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FlieBt die Energie wirklich durch die Anschlussdrahte? (Teil |)

Zusammenfassung

Der Aufsatz erlautert anschaulich, wie der Transport der elek-
trischen Energie vom Erzeuger zum Verbraucher im Detail er-
folgt. Die Rechnung mit Hilfe grundlegender Beziehungen aus
den Grundlagen der Elektrotechnik und dem Poynting-Vektor
ermoglicht es, den physikalisch realen Transport der Energie
raumlich quantitativ nachzuvollziehen und zu verstehen. An
vereinfachten Beispielen wird gezeigt, wie die Energie Uber
zwei Sammelschienen zu den Verbrauchern und insbesonde-
re in die Verbraucher hinein gelangt. Bei den Verbrauchern
handelt es sich exemplarisch um einen Widerstand, einen
Kondensator, eine Spule und schlieBlich einen bewegten Lei-
ter im magnetischen Feld als einfachste Form eines Gleich-
strommotors. Es wird dargestellt, dass die Energie keinesfalls
in den Zuleitungen transportiert wird, sondern durch den um-
gebenden Raum.

Einleitung

In der Praxis wird die elektrische Leistung, also der Quoti-
ent Energie durch Zeit, fast immer mit Hilfe der Spannung U
und des Stromes I berechnet, weil dies besonders einfach ist
und zu richtigen Ergebnissen fuhrt. Jedoch kann dies die Vor-
stellung hervorrufen, dass die elektrische Energie dhnlich wie
Wasser bei einer Wasserleitung oder wie Gas bei einer Gaslei-
tung innerhalb der elektrischen Leiter Ubertragen wird. Diese
Vorstellung ist aber physikalisch eindeutig falsch; die Energie
wird vielmehr im elektromagnetischen Feld auBerhalb der Lei-
ter Ubertragen. Zur Berechnung der Leistung im Feld dient der
Poynting-Vektor S. Mehr oder weniger umfangreich beschrei-
ben das diverse Physikbtcher und Blcher Uber theoretische
Elektrotechnik, beispielsweise [7], und einige Lehrblcher zu
den Grundlagen der Elektrotechnik, beispielsweise [2] bis [4].
Die Abhandlungen in den Buchern sind haufig mathematisch
aufwandig und dadurch schwer zugénglich. Eine qualitative
grafische Darstellung einer Energielibertragung aus Batterie,
Ubertragungsleitung und Verbraucher mit Verwendung des
Poynting-Vektors ist in [5] gegeben.

Sehr selten dagegen findet man anschauliche, quantitati-
ve Darstellungen darUber, wie die Energie aus dem elektro-
magnetischen Feld in Widerstdnde, Kondensatoren, Spulen
und Motoren gelangt. Dies soll daher hier exemplarisch und
zusammenfassend an idealisierten Anordnungen gezeigt wer-
den. Die Idealisierung ist dabei notwendig, um die Zusam-
menhange hinreichend einfach darzustellen; sie fuhrt aber
nicht zu einer Einschrankung der allgemeinen Gltigkeit.

In Teil | dieses Aufsatzes wird der Transport der Energie
zunéchst am Beispiel zweier Sammelschienen behandelt, um
das grundséatzliche Vorgehen vorzubereiten. Danach folgt eine
entsprechende Betrachtung an einem Widerstand. Teil Il be-
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handelt einen Kondensator, eine Spule und schlieBlich einen
bewegten Leiter im magnetischen Feld. Betrachtet wird da-
bei die stromende Energie im Raum zwischen zwei parallelen
Sammelschienen oder in ein Gerét hinein, also von auBen in
den Widerstand, in den Kondensator, in die Spule oder in den
bewegten Leiter. Die Abschnitte zu den Sammelschienen und
zum Widerstand stltzen sich vor allem auf [4] und [6].

Obwohl der Poynting-Vektor priméar den Transport von
Energie beschreibt, ist im Text auch haufig von Leistung
die Rede. Dafiir gibt es zwei Grinde: Zum einen stellt der
Poynting-Vektor die Leistungsdichte dar, also diejenige Ener-
gie, die pro Zeit durch eine Flache transportiert wird. Zum
anderen vergleichen wir die mit Hilfe des Poynting-Vektors
erhaltenen Resultate mit der herkdmmlich als Produkt aus
Spannung und Strom berechneten Leistung.

Leistung am Beispiel von Sammelschienen

Bild 1 zeigt zwei parallele Sammelschienen mit rechteckigem
Querschnitt. Es sei angenommen, dass die Sammelschienen
keinen elektrischen Widerstand haben und sehr lang sind. lhre
Breite b ist groB gegenlber ihrem Abstand a. In dieser ideali-
sierten Anordnung bestehen im Raum zwischen den Sammel-
schienen fern von deren Enden und Randern nahezu homo-
gene magnetische und elektrische Felder mit den Feldstarken
Hund E. Die Werte der Feldstarken auBerhalb dieses Raumes
sind klein und werden hier vernachlassigt.

Der Betrag H der magnetischen Feldstarke errechnet sich
aus der Stromstéarke I in den Sammelschienen und der Breite
b der Sammelschienen beispielsweise gemaB [1] bis [4] aus
dem Durchflutungsgesetz zu

Bild 1: Zwei Sammelschienen mit dem Vektor der elektrischen Feld-
stérke E, dem Vektor der magnetischen Feldstédrke H und dem
Poynting-Vektor S im Raum zwischen den Sammelschienen (61/21hg)
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(John Henry Poynting, 1852 -1914):

T

Poynting-Vektor: S=ExH

= elektromagnetische Leistungsdichte

SI-Einheiten:
[S]=[E][H] = V/m A/m=W/m>

—p
S beschreibt die Leistung P, die je Flache g’ E
ubertragen wird.

75/19a

Bild 2: Berechnung des Poynting-Vektors (75/19a)

Die Richtung des in Bild 1 eingezeichneten Vektors der mag-
netischen Feldstarke H h&ngt von der Richtung des Stromes
I ab: Die magnetische Feldstérke und die Richtung des Stro-
mes sind rechtssinnig einander zugeordnet.

Der Betrag E der elektrischen Feldstarke errechnet sich
aus der Spannung U zwischen den Sammelschienen und
dem Abstand a der Sammelschienen gemaR der Definition
der Spannung zu

E=Z.
a

Die Richtung des in Bild 1 eingezeichneten Vektors der elek-
trischen Feldstarke E entspricht der Richtung des Zahlpfeils
der Spannung U.

John Henry Poynting (1852 -1914) hat nun erstmahg exakt
gezelgt dass die vektorielle I\/Iult|pI|kat|on der Vektoren E und
H, also E x H in Bild 2, einen Vektor S erg|bt der eine be-
sondere Aussage ermdglicht. Der Vektor S stellt namlich den
Vektor der Leistungsdichte dar und wird Poynting-Vektor ge-
nannt (siehe DIN 1324-1). Das Integral des Vektors S Uber
eine Flache ist gleich der elektromagnetischen Leistung, mit
der Energie durch diese Flache transportiert wird.

Wahlt man flr E die Einheit V/m und fUr H die Einheit A/m,
so erhélt S die Einheit W/m2. Die Richtung des Poynting-Vek-
tors ergibt sich, wenn man die Richtung der elektrischen
Feldstarke E auf dem kirzesten Wege in die Richtung der
magnetischen Feldstarke H dreht und mit dieser Drehung ge-
danklich das Fortschreiten einer Rechtsschraube verbindet.
Um den Betrag S des Poynting-Vektors zu erhalten, muss
man beim vektoriellen Multiplizieren der Vektoren E und ﬁge-
maB S = E x H auch den Sinus des Winkels zwischen E und
H bertcksichtigen. In den Beispielen dieses Aufsatzes ist die-
ser Winkel aber stets gleich 90°, sein Sinus also gleich 1. Es
genugt hier also, das Produkt der Betrage der Vektoren zu bil-
den, um den Betrag des Poynting-Vektors zu erhalten.

In Bild 7 weist der Poynting-Vektor im gesamten Raum
zwischen den Sammelschienen von der Quelle zum Verbrau-
cher, also in der Tat gerade in die Richtung, in die bei der ge-
wahlten Richtung der Zahlpfeile von Strom I und Spannung
U die Energie flieBt. Innerhalb der Sammelschienen wird hier-
nach aber keine Energie transportiert, weil dort die elektrische
Feldstarke und damit auch die elektromagnetische Leistungs-
dichte S gleich Null sind. Hort man dies zum ersten Male,
so erscheint das auBerst erstaunlich und vielleicht sogar be-
fremdlich. Der Sachverhalt hat sich aber im Laufe von nun

mehr als 100 Jahren als ausnahmslos richtig erwiesen. Fur
tiefer gehende Erdrterungen ist diese Betrachtungsweise so-
gar zwingend notwendig.

Bildet man nun konkret flr den in Bild 1 vorliegenden Fall
das vektorielle Produkt E xH und berlicksichtigt wie er-
wahnt, dass die Vektoren E und H senkrecht auf einander
stehen, reduziert sich Ex H auf E-H und man erhalt fur S:

Das ist aber gerade der Quotient aus der im Beispiel Ubertra-
genen Leistung P und der Querschnittsflache zwischen den
Sammelschienen. Man kann also tatsachlich die Leistung P
wie Ublich aus dem Produkt U I oder auch aus den Feldstar-
ken E und H berechnen. Das Ergebnis ist in beiden Fallen
selbstverstandlich gleich, aber nur die Berechnung aus E und
H gibt den tieferen physikalischen Zusammenhang fir jeden
Punkt im Raum korrekt wieder. Mit Hilfe von S lasst sich also —
im Gegensatz zu U und I - wirklich lokal bestimmen, auf wel-
che Weise genau die Energie transportiert wird.

Leistung in einem Widerstand

Bild 3 zeigt einen kreis-zylindrischen Leiter mit dem Durch-
messer D und der Lénge [. Der Leiter bestehe aus einem
Werkstoff mit Uberall gleichem spezifischen Widerstand. Nur
die Stirnflachen seien widerstandslose Platten. Sie sind mit
den Zuleitungen verbunden. Am Leiter liege die Spannung
U, und durch den Leiter flieBe der Strom I. Man beobach-
tet dabei, dass sich der so konstruierte Widerstand erwérmt.
Irgendwie muss also elektrische Energie in den Leiter trans-
portiert und dort in Warmeenergie umgewandelt werden. Ge-
maB unseren Vorbetrachtungen kann dies allein durch das
Zusammenwirken eines elektrischen Feldes und eines mag-
netischen Feldes geschehen.

Wie gelangt nun aber die Energie aus dem elektromagne-
tischen Feld in den Leiter? Uber die Stirnflaichen kann keine
Energie flieBen, weil dort die elektrische Feldstarke wegen des
fehlenden Widerstandes gleich Null ist. Es bleibt nur noch die
Mantelflache des Zylinders.
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Bild 3: Zylindrischer Leiter mit der elektromagnetischen Leistungsdichte
S auf seiner Mantelfldche (61/25w)
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An der Mantelflache des Zylinders gilt unter Vernaghléssigung
von Randeffekten *) fUr die Betrage der Vektoren E und H:

U I
E=- H=—
l mD
Daraus folgt:
Ul
S=EH=—.
ltD

Der Poynting-Vektor S =ExH ist tberall senkrecht in die
Mantelflache hinein gerichtet. Aus dem Betrag S des
Poynting-Vektors erhélt man die gesamte Leistung P, die dem
Zylinder zugeflhrt wird, indem man S mit der Flache des
Zylindermantels multipliziert, also:

P=SInD=UI

Dieses Ergebnis ist natirlich mit dem tblicherweise berechne-
ten Wert identisch, wie es sein muss.

Fragt man nun aber nach der Leistung, die das zylindri-
sche Volumen [ #* T mit dem beliebigen Radius r < (D/2) auf-
nimmt, so ist der Betrag des Poynting-Vektors S(r) an der
Stelle r zu ermitteln. Man erhalt zunachst flr die elektrische
Feldstarke wieder

E=2Z
l

Die magnetische Feldstarke H ist vom Radius r abhangig. Bei
konstanter Stromdichte im gesamten Querschnitt des Leiters
erh&lt man fur H(r) mit Hilfe des Durchflutungssatzes geméR
[3] oder [4]

H(r) =

21 r
np?2
Daraus folgt fir den Poynting-Vektor:

21
T D?

SY=EH@F) =3 .

Fir r = 0 wird der Poynting-Vektor zu Null, denn auf dem
Weg vom Zylindermantel mit dem Durchmesser D bis zur
Achse des Zylinders ist die elektromagnetische Energie be-
reits vollstandig in Warmeenergie umgewandelt worden. Die-
sen physikalischen Vorgang kann man im Ubrigen nur dann
erkennen, wenn man den Poynting-Vektor verwendet.

* Vernachlassigung von Randeffekten: Nattrlich sind tats&chlich auch
auBerhalb des Widerstandes (und analog auch des Kondensators,
der Spule und des bewegten Leiters) ein elektrisches und ein mag-
netisches Feld vorhanden, weil sonst dort kein Poynting-Vektor exis-
tieren kdnnte und man sich mit Recht fragen musste, wie die Ener-
gie aus dem umgebenden Raum zum Leiter oder zur Mantelflache
gelangt. Auf diese detaillierte Diskussion verzichten wir in diesem
Aufsatz bewusst.
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Zusammenfassung

Der Aufsatz erlautert in zwei Teilen anschaulich, wie der Trans-
port der elektrischen Energie vom Erzeuger zum Verbraucher
im Detail erfolgt. Die Rechnung mit Hilfe grundlegender Be-
ziehungen aus den Grundlagen der Elektrotechnik und dem
Poynting-Vektor ermoglicht es, den physikalisch realen Trans-
port der Energie raumlich quantitativ nachzuvollziehen und zu
verstehen. An vereinfachten Beispielen wird in diesem Teil |l
gezeigt, wie die Energie in einen Kondensator, in eine Spu-
le und schlieBlich in einen bewegten Leiter im magnetischen
Feld gelangt, letzteres als einfachste Form eines Gleichstrom-
motors. Es wird dargestellt, dass die Energie keinesfalls in den
Zuleitungen transportiert wird, sondern durch den umgeben-
den Raum.
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Aufladung eines Plattenkondensators

Nach der Aufladung eines Plattenkondensators mit der Kapa-
zitdt C auf die Spannung U enthélt das elektrische Feld des
Kondensators bekanntlich die Energie

We = CU2

Wie gelangt aber die Energie in den zylinderférmigen Raum
zwischen den hier als widerstandslos angenommenen Platten
eines beispielsweise kreisrunden Plattenkondensators geman
Bild 4? Entsprechend den bisherigen Uberlegungen kann die
Energie auch hier nicht durch die Platten flieBen, da bei idea-
ler Leitféhigkeit dieser Platten dort die elektrische Feldstarke
verschwindet und mit ihr der Poynting-Vektor. Es bleibt wie-
der nur der Fluss der Energie durch die Mantelflache. Dieser
Fluss der Energie I&sst sich in seinem zeitlichen Ablauf gut
verfolgen.


https://www.tagesschau.de/ausland/europa/abschlusserklaerung-klimagipfel-analyse-101.html
https://www.tagesschau.de/ausland/europa/abschlusserklaerung-klimagipfel-analyse-101.html
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Bild 4: Aufladung eines runden Plattenkondensators mit einem kon-
stanten Strom Ig. Schematisch eingetragen sind die Vektoren E, H
und S auf der Mantelfiéche des zylindrischen Dielektrikums (75/41_3)

Die kreisférmigen Platten mit dem Durchmesser D mdgen ge-
maB Bild 4 den Abstand d voneinander haben. Der Durch-
messer D sei groB gegenuber dem Abstand d. Es wird daher
— anlog zum Widerstand — vereinfachend angenommen, dass
das elektrische Feld auBerhalb des Kondensators gegeniber
jenem im Inneren vernachlassigt werden kann.

Der anfangs ungeladene Kondensator werde im Beispiel
aus einer idealen Konstantstromquelle mit dem zeitlich kon-
stanten Quellenstrom I aufgeladen. I flieBt als sogenann-
ter Verschiebungsstrom Iy durch das Dielektrikum weiter, also
Iy = Iq . Um zur magnetischen Feldstarke H auf der Mantelfla-
che zu gelangen, formuliert man das Durchflutungsgesetz fur
eine gedachte kreisformige Randkurve um das Dielektrikum
mit dem Durchmesser D und erhalt fir H auf der Randkurve:

HmD =1, bezichungsweise H = Lo
D
Die Spannung u(t) am Kondensator steigt wegen des kon-

stanten Stroms Iq proportional zur Zeit t an. Es gilt also

du(t)

IQ=C dt

und somit u(t) = %Q t.

Fdr die elektrische Feldstarke E am und im Kondensator gilt
damit

E(t) = ? .

Wie die elektrische Feldstérke ist dann natirlich auch der Be-
trag des Poynting-Vektors S auf der Mantelflache von der Zeit
t abhangig. Es qilt:

- — O Io
St)=E()H = D
Multipliziert man S(t) mit der Mantelflache m D d, so erhélt
man die Leistung P(t) auf der Mantelflache zu:
P(6) = u(t) Iy = 2+
= u Q= c
Nach Ablauf der Zeit + = T mdge die Spannung u(t) am Kon-
densator gerade den Wert U erreicht haben. Es gelten dann
die Beziehungen
uc

u=2r beziehungsweise T = — .
c Iq

Nun werde die Energie W¢ berechnet, die dem Kondensator
wahrend des Zeitraumes T zugeflhrt wurde. Dazu bildet man
das Integral Uber P(t) wéhrend des gesamten Ladevorganges
von t =0 bis t =T . Man erhalt:

2

2
We= [l P@O)dt = [ Clde = &

2 _ 1 2
0 ¢ T°=:CU

1

2 2

Das stimmt natdrlich mit dem am Anfang dieses Abschnitts
angegebenen Wert Wc Uberein.

Die Rechnung mit Hilfe des Poynting-Vektors ermdglicht
es, den physikalisch realen Energietransport in das elektrische
Feld des Kondensators quantitativ nachzuvollziehen und da-
mit zu verstehen. Analog zum Widerstand existiert der Poyn-
ting-Vektor auch im Inneren des betrachteten Kondensators.

Einschalten einer Spule

Beim Einschalten einer Spule mit der Selbstinduktivitat L an
eine ideale Spannungsquelle mit der konstanten Quellenspan-
nung Uq steigt die in ihrem magnetischen Feld gespeicherte
Energie mit der Stromstarke i(t) an. Erreicht die Stromstarke
i(t) schlieBlich irgendwann den Wert I, so betragt die gespei-
cherte Energie bekanntlich

Wy= LI

Auch hier sei wieder die Frage gestellt: Wie gelangt die Ener-
gie in den vom magnetischen Feld erflliten Raum innerhalb
der Spule?

Betrachtet sei hierzu die in Bild 5 dargestellte sehr lange
zylindrische Luft-Spule, die an eine ideale Spannungsquelle
mit der Quellenspannung Ugq angeschlossen wird. Die Wick-
lung der Spule besteht aus sehr dinnem Draht, hat die Win-
dungszahl N und besitzt keinen ohmschen Widerstand. Die
Lange I der Spule ist sehr groB gegentiber inrem Durchmesser
D. Unter dieser Voraussetzung ist die magnetische Feldstar-

. @sgl%l;@l@@l@

> H()

( ) 75/42_2
Bild 5: Lange Zylinderspule bei zunehmender Stromstérke i(t). Dar-
gestellt sind das homogene magnetische Feld mit der Feldstérke H
im Inneren der Spule, das elektrische Feld mit der Feldstérke E auf

der Mantelfldche und der Poynting-Vektor S auf der Mantelfiéche
(75/42_2).
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ke auBerhalb der Spule sehr klein und wird deshalb — wieder
analog zum Widerstand und zum Kondensator — hier vernach-
lassigt.

Unter den genannten Bedingungen erhdlt man im Inneren
der Spule mit Hilfe des Durchflutungssatzes ein homogenes
magnetisches Feld mit der magnetischen Feldstérke H(t). Es ist

Ho = MO

Ferner gilt das Induktionsgesetz fiir die Spannung u(t) an der
Spule:
_ 7 ai@®
u(t) =1L i
Bei Anschluss der Spule an die ideale Spannungsquelle mit
der konstanten Quellenspannung Uq folgt daraus

di(t)

UQZL dt

und somit i(t) = % t.
Fur die magnetische Feldstéarke H(t) gilt so schlieBlich

N U
H(t) = 7 —t.

An je einer Windung der Spule liegt die Spannung Uq/ N . Bei

einer Windungslange von 1 D ergibt sich daraus der Betrag

E der induzierten elektrischen Feldstarke langs der Wicklung

und damit in der Mantelflache des von der Wicklung gebilde-

ten Zylinders mit dem Durchmesser D zu

Uq
NnD ~

E =

Die elektrische Feldstarke E ist zeitlich konstant, weil die an-
gelegte Spannung Uq zeitlich konstant ist. Die Richtung des
Vektors der elektrischen Feldstarke E kann man beispielswei-
se aus der Lenzschen Regel [4] herleiten: Kénnte néamlich die
elektrische Feldstarke E einen Strom treiben, so musste die-
ser Strom gemaB der Lenzschen Regel versuchen, den An-
stieg des magnetischen Flusses zu verhindern. Daraus ergibt
sich die in Bild 5 eingetragene Richtung der Feldstarke E. Es
existieren also ein elektrisches Feld und ein magnetisches
Feld. Die Vektoren E und H stehen wieder senkrecht aufein-
ander. Das Vektorprodukt aus E und H ist der Poynting-Vek-
tor S auf der Mantelflache. Er weist in die Mantelflache hinein.
Es flieBt also Energie in den vom magnetischen Feld erflliten
Raum innerhalb der Spule. Der von der Zeit abh&ngige Betrag
S(t) der Leistungsdichte auf der Mantelflache ergibt sich, in-
dem man den Betrag der elektrischen Feldstarke E mit dem
Betrag der magnetischen Feldstéarke H(t) multipliziert:

St)=EH() =

l

U
Qt_
Nm D L

Die Leistung P(t) erhalt man, indem man S(t) mit der Man-
telflache multipliziert:

PO)=s@®nDl= ¢

Nach Ablauf der Zeit t = T mdge die Stromstérke in der Spule
den Wert [ erreicht haben. Es gelten dann die Beziehungen

U . . IL
I= TQ T beziehungsweise T = o
Q
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Bildet man auch hier wieder das Integral Uber P(t) wahrend
des gesamten Einschaltvorganges von t =0 bis t =T, so
erhalt man die Energie W, , die der Spule wahrend des Ein-
schaltvorganges zugeflhrt worden ist:

2

w, = [ P(t)dt = ”TQTZ—Z =1LP

Diese Energie ist im magnetischen Feld der Spule gespeichert
und stimmt mit dem am Anfang dieses Abschnitts angegebe-
nen Wert W, Uberein. Auch hier ermdglicht es die Rechnung
mit dem Poynting-Vektor, den physikalisch realen Energie-
transport in das magnetische Feld der Spule quantitativ nach-
zuvollziehen und damit zu verstehen. Analog zum Widerstand
und zum Kondensator existiert der Poynting-Vektor auch im

Inneren der betrachteten Spule.

Ubertragung der Energie auf einen bewegten Leiter im
magnetischen Feld

Lehrblcher verwenden einen bewegten Leiter im magneti-
schen Feld haufig als einfaches Modell fir einen Gleichstrom-
motor. Dieses Modell wird auch in diesem Aufsatz verwendet.

Betrachtet sei ein runder Leiter mit dem Durchmesser D,
der sich im stationaren Betrieb gemaB Bild 6 im Raum zwi-
schen zwei Gleitschienen mit dem Abstand I bewegt. In die-
sem Raum existiere ein extern erzeugtes, homogenes mag-
netisches Feld mit der Feldstérke H¢ und der Flussdichte By .
Der Leiter mit dem Widerstand R sei Uber die beiden wider-
standslosen Gleitschienen mit einer idealen Spannungsquelle
mit der konstanten Quellenspannung Ug verbunden, so dass
Uberall zwischen den Gleitschienen die Spannung Uj liegt.

Im stationdren Betrieb bewegt sich der Leiter mit kon-
stanter Geschwindigkeit v und fuhrt letztlich den konstanten
Strom I. Auf ihn wirkt dabei die konstante Kraft F. Der Zusam-
menhang zwischen I, [ und By ist durch die Lorentzkraft mit
dem Betrag F = I B; gegeben. Der Leiter gibt die konstante
mechanische Leistung P = Fv ab.

Bei den folgenden Betrachtungen werden wieder idea-
le Verhéltnisse vorausgesetzt; Randeffekte werden also ver-
nachlassigt.

Bild 6: Bewegter Leiter im magnetischen Feld. Dargestelit sind die
Feldstérken an der Oberflache des Leiters, der sich mit konstanter

Geschwindigkeit vim Feld bewegt und auf den die Kraft F einwirkt.
Nicht dargestellt ist E x Hg, weil diese Komponente des Poynting-
Vektors insgesamt keine Leistung in den Leiter Ubertrdgt. (75_6_3hg)
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Infolge des Stromes I umgibt sich der Leiter gemaB Durch-
flutungsgesetz mit einem zusatzlichen magnetischen Feld mit
der Feldstarke ITL . Die Feldlinien dieses Feldes sind konzent-
rische Kreise um den Leiter. An der Oberflache des Leiters gilt
fur den Betrag H\, der magnetischen Feldstarke

Im Folgenden wird die elektrische Feldstarke E zwischen den
Gleitschienen und damit auch auf der Oberflache des Leiters
betrachtet. Diese Feldstarke E hat die Richtung des Stromes
I'und betragt wegen der konstanten Spannung Uq zwischen
den Gleitschienen

Infolge der Bewegung des Leiters mit der Geschwindigkeit v
wird im Leiter ein zusétzliches elektrisches Feld mit der Feld-
starke E; induziert. Hierfur gilt

EiZUBf.

GemaB der Lenzschen Regel [4] wirkt die induzierte Feldstar-
ke E; ihrer Ursache entgegen, also der Feldstérke E und damit
auch dem Strom I. Die Differenz beider genannten Feldstar-
ken, also (E —v By), lasst sich gemaB dem Ohm’schen Gesetz
mit dem Spannungsfall I Ry darstellen.

Es gilt

IR IR
E-vB=" T

beziehungsweise E = U B¢+

An der Oberflache des Leiters treten also sowohl eine elek-
trische Feldstarke als auch eine magnetische Feldstérke auf,
wobei die magnetische Feldstarke aus den oben definierten
Komponenten H; und Hy besteht. Das Kreuzprodukt dieser
vektoriellen GréBen ist der Poynting-Vektor S:

§= EX(ﬁf‘FﬁL)

Der Poynting-Vektor hat also im vorliegenden Fall zwei Kom-
ponenten. Die erste Komponente Exﬁf weist zu gleichen
Teilen in den Leiter hinein und aus ihm heraus. Bei vorzeichen-
richtiger Integration Uber die gesamte Oberflache des Leiters
verschwindet daher diese Komponente. Mit anderen Worten:
Die vom Leiter aufgenommene Leistung ist ebenso gro3 wie
die abgegebene. Der Leiter nimmt also aus der ersten Kom-
ponente keine resultierende Leistung auf.

Die zweite Komponente EXFIL weist an der gesamten
Oberflache des Leiters in den Leiter hinein. Der Leiter nimmt
also die Leistung P auf, die sich durch Multiplikation aus dem
Betrag des Poynting-Vektors und der Oberflache m D1 des
Leiters errechnet:

P=EH DI =(vB + ") L npi
Das kann man umschreiben zu:

P=vBill+ I’R, = vF+ I’R,

Wie bereits am Beginn dieses Abschnittes ausgefuhrt, ist der
Ausdruck v F in dem hier betrachteten stationdren Zustand

die mechanische Leistung Puesn . Der Ausdruck I’R, ist die
Verlustleistung Py infolge Stromwé&rme im Widerstand R, des
Leiters.

Der Leiter nimmt also die Summe aus der mechanischen
Leistung P und der Verlustleistung Py auf:

pP= Pmech+ PV

Sowohl die mechanische Leistung als auch die Verlustleistung
werden dem elektrischen und magnetischen Feld auBerhalb
des Leiters entnommen und dem Leiter zugefthrt.

Und damit wurde gezeigt, dass die Energie Uber die Felder
von der Quelle zu den Verbrauchern flieBt, und zwar auch zu
den elektromechanischen Verbrauchern. Dieser Energiefluss
wird vom Poyntingvektor beschrieben.
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