Kern und Elektronenhiille fallen dabei zusammen. Nach auflen ist
das Teilchen elektrisch neutral. Unter dem Einfluss eines dufleren Feldes wirken auf Kern und
Hiille Krifte in unterschiedlicher Richtung. Die Ladungsschwerpunkte wandern auseinander,
und es entsteht ein polares Teilchen.

Kehren wir zu unserem Gedankenexperiment mit dem Plattenkondensator zuriick: Bei Fiil-
lung des Plattenkondensators mit dem Dielektrikum ergibt sich durch die verringerte elektri-
sche Feldstidrke im Medium eine reduzierte Spannung Uy;.

Obere Platte
Um = f Ep-d3< Uy (2.29)
Untere Platte

Am Anfang des Abschnitts haben wir beschlossen, uns nur mit makroskopischen Vorgangen
zu beschiftigen, bei denen wir die Quantelung der Ladung vernachlédssigen konnen und kon-
tinuierliche Verteilungen annehmen. Nun beruht die vorherige anschauliche Interpretation
der Polarisation auf mikroskopischen Uberlegungen und ist somit wenig hilfreich, wenn wir
den Effekt der Polarisation mathematisch einfach in einem makroskopischen Modell beschrei-
ben wollen. Zur makroskopischen Beschreibung verwenden wir den Quotient zwischen der
urspriinglichen und der reduzierten Spannung bzw. Feldstirke. Diese neue Gréoe nennen wir
relative Dielektrizitdtszahl ¢;.

_Ey Uy
Em Uum
Die relative Dielektrizitdtszahl ¢, ist eine dimensionslose GroRRe und fiir die meisten Mate-
rialien durch einen einfachen Zahlenwert gréer als eins gegeben. Tabelle 2.1 listet relative

(2.30)

Er
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Dielektrizitdtszahlen fiir technisch wichtige Dielektrika auf. In der Praxis werden fiir erste Ab-
schidtzungen in der Regel idealisierte Materialien verwendet. Statt Luft und anderer Gase kann
héufig vereinfachend von Vakuum (e, = 1) ausgegangen werden.

Falls Materialien eine Richtungsabhéngigkeit (Anisotropie) aufweisen, also fiir unterschiedli-
che Orientierungen des Materials im Kondensator sich verschiedene Spannungen ergeben, so
erfolgt die Beschreibung durch eine Matrix.

2.1.1.5 Verhalten bei Wechselstrom

Bei Anlegen einer Wechselspannung wechselt die Ladung auf den Kondensatorplatten peri-
odisch die Polaritit. Die polaren Teilchen im Dielektrikum d&ndern daher mit der gleichen Fre-
quenz ihre Lage. Mit zunehmender Frequenz sind die Teilchen nicht mehr in der Lage, dem
anregenden Feld Ej zu folgen. Die feldschwiichende Wirkung lisst nach, sodass mit steigen-
der Frequenz im Allgemeinen mit einem Abfall der relativen Dielektrizitdtszahl gerechnet wer-
den muss. Die Frequenzabhingigkeit £, (w) vieler Materialien kann mathematisch iiber soge-
nannte Debye-Beziehungen beschrieben werden [Detl12]. Hierin gehen die statische relative
Dielektrizitdtszahl €,(0) sowie der Grenzwert fiir sehr hohe Frequenzen &;(c0) und eine mate-
rialcharakteristische Groe (Relaxationszeit) ein. Viele technisch wichtige Dielektrika haben in
ihrem Einsatzfrequenzbereich allerdings hinreichend konstante relative Dielektrizitdtszahlen
(Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1 Relative Dielektrizitatszahl ¢, verschiedener Materialien

(Material _________________[& |

Vakuum 1
Luft ~ 1
Polytetraflourethylen (PTFE) 2,1
Glasfaserverstarktes Epoxidharz (FR4) = 4
Aluminiumoxid (Al,O3) 9,8
Glas ~6
Wasser =~ 80

Mit der bei Wechselspannungen auftretenden stindigen Umorientierung der Teilchen sind
Wirmeverluste verbunden. Wie wir in Abschnitt 2.2.4 noch genauer sehen werden, wird dieser
Verlustmechanismus mit einem Verlustfaktor tand, beschrieben.

2.1.1.6 Dielektrische Verschiebungsdichte

Eine weitere wichtige GroBe zur Beschreibung elektrischer Felder ist die dielektrische Verschie-
bungsdichte D, die auch als elektrische Flussdichte bezeichnet wird. Bei ihrer Definition taucht
die zuvor eingefiihrte relative Dielektrizitdtszahl wieder auf.

(Dielektrische Verschiebungsdichte) (2.31)

Im Vakuum ist die dielektrische Verschiebungsdichte bis auf den konstanten Faktor ¢ gleich
der elektrischen Feldstirke. In Materialien kommt noch die relative Dielektrizitatszahl €, hin-
zu. Die dielektrische Verschiebungsdichte besitzt die physikalische Einheit [D] = C/m?, also
Ladung pro Fliche.



