DEUTSCHE NORM  Entwurf August 2014

DIN 13241 DI N
ICS 17.220.01 Einspriche bis 2014-09-04
Vorgesehen als Ersatz fur
DIN 1324-1:1988-05;
En tWUI'f Ersatz fur
E DIN 1324-1:2011-11

Elektromagnetisches Feld -
Teil 1: ZustandsgroRen

Electromagnetic field —
Part 1: State quantities

Champs électromagnétique —
Partie 1: Grandeurs d’état

Anwendungswarnvermerk

Dieser Norm-Entwurf mit Erscheinungsdatum 2014-07-04 wird der Offentlichkeit zur Priifung und
Stellungnahme vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses
Entwurfes besonders zu vereinbaren.

Stellungnahmen werden erbeten

— vorzugsweise online im Norm-Entwurfs-Portal des DIN unter www.entwuerfe.din.de bzw. fir Norm-
Entwirfe der DKE auch im Norm-Entwurfs-Portal der DKE unter www.entwuerfe.normenbibliothek.de,
sofern dort wiedergegeben;

— oder als Datei per E-Mail an natg@din.de mdglichst in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle
kann im Internet unter www.din.de/stellungnahme oder fur Stellungnahmen zu Norm-Entwurfen der DKE
unter www.dke.de/stellungnahme abgerufen werden;

— oder in Papierform an den Normenausschuss Technische Grundlagen (NATG) im DIN, 10772 Berlin
(Hausanschrift: Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin).

Die Empfanger dieses Norm-Entwurfs werden gebeten, mit ihren Kommentaren jegliche relevanten
Patentrechte, die sie kennen, mitzuteilen und unterstitzende Dokumentationen zur Verfigung zu stellen.

Gesamtumfang 35 Seiten

Normenausschuss Technische Grundlagen (NATG) im DIN
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE

Coctiganta

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN 1324-1:2014-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-1324-1-2014-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-1324-1-2014-08

E DIN 1324-1:2014-08

— Entwurf —

Inhalt

Seite
Lo 11 o 4
1 AnNWendungSDBErEICH ... e 5
2 NOrMative VErweiSUNQGEN ........icceiiiiiis s s s s s n e s an e s s s an e s nnanns 5
3 e 1T 4 =Y 3= 5
4 (€ 0T T oY= o = S 8
4.1 FeldgroRen und QuellengroBen des elektromagnetischen Feldes .........cccoccociiiiiiciiiccccnniccceennnes 8
4.2 (=1 [ [ | L= T T Yo 1= 1N 8
4.3 Felder in bewegten SyStemen ... e snn e e s mnnn e e e e e e annn 10
44 FeldKONSEANTEN ... 10
4.5 =] [ T =Y o 1
5 Ladung und StromStaArke ... 1
5.1 [ 1Y QLT o2 T8 - T [T ' 1
5.2 Volumenbezogene elektrische Ladung .........cccciiiiiiiiniiiiissss s s 12
5.3 Flachenbezogene elektrische Ladung.........ccccoeimiinimmminsmn s 12
5.4 Langenbezogene elektrische Ladung ........ccccucceimiinimmmiismssss s s sssens 12
5.5 8o T3 0 e [ - 13
5.6 853 e 1] = - T 1 S 13
5.7 Elektrische StromStaArke.........coocoiiiiiiiiiiri e s 13
5.8 Verschiebungsstromdichte ..o ———— 14
5.9 GesamtStrOMAICRLE .........cooiie e 14
6 Feldstarke und FIUSSAIChTe ..........oooiiiiii e s 15
6.1 [ L= Qg E5Tod T30 =Y [ E=3 i T L 15
6.2 Elektrische FlussdiChte........... s ns e e e e e e s s e s e s s s s s s s s s s s nnnnnnnnns 15
6.3 ] =Y 2 g oo 1= gl [ == 15
6.4 Magnetische FeldStarke ..o 15
6.5 Magnetische FIussdichte ... 16
6.6 MagnetiSCher FIUSS .....ccuiiiiiii i s s e e 16
6.7 Coulomb-Lorentz-Kraft ...........cccooeiiiiiiiirr e 17
7 Elektrische und magnetische Polarisation .........ccccccoiiiiiiiiscc s 17
71 Elektrische PolariSation ... s 17
7.2 LT =T T=T 1 3T N 17
7.3 Elektrisches DipolmMOmMENt............cccimiiiiiiiiiieer s s e 17
7.4 Magnetische PolariSation ... 18
7.5 1 =T | L= T = 1 gV N 18
7.6 Magnetisches FIAchenmoment .......... . 18
7.7 Magnetisches DIipolmomeNnt ... s mn e s e 18
8 Potentiale und SPaNNUNQGEN .........ccciiiiiiiiii s ————— 19
8.1 Magnetisches Vektorpotential...........ccccciiiiiimiinii i ———— 19
8.2 Elektrisches Potential .............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecececeeeeececeeeeeeensesnnssnnnnsnsen s e s s e s n s s s s s s s s s s s nnnnnnnnnnnnnnnnns 19
8.3 [ =1 =T ed g T=3R o =T ] 4 10T 4 PPN 20
8.4 Lo LU FAT=T o Z=3T o X 14T 0101 T PN 20
8.5 MagnetiSChe SPANNUNG ........iiiiiiiccccerrr s csssse e sr s sssss e e s e es s s s smsne e e eesssssnmn e s e e eessasssnnnnneneennsnssnnn 22
8.6 Elektrische DUrChfIUtUNG ......ccooiiiiicciee e e e nn e e e e s mmmn e e e s e e annn 22
9 L= T=Y o [T=T U Lo T I 14 4 10T E=T e o] =Y o 22
9.1 Elektromagnetische Energiedichte............oocoiiiiiiiiiiii s 22
9.2 POoYNtiNG-VeKEOr .....cciiiiiirin it 23
9.3 Elektromagnetische Impulsdichte ... —— 23
9.4 L 1 (e 1 o] o - 24

Documents

2 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN 1324-1:2014-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-1324-1-2014-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-1324-1-2014-08

— Entwurf — E DIN 1324-1:2014-08

10 Relativistische Elektrodynamik ...........cccccoiiiiiiiiinininininis s sssssssssssssssnsssnsssnsnsnsnnnns 24
0T I 4 | e 1= 45 1= - 24
10.2  Viererpotential ... s 26
TR T o1 [0 E=3 - T (=] (=Y = 26
10.4  ViererstromMdiChte ........ s 27
10.5 Maxwell-GleIChUNGEN........cciiieir s r s an e s e aans 27
10.6 KontinUitatsgleiChUNG......ccceiiiiiii i ——— 29
10.7  Elektromagnetische Krafte.........ccccvcmiiiiiiiiiiiier s 29
10.8 Elektromagnetische Leistungsdichte...........cccoiiiiiiiiiiiiiiii 29
0T T = o L= e T = | 4T oL U] Ll I oY g 1= o Y 30
Anhang A (informativ) Erlauterungen ..........ooo i e 32
A1 Begriff ,,verketteter FIUSS .........o i iiiccccsserr e sssse s s sssn e s s e s s s nmn e e e s e e s s s anmn e e e e nesnnnnnn 32
A.2 Relativistische Elektrodynamik ...........cccccoiiiiiiiiinininisisssssssss s sssssssssssssssnsssssssssnsssnsnsnsnnnns 33
LiteratUrNiNWEISE@ ......ceeeeiii iR 35

Documents

Document Sharing3Hub

Full document details: E DIN 1324-1:2014-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-1324-1-2014-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-1324-1-2014-08

E DIN 1324-1:2014-08 — Entwurf —

Vorwort

Fir den Anwendungsbereich dieser Norm bestehen keine entsprechenden regionalen oder internationalen
Normen.

Diese Norm wurde vom Arbeitsausschuss NA 152-01-06 AA ,Elektrotechnik® im Normenausschuss
Technische Grundlagen (NATG) im DIN, in Zusammenarbeit mit dem DKE/GAK 111.0.1 ,Allgemeine
wissenschaftliche und technische Begriffe”, erarbeitet.

DIN 1324 ,Elektromagnetisches Feld* besteht aus:

— Teil 1: Zustandsgréf3en
— Teil 2: Materialgré3en

— Teil 3: Elektromagnetische Wellen

Anderungen
Gegeniiber DIN 1324-1:1988-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Einfigung von Abschnitt 2 ,Normative Verweisungen®;
b) Angleichung der Formelzeichen an den internationalen Stand nach IEC 80000-6:2008-09;

c) Einflgung von 4.3 ,Felder in bewegten Systemen® einschliellich Erweiterung auf relativistische
Elektrodynamik;

d) Uberarbeitung in 4.4 (vorher 3.3) ,Feldkonstanten®;

e) in 5.5 ,Stromdichte® (vorher 4.5) und in 5.7 ,Elektrische Stromstarke® (vorher 4.7) Unterscheidung
zwischen Leitungsstromstarke und Konvektionsstromstarke;

f)  Uberarbeitung in 6.2 (vorher 5.2) ,elektrische Flussdichte®;

g) Uberarbeitung in 6.4 (vorher 5.6) ,magnetische Feldstarke;

h) Einfigung von 6.7 ,Coulomb-Lorentz-Kraft®;

i)  Unterscheidung von ,Elektrische Polarisation (7.1) und ,Elektrisierung® (7.2);

i) Unterscheidung von ,Magnetische Polarisation” (7.4) und ,Magnetisierung” (7.5);

k) Unterscheidung von ,Magnetisches Flachenmoment® (7.6) und ,Magnetisches Dipolmoment® (7.7);

I) Umstellung und Uberarbeitung von Hauptabschnitt 8 (vorher 7) ,Potentiale und Spannungen“ bis 8.5
(vorher 7.5);

m) Uberarbeitung von 9.2 (vorher 8.2) ,Poynting-Vektor*;
n) Erweiterung auf ,relativistische Elektrodynamik® in Hauptabschnitt 10;

0) Einfiigen eines informativen Anhangs mit 2 Abschnitten:
A1 Erlduterungen zum Begriff ,verketteter Fluss®;
A2 Erlauterungen zur ,relativistischen Elektrodynamik®;

p) redaktionelle Uberarbeitung.
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1 Anwendungsbereich

Zweck dieser Norm ist es, die Zustandsgroflen des elektromagnetischen Feldes, die in Teil 121 des
Internationalen Elektrotechnischen Wérterbuches (IEV) einzeln definiert sind, zusammenhangend
darzustellen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

IEC 60050-121: Deutsche Ausgabe des IEV — Teil 121:2009-02 (konsolidierte Fassung einschl. A1 und A2)

3 Allgemeines

Als elektromagnetisches Feld wird ein Zustand des Raums bezeichnet, der fiir jeden Punkt des betrachteten
Raumgebiets durch einen Satz von vier miteinander verknipften vektoriellen GréRen bestimmt ist, namlich
den elektrischen und magnetischen Feldstarken und Flussdichten.

Quellen fir elektrische und magnetische Felder sind ruhende und bewegte elektrische Ladungen. Letztere
werden als Strébme bezeichnet. Die elektrische Ladung Q, friher auch Elektrizitdtsmenge genannt, wird als
Grunderscheinung der Elektrizitdt betrachtet; sie ist eine skalare GroRe; sie besteht aus (positiven und
negativen) Elementarladungen, die an Ladungstrager gebunden sind, wie Protonen, Elektronen oder lonen
(siehe Abschnitt 5). Das elektromagnetische Feld charakterisiert zusammen mit den Quellen die elektrischen
und magnetischen Zustande eines materiellen Mediums oder des Vakuums.

Als  Quellengrofken des elektromagnetiﬁchen Feldes werden die elektrische Ladung Q, die
Raumladungsdichte p und die Stromdichte J betrachtet.

Das elektromagnetische Feld wird durch FeldgroRen beschrieben. Zusammen mit den Quellengréen und
abgeleiteten Grof3en bilden sie das System der Zustandsgrofien, welche Gegenstand dieser Norm sind. Es
wird die Kontinuumstheorie zugrunde gelegt.

Das Adjektiv ,quasi-infinitesimal“ kennzeichnet in einem System einzelner Teilchen (hier Ladungstrager) die
Lange, den Flacheninhalt oder das Volumen eines Elements im Raum, wobei die Abmessungen des
Elements im Vergleich zu den Abmessungen des betrachteten Gesamtsystems alle klein sind, aber so grof3,
dass das Element eine sehr gro3e Anzahl einzelner Teilchen enthalt. Der Ausdruck ,quasi-infinitesimal“ wird
benutzt, um diesen Begriff von ,infinitesimal“ im mathematischen Sinn zu unterscheiden. Zur Berechnung wird
jedoch auf infinitesimale GréRen libergegangen; dabei werden die entsprechenden Formelzeichen verwendet.

Die in dieser Norm behandelten Grof3en und Begriffe sind in Tabelle 1 angegeben.
Mit dem Symbol j wird die imaginare Einheit bezeichnet; es gilt: j= ++-1.

Die Materialgrofien, welche die stoffspezifischen Beziehungen zwischen den Feldgroflen beschreiben,
werden in DIN 1324-2 behandelt.

Begriffe und GroéRen, die im Zusammenhang mit der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen stehen, werden
in DIN 1324-3 behandelt.
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Tabelle 1 — In dieser Norm behandelte Begriffe und GréRen)

Begriff oder GroRe Formelzeichen SI-Einheit Abschnitt

Grundbegriffe

FeldgréRen, QuellengrofRen 41
Feldgleichungen 4.2
Feldkonstanten 4.4
magnetische Feldkonstante Lo H/m = V-s/(A-m) 4.4
elektrische Feldkonstante £ F/m = A-s/(V-m) 4.4
Feldlinien 4.5

Ladung und Stromstarke

elektrische Ladung Q C=As 5.1
volumenbezogene elektrische Ladung P C/rn3 =A s/m3 5.2
flachenbezogene elektrische Ladung Par O C/m2 =A- s/m2 53
langenbezogene elektrische Ladung P, T C/m=A-s/m 5.4
Stromdichte J A/m2 55
Strombelag Js A/m 5.6
elektrische Stromstéarke v A 5.7
Verschiebungsstromdichte ,_jD A/m2 5.8
Gesamtstromdichte J tot A/m? 5.9

Feldstarke und Flussdichte

elektrische Feldstarke I V/m 6.1
elektrische Flussdichte D C/m2 =A- s/m2 6.2
elektrischer Fluss '4 C=As 6.3
magnetische Feldstarke H A/m 6.4
magnetische Flussdichte B T=V. s/m2 6.5
magnetischer Fluss (0] Wb=V-s 6.6
Coulomb-Lorentz-Kraft F N 6.7

1) Die hier angegebenen Formelzeichen entsprechen denen in DIN EN 80000-6 ,GréRen und Einheiten — Teil 6:
Elektromagnetismus®. Vektoren sind jedoch nicht durch Fettdruck sondern zur besseren Lesbarkeit entsprechend der
Vorgangernorm durch Uberpfeilung dargestellt.
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Begriff oder GroRe Formelzeichen SI-Einheit Abschnitt
Elektrische und magnetische Polarisation
elektrische Polarisation P C/m2 =A. s/m2 7.1
Elektrisierung E; V/m 7.2
elektrisches Dipolmoment ; Cm=Asm 7.3
magnetische Polarisation I T=V. s/m2 7.4
Magnetisierung M, H; A/m 7.5
magnetisches Flachenmoment E A-m? 7.6
magnetisches Dipolmoment }:m , ; Wb-m=V-s-m 7.7
Potentiale und Spannungen
magnetisches Vektorpotential A Wb/m =V-s/m 8.1
elektrisches Potential V,o vV 8.2
elektrische Spannung U A% 8.3
induzierte Spannung U, A% 8.4
magnetische Spannung Vm U A 8.5
elektrische Durchflutung e A 8.6
Energie- und ImpulsgréoBen
elektromagnetische Energiedichte w J/m3 =V-A. s/m3 9.1
Poynting-Vektor S W/m2 = V-A/m2 9.2
elektromagnetische Impulsdichte ;V N- s/m3 =V-A. sz/m4 9.3
Kraftdichte 7 N/m® =V-A-s/m* 9.4
Relativistische Elektrodynamik
Viererpotential ;;i V-s/m 10.2
Feldstarketensor F T=V. s/m2 10.3
Viererstromdichte z A/m2 10.4
elektromagnetische Leistungsdichte w V- A/m3 10.8
Energie-Impuls-Tensor T J/rn3 10.9
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4 Grundbegriffe
4.1 FeldgroBen und QuellengroBen des elektromagnetischen Feldes

FeldgroRen sind:

— die elektrische Feldstarke £ (siehe 6.1);
— die elektrische Flussdichte D (siehe 6.2);
— die magnetische Feldstarke H (siehe 6.4);

— die magnetische Flussdichte B (siehe 6.5).

FeldgrofRen sind Grofien, die an jedem Punkt eines bestimmten Raumbereichs existieren und von der Lage

dieses Punktes abhangen.
Quellengréfien sind

— die volumenbezogene elektrische Ladung p (siehe 5.2) und

— die Stromdichte J (siehe 5.5).
Quellengréfien sind additive Grofien.

4.2 Feldgleichungen

Die FeldgroRen des elektromagnetischen Feldes bilden ein System von GréRen unterschiedlicher
Tensor-Stufe (siehe DIN 1303:1987-03, Abschnitte 6 und 7). In dieser Norm werden Bi- und Trivektoren durch

ihre jeweilige duale Erganzung, das sind Monovektoren und Skalare, ersetzt.

Die Feldgréen sind untereinander und mit den oben genannten QuellengréRen

Maxwell-Gleichungen, kurz die Feldgleichungen, verknipft. Sie lauten:

rotﬁz—ﬁ,
ot

—_—

rotﬁ=£+3,
ot

mit
divﬁzp,
divB =0;

dabei ist ¢ die Zeit.

durch die

(1)

()

@)
(4)

Die Maxwell-Gleichungen (1) bis (4) sind invariant gegenulber Lorentz-Transformationen, d. h. sie gelten auch

fur bewegte Inertialsysteme, obwohl ihre Bestandteile, z. B. E und ﬁ, nicht invariant sind.

Uber die Bedeutung der Differentialoperatoren grad, div und rot siehe DIN 4895-2.

8
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Statt in differentieller Form koénnen die Maxwell-Gleichungen auch in Integralform angegeben und mit
besonderen Benennungen gekennzeichnet werden:

Induktionsgesetz:
fEar--[5, aa (5)
ot
C S
Durchflutungsgesetz:
fH d?:j(ﬂﬁi] on dA ®)
ot
C S
mit
§Denda-@=[pav 7)
S v
und
ﬁ endA=0 8)
S

ANMERKUNG Die Integrale in den Gleichungen (5) bis (8) sind mehrdimensionale Integrale, deren
Integrationsbereiche durch C (curve), S (surface) und V (volume) symbolisch beschrieben werden. Das gilt ebenfalls
fiir ahnliche Gleichungen im Folgenden.

In den Gleichungen (5) und (6) wird mit dem Linienelement dr Uber die Randkurve C und mit dem
Flachenelement én dA Uber eine durch diese Randkurve begrenzte einfach zusammenhangende Flache S
integriert; ¢ ist die Zeit. Dabei zeigt en dA nach auBen und ist mit dr rechtsschraubig verknupft. In den
Gleichungen (7) und (8) wird mit én dA Uber die Oberflache S des Raumbereichs V integriert.

In Materie kann der Zusammenhang zwischen den Feldgréen durch die MaterialgrofRen elektrische
Leitfahigkeit (Konduktivitdt) o, Permittivitdt ¢ und Permeabilitdt x4 beschrieben werden (siehe DIN 1324-2,
dort wird das Formelzeichen x anstelle von o verwendet).

Sind die MaterialgréRen von den FeldgrofRen unabhangig, so wird die Materie als ideal bezeichnet. Wenn die
Materie im gewahlten Bezugssystem ruht, gelten in diesem Fall die Materialgleichungen:

J=cF 9)
D=¢E (10)
B=uH (11)

Documents

Document Sharingy-lub

Full document details: E DIN 1324-1:2014-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-1324-1-2014-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-1324-1-2014-08

E DIN 1324-1:2014-08 — Entwurf —

4.3 Felder in bewegten Systemen

In einem Koordinatensystem, das sich mit der Geschwindigkeit; gegenlber einem System mit einem
elektromagnetischen Feld mit den Feldgrofien £ und B translatorisch bewegt, ergeben sich die elektrische
Feldstarke £’ und die magnetische Flussdichte B’ zu:

F-F+xB) (12)
B-B-rxF (13)
2
40)

Diese Beziehungen gelten nur im klassischen Fall, d. h. wenn die Geschwindigkeit v zwischen den Systemen
klein gegenlber der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, ist. Anderenfalls sind die Transformationsgleichungen
der speziellen Relativitatstheorie anzuwenden:

Ezy[i+(§x§)—ﬂ@J (14)

1+1/y
FZ}/ E_VXZE_ﬂ!é’B! (15)
o 1+1/7
Dabei ist E - und y= 1 Die Gleichungen (12) und (13) ergeben sich hieraus mit E =0 und y=1.
o 1*ﬂ2

4.4 Feldkonstanten

Die beiden Feldkonstanten , und &, verknipfen elektromagnetische GréRen mit mechanischen GréRen.

Die magnetische Feldkonstante u, wird durch das Ampere-Gesetz

F o [ 1|

16
1 2= d (16)

definiert; dabei ist #/1 der Betrag der langenbezogenen Kraft zwischen zwei geradlinigen parallelen Leitern
unendlicher Lange und vernachlassigbaren Querschnitts, die einen Abstand d voneinander haben, sich im
Vakuum befinden und von elektrischen Strdmen der Stromstarken 7, und [, durchflossen werden. Der
GrolRenwert der magnetischen Feldkonstante ergibt sich aus der Definition des Ampere im Sl und betragt

to =410~ Him =1256637061... uH/m . (17)

Die elektrische Feldkonstante ¢, wird durch das Coulomb-Gesetz

1 .|Q1 92|

F= 2

4TE80 r

(18)

definiert; dabei ist ' der Betrag der Kraft zwischen zwei Punktladungen im Vakuum mit den elektrischen
Ladungen g, beziehungsweise ¢,, die einen Abstand r voneinander haben. Der GrofRenwert der
elektrischen Feldkonstante betragt

&y =8,854187817... pF/m. (19)
Zwischen diesen Groen besteht der Zusammenhang:
g0 Ho ¢y =1; (20)
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10 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN 1324-1:2014-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-1324-1-2014-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-1324-1-2014-08

— Entwurf — E DIN 1324-1:2014-08

dabei ist ¢y =299792458 m/s die Vakuumlichtgeschwindigkeit, deren GréRenwert durch die Definition der
Langeneinheit Meter im Sl festgelegt ist.

Im Vakuum sind Flussdichten und Feldstéarken durch die Feldkonstanten verknlpft. Es gelten die

Beziehungen:
D=¢y E (21)
E = Ho ﬁ (22)
4.5 Feldlinien

Die Konfiguration eines elektromagnetischen Feldes kann durch Feldlinien dargestellt werden. Eine Feldlinie
ist die Raumkurve, welche durchlaufen wird, wenn stets in Richtung der zugehdrigen vektoriellen Feldgrofie
fortgeschritten wird. Eine Feldlinie, die zur vektoriellen Ortsfunktion E gehort und deren Inkrement des
Fortschreitens mit dr bezeichnet wird, wird mathematisch durch die Beziehung

Exd}za (23)

beschrieben.

5 Ladung und Stromstarke
5.1 Elektrische Ladung

Formelzeichen: @, ¢ ; SI-Einheit: C=A-s

Es gibt zwei unterschiedliche Ladungsarten, die positiv und negativ genannt werden. Die positive Ladung
entspricht derjenigen, die nach Ubereinkunft dem Proton zugeordnet wird, und die negative derjenigen, die
nach Ubereinkunft dem Elektron zugeordnet wird. Die Ladung des Protons wird als Elementarladung
bezeichnet; die des Elektrons ist das Negative davon. Beide sind praktisch nicht weiter unterteilbar. Die
Elementarladung hat den Wert e =1,602 176 487 (40)-10‘190. Die elektrische Ladung in einem Raumbereich
ist die Summe der darin enthaltenen (positiven und negativen) Ladungen. Sie kann in einem
abgeschlossenen System weder erzeugt noch zerstdért werden. Dieser Sachverhalt wird als
Ladungserhaltungssatz bezeichnet.

Ladungen sind an materielle Trager, die Ladungstrager, gebunden. Freie Ladungstrager kdénnen sich, zum
Beispiel unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes, frei bewegen.

Ladung, die auf einen hinreichend kleinen Raumbereich beschrankt ist, kann als in einem Punkt konzentriert
angenommen werden. In Analogie zur Punktmasse wird sie dann als Punktladung bezeichnet und mit dem
Formelzeichen ¢ dargestellt.

Elektrische Ladungen uben Kréafte aufeinander aus. Fir zwei Teilchen mit den Ladungen ¢, und ¢, gibt das
Coulomb-Gesetz die Kraft #}, an, die das Teilchen mit der Ladung ¢, auf das Teilchen mit der Ladung ¢,
ausubt:

F12=k-q132-r21=k-q1(2]2 _6:21; (24)
r r r

dabei ist k& eine positive Konstante, r21 der Vektor von dem Teilchen mit der Ladung ¢, zu dem Teilchen
mit der Ladung ¢4, r = ‘r21‘ der Abstand zwischen den Teilchen und e21 der Einsvektor r21/r :

ANMERKUNG Im Vakuum ist & =

. Dabei ist &y die elektrische Feldkonstante.
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