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Blitze
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Zahlen und Fakten
Temperatur 30’000 Grad Celsius

Spannungen von 100 Millionen Volt

Ströme von 20’000 Ampere

Länge: Hunderte von Metern bis einige Kilometer

Zeitdauer Bruchteile von Sekunden
Vorblitz 0.01sek Hauptblitz: 30s
Nach 0.03-0.05sek erfolgt neue Entladung (Flackern)

Geschwindigkeit 30-100km/s

Erde: Täglich 1-10 Millionen Blitzeinschläge
CH: 300-500 Tausend pro Jahr
D: 1-2 Millionen pro Jahr
1-10 Blitzeinschläge pro Quadratkilometer und Jahr 



Häufigkeit der Blitzeinschläge 
pro Jahr und km2

http://www.lightningmaps.org/



Wie entstehen Blitze?

1) Thermischer Auftrieb führt zur Bewegung von Wassertropfen und Eiskristallen.

2) Aufgrund von Reibung kann es zur Aufladung von Eiskristallen und Wassertropfen führen.

3) Die Wolke wird elektrisch aufgeladen gegenüber dem Boden oder gegenüber anderen Wolken.
Es entstehen Spannungsdifferenzen von Hunderten von Mega-Volt!

4) Dann können Blitze spontan entstehen. Es ist schwierig voraussehbar wo die Blitze entstehen bzw. wohin
sie führen.

5) Es fliessen Ströme von einigen Kilo-Ampere und es werden grosse thermische Energien freigesetzt.

++ + + + + + + + + + + + + + +

+ +
++ +

++

++ + + + +
++ + + + +

++ ++ +
+

- - - -- - - -
- - - -- - - -- - - -- - - - -- --- -



Faustregel

30kV/cm = 3MV/m

Beobachten wir einen Blitz von 10cm so entspricht das etwas einer 
Spannung von 300kV
Eine Blitzlänge von 100m entspricht ca. 300MV

Exp: Funkeninduktor

Entspricht der Durchbruchfeldstärke von Luft. Ab dieser 
Feldstärke wir die Luft ionisiert.



Wie kann Luft elektrischen 
Strom leiten?



Gas vs. Plasma

Elektronen und Kerne sind getrennt und bilden ein Medium, welches 
elektrischen Strom leiten kann.



Plasmalampe
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Polarlichter
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Anwendungen von Funken und 
Blitzen

Zündkerze
Stickstofflaser
Überspannungsableiter
Feinstaubfilterung
Reibungselektrizität
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Exp: Kraftwirkung  und Goldblatt-Elektrometer
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Michael Faraday (1791-1867)
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James Clerk Maxwell (1831-1879)

301-2



Joseph Thomson (1856-1940)

Untersuchung von Kathodenstrahlen führen zur Entdeckung des Elektrons
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Exp: Ladung schöpfen
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Das Atommodell

Altes Bild mit Orbitalen Modernes Bild mit Wellenfunktion

Grösse: Bohrscher Radius 0.53 10-10 m
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Exp: Kräfte auf Ladungen mit Styropor-Kugeln
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Exp: E-Feld einer Punktladung
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E-Felder: 2 Punktladungen, Plattenkondensator, Haus-Wolke



Feldlinienbilder
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1 Debye = 3.33510-30Cm
H2O:1.85D
HCl: 1.08D
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Exp: Dipol (Pfeil) im Plattenkondensator
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Exp: Papierschnitzel, Wasserstrahl
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Faraday-Käfig

Exp: Faraday-Käfig
Michael Faraday (1791-1867)



Faraday-Käfig

Einnen=0





303-7

Exp: Mie‘sche Platten



Mie‘sche Platten

Influenz erzeugt Ladungen, damit Einnen=0
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Weston Normalelement

1893 Edward Weston

Ergibt Spannung 
von 1.01865V

Seit 1990 durch
Josephson-Effekt festgelegt

Hg-Sulfat/Cd-Amalgam
Flüssigkeit: Kadmiumsulfat

Exp: Normalelement, Spannungen sind additiv

f = 2 eU
h
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Van der Graaf Generator



Aus: Tipler/Mosca: Physik, 6. Auflage © Spektrum Akademischer Verlag 2009

Van der Graaf Generator und 
Coulombfeld



Raumschiff Enterprise Experiment







Ionenantrieb

Statt chemischer Reaktion und
der damit einhergehenden 
thermischen Energie der 
Abgase werden Ionen mittels 
eines elektrischen Feldes 
beschleunigt und erzeugen so
einen grösseren Rückstoss

Probleme:
-Gas muss mitgeführt werden
-Energie für Hochspannung 
mittels Solarzellen

Bei Satelliten hat sich der 
Ionenantrieb durchgesetzt 

Xenon-Ionen Triebwerk der NASA



Potential in der Nähe von 2 Ladungen

+q

-q 1/r
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Exp: Feldlinienbild Kugel/Ebene

Metalloberflächen sind Aequipotentialflächen



Aequipotentialflächen und 
Entladungen

Erhöhte Dichte der Feldlinien in der Nähe 
der Spitze (kleiner Radius)

Entspricht Orten mit grosser Feldstärke E=U/r
und Ladungsdichte =0E

An den Spitzen (r klein) erfolgt Entladung durch
dielektrischen Durchschlag
(Ionisation des Mediums 
und Funken/Blitzausbreitung)

Durchschlagsfestigkeiten:
Luft : 3kV/mm=3 106 V/m
Glas: 14kV/mm
Porzellan: 6.7 kV/mm
Plexiglas: 40kV/mm
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Applet: www.falstad.com



Simulation von E-Feld und 
Äquipotentiallinien

Applet: www.falstad.com



2d-Potential für zwei Ladungen +q,+q
und Aequipotenziallinien

Zwei positive Ladungen

+
+



Elektrisches Feld und 
Aequipotentiallinien von +Q,+Q



2d-Potential für Ladungen +q und -q

+
-



Elektrisches Feld und 
Aequipotentiallinien von +Q,-Q



305-1



305-1



305-2

Exp: Entladung eines Kondensators mit Knall; Goldcap
Exp: U=const: Q = const. 1/d; Q=const: U = const.  d 
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Exp: Feldverteilung Kondensator (Proki); Exp: C berechnen



Feld im Kondensator

Feld ist homogen: E=/0   mit  =q/A



Kondensatoren und Kapazitäten
capacitor and capacitance

Typisch: 
1 micro Farad = 1/1,000,000 or 0.000 001 times the unit (10-6 )
1 nano Farad = 1/1,000,000,000 or 0.000 000 001 times the unit (10-9 )
1 pico Farad= 1/1,000,000,000,000 or 0.000 000 000 001 times the unit (10-12 )



Components

1

2

3

4

5

3 cm

Al2O3Ceramic
membrane

Metallic
glass ring
used as
active

brazing foil

Sensor
body with
condenser
electrodes

Pressure sensor
Product

Endress + Hauser
envec

Verlötete Keramikkomponenten 
in einem Drucksensor



Metallische Gläser



Melt-Spinning-Anlage an der 
Uni Basel



Melt-Spinning-Prozess



Super-Kondensatoren
Zukunft: Super-Kondensatoren 
Poröse Kohlenstoff-Schichten von wenigen Nanometern
Zurzeit: 5000Farads mit 2.7V
Einsatz für Autobatterien, Laptop?...

Vorteil gegenüber Batterien: 
Beliebig oft aufladbar
Umweltschonende Materialien



Nanotubes: Kohlenstoff-Röhrchen mit 
einem Durchmesser von 1 Nanometer

Entdeckung 1991 durch Sumio Ijima, NEC 

-1000-mal stärker wie Stahl!
-Bessere Leitfähigkeit wie Kupfer



Super-Kondensatoren

S. Hu. R. Rajaman and Xun Yu, 
Appl.Phys.Lett. 100, 104103 (2012)

Kapazität: 115F/g
Energiespeicherung: 48Wh/kg

vgl. 
Lithium Ionen Akku: 120-200Wh/kg
Bleiakkumulator: 30Wh/kg
Benzin: 11’000 Wh/kg



Kapazitive Schalter einer 
Computertastatur
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PMMA (Plexiglas) 3.3-3.9
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Exp: Plattenkondensator mit Plexiglasplatte
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Exp: Strom ist bewegte Ladung
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Exp: Ionisiertes Gas leitet den el. Strom
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Schmelzsicherungen

16A und 1mm2

Stromdichte: i=1.6 107A/m2
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U=R  I
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Exp: Ohmscher Leiter, Photowiderstand, NTC Heissleiter, PTC Kaltleiter
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Exp: schwebender Supraleiter
a) Supraleiter auf 4 Magneten b) Magnet auf Supraleiter (rotiert)



Supraleitung

Kammerlingh Onnes
Nobelpreis 1913

G. Bednorz      K. A. Müller
Nobelpreis 1987

-269ºC                                                   -183 ºC 

Hochtemperatursupraleiter YBaCuO:Supraleiter wie Blei:



Hochtemperatur-Supraleiter

Tc= -183 ºC=90K 

Hochtemperatursupraleiter YBa2Cu3O7-d:



Meissner-Ochsenfeld Effekt

Mit Supraleitern kann man Magnete zum Schweben bringen



Meissner-Ochsenfeld Effekt

77K (-198ºC)



Magnetschwebebahn

Reibungsverlusten führen zu riesigen Energieverlusten
Abrieb ist neben den oekonomischen auch ein oekologisches
Problem:
Abrieb von Eisenrädern und Pneus in 10‘000 Tonnen/Jahr
PM-10-Emission (Partikel mit Grössen kleiner 10Mikrometer)



Strom fliesst ohne Widerstand!
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Exp: Widerstand von supraleitendem Draht
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U=R  I
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pn-Übergang
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Exp: Kennlinien: Ohmscher Widerstand, Metallfadenlampe, 
Kohlefadenlampe, Glimmlampe,
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Exp: Knallgas O2 und H2 Bildung an Anode und Kathode
Exp: Bleibaum; Bleiabscheidung bzw. aus/in Bleizuckerlösung
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Galvanisieren



Reizleitung in
Nervenzellen

Tipler: Reizleitungen in 
Nervenzellen, S. 772-775



Salatorische Reizleitung



306-13



Elektrophorese: Blutproteine



Batterie und Galvanisches Element

Zn löst sich im Elektrolyt auf und Zn++-Ionen rekombinieren mit Anionen im Elektrolyt.
2e- stehen dann im äusseren Stromkreislauf zur Verfügung. Auf der Cu-Seite wird Cu

abgeschieden.
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Wozu dienen 
Hochspannungsleitungen?



Verluste beim Stromtransport

Bei einer Einspeisung mit 220 kV kommen also doch 8,4 % zusammen. Dazu kommen noch die 
technischen Verluste in der Produktion. In der Praxis dürfte es etwas weniger sein, da der Strom ja nicht 
von A nach B fliesst, sondern sich im Netz den "Weg des geringsten Widerstands" sucht.

Quelle: E. Stocker, L. Gärtner, IWB

Netzebene das heisst Verlust

1 Übertragung 220 oder 380 kV 0.8%

2 Transformierung 220/380 auf 50/110 kV 0.3%

3 Übertragung 50 oder 110 kV 1,0%

4 Transformierung 50/110 auf 12/16 kV 0,6%

5 Versorgungsnetz 12 oder 16 kV 1,8%

6+7 Transformierung 12/16 auf 0,4 kV

+ Verteilnetz 400 V

3,9%

Total 8,4%



Elektrische Netzwerke
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Kirchhoff‘sche Regeln

Exp: Kirchhoffsche Regeln zeigen durch Spannungs- und Strommessungen

Gustav Kirchhoff
(1824-1887)
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Exp: Serie- und Parallelschaltung von Lampen
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Exp: Potentiometer-Schaltung


