1. Felder in der Physik

Tl Idee des Feldes

Vorversuch 1/1:

Nehmen Sie eine leere Bier- oder Limonadendose. Fiillen Sie
diese mit etwas Wasser. Es sollte nur ein paar Millimeter hoch
stehen. Erhitzen Sie die Dose auf einer Heizplatte, bis das
Wasser siedet, was Sie am kréaftigen Brodeln héren kénnen.
Lassen Sie es noch ein bis zwel Minuten brodeln und besorgen
Sie inzwischen ein Gefdp mit Kilhlwasser. Nehmen Sie dann
einen Topflappen und tauchen Sie die Dose mit der Offnung
nach unten in das Kiihlwasser ein. Erkliren Sie den spektaku-
léren Effekt, der dann eintritt.

In der Umgangssprache ist der Begriff 'Feld' assoziativ mit Begriffen wie Wald
und Wiese, Acker, Welde, Getreide, Bereich, Umfeld, Landarbeit, Furchen,
Fupball, Feldbett usw. verkniipft. In der Wissenschaft erhilt der Feldbegriff
eine disziplin-spezifisch eingeengte und abstraktere Bedeutung. In der
Psychologie spricht man von einem psychologischen (Um)Feld, in der Sozlologie
von sozialen Einfluffeldern. In der Linguistik von Wortfeldern, in der Didaktik
von didaktischen Feldern, in der Biologie von morphogenetischen Feldern.
Gemeinsam ist diesen Feldbegriffen, dap sie rdumliche oder begriffliche Berei-
che kennzeichnen, in denen Eigenschaften oder Verhalten interessierender

Objekte oder Prozesse untersucht werden kinnen.

In der Physik hat man es in der Regel mit mePBbaren Grofen zu tun., Als An-—
niiherung an den physikalischen Feldbegriff kénnen wir uns zunichst unter
"feld einen Bereich im Raum vorstellen, innerhalb dessen fiir Jeden Punkt eine
physlkalische GréBe durch Zahlenwert und Elnheit angegeben werden kann. Wir
loben stindig in mehreren physikalischen Feldern. Stellen Sie sich einen Raum
(¢in Zimmer, ein Saal, eln Labor) vor, in dem an verschiedenen Stellen in
verschiedenen Héhen viele Thermometer plaziert sind. Eins zeigt eine Tempe—
ratur von 20,1 °C, ein anderes, tiefer plaziertes 20,0 °C, ein drittes weiter
oben angebrachtes 20,2 °*C. Diese Messungen konnen wir theoretiseh an belie-
blg  vielen Punkten des Raumes festmachen. Im Prinzip kann jedem Punkt ein
Temperaturwert zugeordnet werden., Diese Zuordnung l#pt sich durch Tabellen,
graphische Darstellungen usw. i{ibersichtlich gestalten. Wir sprechen in diesem
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Fall von einem Temperaturfeld. wenn wir statt der Thermometer Barometer
nehmen und die Prozedur wiederholen, erhalten wir Auskunft iber ein Druck-
feld. Darstellungen des Druckfeldes der Atmosphire tiber Europa kénnen Sie in
manchen Tageszeitungen oder in Nachrichtensendungen im Fernsehen finden.
Hier wird das Feld dadurch veranschaulicht, dap Punkte mit gleichem Druck
miteinander verbunden werden. Diese Linien werden fiir geeignet abgestufte

Druckwerte auf die Landkarte gezeichnet.

Es lassen sich noch viele andere Felder, In denen wir leben, angeben, 2.B.

Luftfeuchtigkeitsfelder, Beleuchtungsstérkefelder, magnetische Felder u.a.m.

Natirlich versucht man, die interessierenden Gropen als Funktion des Ortes
und gegebenenfalls auch der Zeit anzugeben. Wir werden als Beispiel flir eine
Druckfeldreprisentation die sogenannte barometrische Hohenformel niher be-

trachten.

Im zweiten Kapitel wird der Druckbegriff ausfiihrlich besprochen. Wir werden
hier einige Bemerkungen iiber ihn vorwegnehmen. In vielen Blchern steht, dap
der Luftdruck durch das Gewicht der Luft verursacht wird. So kann man das
nicht sagen. Ein einfaches Experiment widerlegt diese Behauptung. Wenn man
etwas Luft in einen geschlossenen Behdlter einschliept, diesen mit einem
Druckmesser verbindet und die Luft erwdrmt, steigt der Druck der einge-
schlossenen Luft, obwohl deren Masse sich nicht #dndert. Allerdings beeinflupt
das Gewicht der Luft, die auf der Erdoberfliche lastet, die Luftdichte.
Groperes Gewicht bedeutet, bel gegebenem Volumen, gropere Dichte. Diese
wiederum fithrt dazu, dap eine entsprechende Vermehrung der Kollisionen der
Molekiile mit einer der Temperatur entsprechenden Geschwindigkeit auftritt
und so die Druckerhdhung bewirkt. Mehr dariiber finden Sie im Band VI: 'Das

Entropiekonzept'.

In der Schule ist die Einfithrung des Druckes als Kraft pro Fliche (blich. (Die
Probleme, die sich beziiglich der Richtungen ergeben kidnnen, werden in Ab-
schnitt 2.3 diskutiert.) Viele Lernende haben dann Probleme, sich den Druck
an einem Punkt vorzustellen. Wenn man gich die Fliche immer mehr ver-
kleinert und schlieplich auf einen Punkt zusammengezogen denkt, meint man,
daPp dort auch der Druck verschwinden miifte. Das ist aber falsch. Dieser
Fehlschlup kommt dadurch zustande, dap der Druck mit der Kraft verwechselt
wird. Das Argument trifft auf die Kraft zu, aber niecht auf den Druck als
Quotient, der auch im Grenzfall fiir eine gegen Null gehende Fliche meist
einen wohldefinierten Wert besitzt. So etwas iet Thnen ja vom Differenzieren

her geliufig.

Felder in der Physik 3

Es ist also sinnvoll, einem Punkt in einer bestimmten Héhe h ilber dem Erd-

boden einen Wert flir den Luftdruck zuzuordnen. Den Wert liefert die barome-—
trische Hihenformel:

P = po-exp (-

(1/1)

Dabei bedeuten po und Qo den Druck und die Dichte der Luft am Boden und G

di ey 3 3
e Gravitationsfeldstirke. Die Temperaturabhéngigkeit wird in dieser Formel
nicht beriicksichtigt, was

lhre Ubereinstimmung mit der Wirkli ;
4 ] irklichk in-
trichtigt. eit beein

Beispiel 1/1:

Der hochste Berg der Erde, der Mount Everest, ist etwa 8900 m

hoch. Der Druek und die Dichte der Luft in Meereshéhe betragen

etwad po = 1.109 N m~2 und Qo = 1,3 kg m-% Wie hoch ist der Luft-
druck am Gipfel?

-1,3 kg m2?-10 N kg-'+8,9-10% m

p = 1-10% N mZ-exp ( )
1109 N m-2 :

P = 1-10° N m-2:exp(-1,157),

p=1-10° N m2-0,31 = 0,31-10% N m2,

p = 0,31 Pa,
denn

1 Nm2 =1 Pa (1 Pascal).

Der Luftdruck auf dem Mount Everest betrigt also ca. 1/3 des

Druckes in Meereshéhe.

Im Wetterbericht wird der Luftdruck in Hektopascal (hPa) angegeben

wobel 1 hPa = 100 Pa. Der normale Luftdruek betrigt also etwa
1000 hPa.

W : t I

enn die Atmosphire der Erde f{iberall die gleiche Temperatur hitte - was

Fiaht i &) 4
icht der Fall ist dann wirde der Druck exponentlell mit der Héhe ab-
nehmen. Exponentielles Verhalten heift, dap der Druck nicht den Wert Null

erreicht, er kommt nur mit zunehmender Hohe immer niher an den Wert N 11
heran. )
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Alle Grépen, die wir bis jetzt betrachtet haben, sind Skalare. Man nennt die
entsprechenden Felder SKALARFELDER. Man kommt aber in der Physik nicht
mit Skalaren aus {(vgl. Band I). Viele Grdpen haben vektorcharakter. Bei ciner

Das besagt das Newtonsche Gravitationsgesetz. Die Masse mi wird oft al
'‘Quelle' fiir die Anziehungskraft auf mz bezeichnet. Die Kraft mit dem Betras
E‘lz-wird vom Kdrper 1 hervorgerufen und ist vom Kbrper 2 auf die Quelle ?
gerichtet. Ebenso kann mz als die Quelle fir die gleich grope, aber entgegen-—
gesetzte Kraft auf mi angesehen werden. Wir haben diese gegenseitige K‘raft—

ausitbung als Wechselwirkung bezelchnet. Die Massen m: und mz werden in

strémenden Fliissigkeit z.B. konnen wir jedem Punkt einen Geschwindigkeits-

vektor zuordnen. Wir sprechen dann von einem VEKTORFELD.

Abbildung 1/1 zeigt ein ebenes Skalarfeld und ein ebenes Vektorfeld., Betrige :
i " 4 s i diesem Zusammenhang auch als 'schwere' Massen bezeichnet (
der skalaren und vektoriellen Grofen sind durch Dicke der Punkte bzw. Ldnge et (vgl. Band I).

der Pfeile gekennzeichnet. Die Pfeilrichtung gibt die Richtung der Vektoren an. SRR TR A
per der Masse m an der Erdoberfl
rfliche wir-

kenden Gravitationskraft gilt die wohlbekannte Formel (siehe Bd. I)
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Satellitenbahn in 400 km Héhe ilbergeht? Viele Menschen meinen
dort gdbe es liberhaupt keine Gravitationskraft der Erde mehr, Fir

den Betrag der Gravitationskraft der Erde auf einen Korper der
Masse m gilt nach (1/2)

Abb. 1/1: Skalar- und Vektorfeld

Besonders wichtig und interessant in der Physik sind Kraftfelder, also Felder,
Me=m

deren Vektoren Krifte reprisentieren. Mit einem dieser Kraftfelder, dem
Fg = Yo—— = G-m L LaE

Mg

Gravitationsfeld der Erde, sind wir am besten vertraut.
re?

Wir werden jetzt kurz rekapitulieren, was Wwir aus Band 1, 'Das Teilchen— ! }
Wir versehen jetzt das G mit einem Index, der die H&he ilber der

konzept', schon fber diese Kraft wissen und sie susfithrlicher im Kapitel 3 "
Erdoberfliche angibt. In vielen Biichern finden Sie

behandeln. Es ist uns bekannt, dap ein Teilchen der Masse ma auf ein anderes$
im Abstand r befindliches Teilchen der Masse Mz (sozusagen fern—) wirkt, indem Go = 9,81 N kg-!.
es eine Kraft ausiibt mit dem Betrag

mi*me
Fiz = Y* (1/2)
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Fiir den Abstand h von der Erdoberfliche bekommt man

M

Gh = Y . (1/3)
{ze + h)?2
Also haben wir:
re?
Gh = Go* ————
(re + h)2

(6,37+10% m)?

Gn = Go- .
(6,37-108 m + 0,4-10° m)?

Gapo = Go+0,89.
G ist also in 400 km Hohe nur 11 % geringer als an der Erdoberfldche.

Die Fernwirkung auf den Korper kénnen wir uns nur unbefriedigend erkliren.
Man kann sich die Ubertragung einer Kraftwirkung auf einen Kérper ohne
Hebel, Stangen, Seile usw. vielleicht besser vorstellen, wenn man annimmt, dap
die Kraft, die auf ihn an seinem OTt wirkt, eine Eigenschaft des Raumes ist.
wir kénnen uns dann auf die vertraute Denkweise der Nahwirkung stitzen.
Dazu ist der physikalische Feldbegriff geeignet! Man sagt, dap dle Erde mit
der Masse me als eine Art Gravitationsladung' wirkt und um siech herum ein
Gravitationsfeld erzeugt, das durch die Gravitationsfeldstdrke G gekenn-—
zeichnet ist. Der Betrag von E andert sich in der Umgebung von me wie in
(1/3) angegeben. Die Existenz des G-Feldes ist unabhidngizg von der Existenz
anderer Korper mit den Massen mi in der Umgebung um me. Anders ausge-—
driickt: Die Gravitationsfeldstirke Gy mit dem in {(1/3) gegebenen Betrag exi—
stiert im Abstand h von der Erdoberfliche, egal ob sich dort ein Koérper z.B.
der Masse mi befindet oder nicht. Das Feld Cu ist existent, wenn die Gravita-

tionsladung meg vorhanden Iist. Die 'Antwort' auf die Existenz dieses Feldes

erfolgt, wenn der Kdrper mit der Masse my in das Feld G ‘eingebettet' wird,
was zur Wechselwirkung des Erdfeldes mit dem Feld des eingebrachten Kérpers
fihrt, die sich als Kraft entsprechend (1/2) manifestiert. Die Existenz von G
ist also nur an me gekniipft, wihrend das Auftreten der Kraft einen Wechsel=

wirkungspartner erfordert.

Im Prinzip 14pt sich das Gravitationsfeld so untersuchen, d.h. seinen Betrag
und seine Richtung lassen sich derart ermitteln, dap man den Ké&rper der
Masse mi in das von me erzeugte Feld bringt und die Kraft mipt. Dividiert

-

man das Ergebnis durch ma, erhdlt man den Betrag von G. Die Richtung von c
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ist gleich der der Kraft. Der eingebrachte Kdrper mit der Masse m: wird auch
'Probekdrper' genannt.

E.rsetz.t man den Probekdrper durch einen anderen mit der Masse mz, so &ndert
sich an ein und demselben Ort nichts an Gn Dennoch hat die Kraft auf den
neuen Probekdrper, falls me + mi ist, gemdf (1/2) einen anderen Betrag. In
diesem Zusammenhang tritt hiufig ein Mipverstdndnis auf. Man findet oft. die
Formulierung, der Probekérper diirfe nicht zu grop sein, weil er dann selbst
das Feld 'stdrt'. Das geht aber etwas an dem Problem vorbel. Wenn man die
l"f:ldstiir:\e an einem Punkt mit wohldefiniertem Abstand zum felderzeugenden
Korper bestimmza will, so kann man einen Probekérper mit beliebiger Masse
nehmen und dessen Schwerpunkt an diesen Tunkt bringen, eben weil das Ver-
hdltnis Kraft durch Masse des Probekdrpers nicht mehr von der Masse des
Probekdrpers abhiingt. Das war ja der Sinn der Grépe 'Feldstirke'. &

Problematisch wird es erst, wenn man dynamische Vorgiinge betrachtet. Auf
eine Eisenkugel z.B. wirkt an der Erdoberfliche die Kraft ﬁgx = mg-G (der
Index K steht flir Kugel). Nach dem 8. Newtonschen Gesetz (vgl. Band I) wird
dle Erde von der Kugel mit derselben gegengleichen Kraft angezogen. LAPt man
die Kugel los, so werden die Erde und die Kugel glelchzeitiz beschleunigt. Man
bemerkt nur durch die ungeheure Masse der Erde nichts von ihrer Beschleuni-
gung (vgl. Abschnitt 6.2 in Band I). Die Bewegung der Erde ist dann ver-
nachldssigbar. Wenn sich jedoch der felderzeugende Korper aufgrund der Ei)n—
Wi‘rkung des Probekdrpers auf ihn zubewegt, dann dndert sich auch die Feld-
aLa\rke“ am Ort des Probekdrpers. Um diese Komplikation zu vermeiden,
beschrankt man sich entweder auf den statischen Fall, d.h., man nimmt an
der felderzeugende Kérper ist fixlert, er ist gleichsam 'festgenagelt', so dap E'l.‘
slch nicht bewegen kann, oder aber man nimmt den Fall des klei;men Probe-—
kbrpers an, der keinen merklichen Einflup auf die Bewegung des feld-
erzeugenden Korpers auslibt. Der Probekérper soll auch nicht imstande sein
dIe. Massenvertellung im felderzeugenden Koérper zu #ndern. Das lipt sich ohru;
weiteres fiir den Fall verallgemeinern, dap das Feld von elner Konfiguration
mehrerer Korper erzeugt wird. Wenn man z.B. sagt, "der Mond bewegt sich im
I'eld der Erde", dann setzt man dabei stillschweigend voraus, dap die Erde als
ruhend betrachtet wird. Man vernachlissigt dabel lhre Bewegung um den
#emeinsamen Schwerpunkt des Systems Erde—Mond und um die Sonne. Wenn
man aber das Verhalten eines der beiden Partner in einem Doppelsternsystem
untersucht, in dem beide Sterne etwa die gleiche Masse besitzen, dann Hkann

man das ni
i as nicht mehr so einfach. Wir werden solche Fille aber micht behandeln.
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Wenn wir von nun an von 'Bewegung in einem Feld' sprechen, dann setzen wir
voraus, dap dadurch der felderzeugende Koérper oder die Konfiguration mehrerer
felderzengenden Kdrper nicht beeinflupt wird. Wir wollen sie als ruhend oder
'festgenagelt’' betrachten. Eine eventuelle Anderung des Feldes soll andere Ur—

sachen als die Bewegung eines Probekérpers haben.

Ahnlich wie eine Masse (die Gravitationsladung) eines Tellehens ist auch eine
elektrische Ladung Q dazu fidhig, den Zustand des Raums in ihrer Umgebung
derart zu verandern, dap eine Probeladung q angezogen oder in diesem Fall
auch abgestopen wird. Hier entsteht noch ein zusitzliches Problem. Es liegt
wleder nahe, die Feldstirke in der Umgebung der Ladung @ als Quotient Kraft
durch Ladung {(des Probekérpers, vgl. Kapitel 4) einzufiihren. Auch diese Gripe
ist unabhingig von q. Deshalb kann zundchst der Betrag der Probeladung
beliebig grop sein. Dadurch, dap sich ihr elgenes Feld dem der Ladung Q
iiberlagert, entsteht noch kein Problem. Hiufig wird jedoch das Feld von einer
auf einem Lelter sitzenden Ladung Q erzeugt. Auf ihm kann sich leicht lhre

Verteilung indern (vgl. Kapitel 4).

Hier kann also die felderzeugende Ladung @ durch Einwirkung des Feldes der
Probeladung g in ihrer Wirkung beeinflupt werden. Eine so bewirkte Beein-
flussung des Feldes wollen wir jedoch nicht zulassen, denn dann wire die
Feldstirke nicht mehr eindeutig. Man mup also auch hier verlangen, dap ent-
weder die felderzeugenden Ladungen festsitzen, oder dap die Probeladung so
klein ist, dap sie keine derartigen Effekte verursacht.

Wir erwdhnen noch kurz das Magnetfeld. Auch in der Umgebung eines Magneten
kénnen auf einen welteren Magneten oder auf eine bewegte Ladung Krifte
ausgeiibt werden, so dap wir auch jedem Magneten die Fihigkeit zusprechen

kénnen, in seiner Umgebung ein Magnetfeld zu erzeugen.

Abschliefend kénnen wir sager:

Ist eine physikalische Grépe A in Abhidngigkeit von r#umlichen Koordinaten

wie z.B. X, v, z beschreibbar, dann bezeichnen wir sie als Feldgripe. Dabel
kann A z.B. ein Skalar oder ein Vektor sein, entsprechend handelt es sich um
ein Skalar—- oder ein Vektorfeld. Ist A in dem betrachteten Bereich rdumlich
konstant, sprechen wir von einem homogenen Feld, im anderen Fall ist das
Feld inhomogen. Wenn sich A zeitlich nicht #ndert, nennen wir das Feld
statlondr, andernfalls Instationdr. Felder selbst kann man nicht 'sehen' oder

‘anfassen', sondern nur an ihren wirkungen erkennen.
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D 7

er Feldbegriff ist ein Konstrukt des menschlichen Geistes, ein Mittel zur Be-
schreibung vieler physikalischer Phinomene.
wendbarkeit sprechen wir vom FELDKONZEPT.

Wegen seiner umfassenden An-

1.2 Entwicklung des Feldbegriffes

Vorversuch 1/2:

Fahren Sie mit einem Plastikkamm durch die Haare oder reiben
Sie ihn an einem Pullover. Halten Sie ihn dann ganz dicht vor
Thr Gesicht. Was fithlen Sie? Untersuchen Sie auch, was pas-—
siert, wenn sie ihn in die Nihe von Papierschnipseln, Woll-

fusseln, Spdnen aus Alu-Folie (Lametta—Stiickchen), Watte—
fléckchen usw. bringen.

Dle Entwicklung des physikalischen Feldbegriffes steht in engem Zusammen-—
b : ’
1ang mit der Entwicklung des Kraftbegriffes. Wir erfahren es tagtéglich, dap

Kré i i
rifte durch direkte Beriihrung, d.h. Stopen, Schieben, Ziehen usw., wirksam
werden. Wir nennen dies Nahwirkung.

Jedoch kannte man schon im Mittelalter die Wirkung von Kriéften, bei denen
ke il i i '

Plnr‘a direkte Beriihrung nétig ist. Eine Magnetnadel richtet sich 'von selbst’
In die Nord-Siid-Richtung aus. Zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Me-—

tallkugeln fliegt ein Wattebausch 'von selbst' hin und her. Man sprach hier
von Fernwirkung,

) .

Das fithrt aber zu einigen Problemen: Wie wird diese Wirkung tberhaupt iGiber-

tragen? Wie schnell breitet sich dieser Zustand, in dem auf eine Masse oder

eine Ladung eine Kraft ausgeilbt werden kann, im Raume aus, wann 'merkt' ei
1 n

Irgendwo im Raum befindlicher Probekérper, dap sich etwas mit dem feld-
arzeugenden Korper geindert hat?

Der englische Naturforscher GILBERT (1540-1603) nahm z.B. an dap geriebener
l : : .B. 5 2
Bernstein von einem unsichtbaren 'Effluvium’ umgeben wird, das gleichsam aus
lo in ' ' wi i :

dem Bernstein 'herausgerieben' wird, in die Umgebung ausschwarmt und andere

Kbrper, z.B. Papierschnipsel zwingt, sich zum Bernstein hin zu bewegen

DESC i i
CARTES {1596-1650) fiihrte im 17. Jahrhundert die elektrische Kraft auf
Wirbel des 'Effluvium' zuriick. Er schrieb 1633:
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"In der Umgebung eines elektrifizierten Kérpers wird ein Wirbel aus
sich ausbreitendem feinen Material im Zustand der Bewegung erzeugt,
der leichte Kérper, die in seinem Aktivitdtsbereich liegen, zu diesem
elektrifizierten Kérper zwingt. Die Existenz dieses Wirbels ist mehr als
eine bloPe Vermutung, wenn nédmlich ein elektrifizierter Kdrper direkt
vor das Gesicht gebracht wird, hat man die Empfindung, als ob man
von elnem Spinnennetz beriihrt wird” (siehe Vorversuch 1/2).

In GILBERTS und DESCARTES' Ausfithrungen kommt Unbehagen gegeniiber dem
Gedanken der Fernwirkung zum Ausdruck. NEWTON (1643-1727) hatte jedoeh
mit seiner Gravitationstheorie, in der keine geheimnisvollen ‘Effluvia' und
deren Wirbel vorkommen, grofe Erfolge erzielt. Er hatte eln mathematisches
Modell gefunden, das es erlaubte, Gravitationskridfte zu berechnen. Er mochte
nicht iiber den Mechanismus der Anziehung spekulieren und sagte (schrieb)
dazu; "Hypotheses non fingo" (Ich mache keine Hypothesen). Die Idee einer
Kraft, die direkt in der Entfernung wirkt, wurde zur Denkgewohnheit. M. BORN
(1882-1970) schrieb dazu:

"gs ist nichts weiter als Gewohnheit, wenn eine Idee sich so ein-
drucksvoll in die Képfe einprigt, dap sie letztlich als Erkldrungsprinzip

benutzt wird.”

FARADAY (1791-1867) betrachtete das Problem ganz anders. Er benutzte keine
rein mathematischen Modelle zur Beschrelbung der Natur, sondern anschauliche
physikalische Begriffe, wle etwa den der Feldlinien, die die wechselwirkenden
Kdrper verbinden. Fir ihn gab es z.B. 'magnetische Kraftlinien', die sich durch
Bisenfeilspine darstellen lieBen oder durch kleine Magnetnadeln, indem diese
sich in die Richtung der Tangenten daran einstellten. Sp#ter hat er diesen
Gedanken auch auf elektrische Kraftfelder angewendet. Die Gesamtheit der
elektrischen und magnetischen Phinomene konnte fir ihn nicht befriedigend
mit der Fernwirkung erklart werden. Der Raum zwischen den wechselwirkenden

Korpern mupte eine Rolle spielen. Brachte man z.B. ein isolierendes Material

zwischen die unterschiedlich geladenen Platten eines Kondensators, so dnderte |

sich die Ladungsverteilung auf den Platten. Dieser Effekt konnte nicht allein

durch Wechselwirkung zwischen den Ladungen auf den Platten erklart werden,
FARADAY ging davon aus, dap hier das eingefithrte Medium bedeutsam war.

Ahnlich verhielt es sich mit der Bewegung eines Metalldrahtes im Magnetfeld,
wobei, wie er entdeckte, unter gewissen Bedingungen ein Strom erzeugt wurde.

Er stellte dazu fest:

Felder in der Physik 11

"Allein die Tatsache der Bewegung des Drahtes kann diesen Strom
nicht erzeugt haben. Es muf ein Zustand oder eine Bedingung um den
Magneten existieren und durch ihn erhalten bileiben, und innerhalb der
Reichweite dieses Zustandes muf sieh der Draht befinden.”

FARADAYS Entdeckung ermbglichte in der Folge vielfiltige Anwendungen der
Elektrizitdt, dle uns heute das Leben angenehmer machen

Die Schliisselfrage war damals, ob Anderungen der elektrischen oder magneti-
schen Kraftfelder Zelt benétigen, um sich im Raum auszubreiten. Diese Frage
wurde von MAXWELL (1831-1879) beantwortet, der 1856-1885 seine Theorie
des Elektromagnetismus entwickelte und elektromagnetische Wellen voraus-
sagte. Es dauerte mehr als 20 Jahre, bis durch H. HERTZ im Jahr 1888 die
Existenz solcher Wellen experimentell nachgewiesen wurde. Diese Entdeckung

fihrte zur Entwicklung von Funk und Fernsehen (vgl. Band III: Das Wellen-
konzept).

MAXWELL schrieb 1865 iiber seine Theorie:

Die Theorie, die leh vorschlage, kann Theorie des elektromagnetischen
Feldes genannt werden, denn sie hat zu tun mit dem Raum in der

Nachbarschaft der elektrischen oder magnetischen Kdorper... Das

elektromagnetische Feld ist jener Teil des Raumes, der die elektrischen
und magnetischen Kérper enthdlt und umgibt.”

In Kapitel 10 finden Sie einen Uberblick iiber die Maxwellsche Theorie
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Ubungen zu Kapitel 1

1.1

1.2

1.2/1

1.2/2a

1.2/2b

1.2/8

1.2/4

1.2/6

1.2/6

1.2/7

1.2/8

Erkliren Sie umgangssprachlich folgende

Begriffe!
Skalarfeld Gravitationsladung
Vektorfeld Gravitationsfeldstlirke
Kraftfeld Homogenes Feld
Fernwirkung Stationfres Feld
Nahwirkung Probekorper

Akzeptabel oder nicht? Begrinden Sie gegeniber
anderen Lernenden!

Ein physikalisches Feld ist eln Bereich im Raum, in dem etwas mit

physikalischen Mitteln Mepbares existiert.
Vektorfelder sind stets Kraftfelder.
Kraftfelder sind stets Vektorfelder.

Der physikalische Feldbegriff ist nur bei ebenen Flidchen an-—

wendbar.

Ein gzweidimensionales stationires Vektorfeld erhdlt man z.B.,
wenn man eine Metallplatte waagerecht aufhingt, unter die Platte
eine Gasflamme stellt und eine Weile wartet. Jedem Punkt der
Platte wird dann eine konstante Temperatur zuzuordnen sein.

Diese wird in der Mitte hdher, am Rand niedriger sein.

Bei einem Tornado (der meteorologischen Erscheinung, nicht dem
Flugzeug gleichen Namens) kann man jedem Punkt im Raum eine
Windgeschwindigkeit zuordnen. Man hat dort ein dreidimensionales
Geschwindlgkeitsfeld, ein inhomogenes, instationiires Vektorfeld.

pie Erde ist 'Quelle’ oder 'Verursacher' eines Gravitationsfeldes

und eines magnetischen Feldes.
Wo ein physikalisches Feld ist, kann sich kein zweites etablieren.

Die Tatsache, dap Gravitationsfelder durch den leeren Raum hin-
durch wirken, ist kein Bewels fiir dle Richtigkeit der Fernwir—

kungstheorie.

1.2/9

1.2/10

1.2/11

1.2/12

1.2/18

1.2/14

1.2/18

1.3/1

1.9/2
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Newtons Gravitationsgesetz gilt nur fiir die Erde und ihre n#dhere
Umgebung. In gréperen Entfernungen, z.B. auf Bahnen von Satel-

liten, ist die Gravitationskraft der Erde nicht mehr wirksam. Dort
herrscht Schwerelosigkeit.

Die Kraft, die die Erde auf einen Kérper in ihrer Nidhe ausiibt,

hat denselben Betrag wie die Kraft, die dieser Kdrper auf die
Erde ausiibt.

Die Kraft auf einen Probekirper mit der Masse m ist gleich dem

Produkt aus m und der Gravitationsfeldstirke an diesem Punkt.

Da Gravitationskrifte auch durch den leeren Raum wirken kénnen

z.B. durch den Raum zwischen Erde und Sonne, spielt der Raum in
der Feldtheorie keine Rolle.

Die Gravitationsfeldstirke, die ein festliegender Korper an einem
Punkt seiner Umgebung erzeugt, ist unabh#éngig davon, ob sich an

diesem Punkt ein Kérper mit groper oder kleiner Masse oder gar
kein Korper befindet.

Der Begriff Gravitationsfeldstirke ist nur ein anderer Name fiir
Erdbeschleunigung.

Eine Ladung Q erzeugt in ihrer Umgebung ein elektrisches Feld.
Jedem Punkt dieser Umgebung kann eine elektrische Feldstidrke
zugeordnet werden. Eine an einen dieser Punkte gebrachte Probe-
ladung q erfihrt dort eine Kraft, die unabhingig von g ist.

H?ben Sie wirklich verstanden? Oberprifen Sie
sich gegenseitig!

Nennen Sle weitere Felder (auper Gravitationsfeld und ma-
gnetisches Feld), die von der Erde verursacht werden.

Warum bendtigt man, um Feldkriifte zu messen, einen Probekdrper?
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1.4 Erfahren Sie den Formalismus als hilfreiches
Werkzeug!

1.5/2 i ¥

Fir viele Gase, so auch fiir die Luft, ist (bei konstanter Tempe-
ratur) die Dichte proportional dem Druck, und es gilt mit der
Konstanten k:
@ = k'p.
Wenn man den Druck pe und die Dichte ©a am Meeresspiegel
kennt, kann man auch schreiben:
2/p = @o/po.
Zeigen Sie, daBp p und h folgender Differentialgleichung geniigen:
dp/p = -k+*G+dh, wobei k = Qo/po ist.

1.4/1 Fiir die Gravitationsfeldstirke G(h) als Funktion des Abstandes h
von der Erdoberflache gilt (1/3). Setzen Sie fir den Betrag an der
Erdoberfliche Go = 9,8 N kg™t und geben Sie die Reihenentwick-—
lung der Funktion G(h) an. Lesen sie daraus ab, wie G(h) sich
indert, wenn h = 0,001 re, 0,01 TE, 0,1 re und 1 re ist.

1.4/2 Als NEWTON sein Gravitationsgesetz formulierte, konnte er auch
die darin enthaltene Gravitationskonstante Y recht genau ange-

ben. Er kannte den FErdradius re = 6,37.10% m und den Betrag der

Integrieren Sie diese Gleichung und leiten Sie somit (1/1) ab

Gravitationsfeldstarke G = 9,8 N kg™, Er nahm an, die mittlere 1.6/8 Zeigen Sie mit Hilfe des Ergebnisses der letzten Aufgabe, dap die
Dichte der Erde sei 5108 kg m=. Was bekam er filr Y heraus? Wie Dichte der Luft gegeben ist durch l
machte er es? Wie grop war der Fehler? @ = Qo-exp(-k:G-h).
1.4/3 Ein im Gravitatk_)‘nsfeld der Erde kreisender Satellit bendtigt eine 1.5/4 Der Luftdruck in Meereshhe betrdgt, wie man leicht am Baromete
Zentripetalkraft Fc, deren Betrag durch m-v2/r gegeben ist und die ablesen kann, etwa 1-10° N m-2 = 1.10° Pa. Wie grop ist da;
durch die Gravitationskraft geliefert wird. Wenn der Satellit auf Gewicht einer Luftsiule mit dem Querschnitt 1 m2? die vom
eine Kreisbahn mit doppeltem Radlius gebracht werden soll: Was Meeresspiegel bis zum Ende der Erdatmosphére reicht?
konnen Sie iiber die dann bendtigte Bahngeschwindigkeit sagen? 1.5/5 R e BLee "
Wie grop ist das Verhdltnis von Bahngeschwindigkeit zu Radius? rische Héhenformel kann man die sogenannte Ska-
Wie hingt die kinetische Energie des Satelliten vom Bahnradius lenhdhe hs =po/(Qo-G) einfilhren. Wie grop ist hs fiir po = 1.10° Pa
ab? und @o = 1,3 kg m-?? Welche anschauliche Bedeutung hat sie?
1.4/4 Der Mond lst viel klelner und viel leichter als die Erde. Es ist o Zeichnen Sie den Luftdruck als Funktion der Hshe (bis ca. 100 km)
iy =0,0123 me und T = 0,27-re. Wie grop ist das Verhiltnis der auf Millimeterpapler und markieren Sle hs. Bei welcher Héhe ist
Gravitationsfeldstirken an den Oberflichen beider Himmelskdrper? der Luftdruck auf pe/2 gesunken? Kontrollieren Sie dle Ablesung
aus Threr graphischen Darstellung durch eine Rechnung.
1.5 LBsen Sie folgende Probleme: T A -
eine Kurzfassung dieses Kapitels!
1.5/1 Nehmen Sie eine 'Scheibe' Luft mit der Flache A und der Dicke ah
an. Dabei soll Ah = h — 0 und h die Hohe fiber dem Meeresspiegel Sc‘hretben Sie auf, welche Begriffe aus diesem Kapitel Sie filr die
sein. Zeigen Sie, dap die Druckdifferenz Ap zwischen der HShe 0 wichtigsten halten. Tun Sie das in einer Art ‘'kartographischer
B R e ! Darstellung' (Mapping), in der die Begriffe hierarchisch bewertet
il S gerge N, und entsprechend weiter oben oder unten eingetragen werden und
" wobei Qo die Luftdichte ist und p als der Quotient aus Kraft und die Beziehungen zwischen ihnen mit Pfeilen und Stichwortern
Aiile ASRISTE. et verdeutlicht werden.
4
i 1.7 Arbeiten Sie die Vorversuche auf!

Schétzen Sie !
insbesondere ab, welche 'Kraft' notig ist, die am

aufpeladenen Kamm festgehaltenen Gegenstidnde festzuhalten.




