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Schriftliche Prufung am 13. Juli 2017, 9:00-11.00

e Erlaubte Hilfsmittel:

— ein technisch-wissenschaftlicher Taschenrechner (keine Computer, d.h. ohne
symbolmathematische Rechenfahigkeit), programmierbare Taschenrech-
ner miissen vor der Prufung von den Studenten selbst ,,resetted” werden,
dies wird mit Stichproben kontrolliert.

— das Vorlesungsskript mit handschriftlichen Notizen versehen

— handschriftliche Zusammenfassungen, keine kopierten Ubungsblatter und
Losungen

— eine Formelsammlung

— Fremdsprachige durfen ein Worterbuch verwenden

— Die Benutzung von Wireless Devices fiithrt zum Ausschluss
— Andere Hilfsmittel sind nicht erlaubt

— Wer wahrend der Prufung bei Verletzung einer Regel erwischt wird, wird
von der Prufung ausgeschlossen.



301-1

IIl Elektrizitat und Magnetismus

1. Elektrische Ladung

1.1 Phinomene

Elektrische Ladungen verursachen uns wohlbekannte Phinomene:
* Blitzschlag (= Transport von elektrischer Ladung)
*  Funkenbildung zwischen verschieden geladenen Korpern

* Kraftwirkung zwischen elektrisch geladenen Kérpern.
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Zahlen und Fakten

Temperatur 30°000 Grad Celsius

Spannungen von 100 Millionen Volt

Strome von 20’000 Ampere

Lange: Hunderte von Metern bis einige Kilometer
Zeitdauer Bruchteile von Sekunden

Vorblitz 0.01sek Hauptblitz: 30us

Nach 0.03-0.05sek erfolgt neue Entladung (Flackern)

Geschwindigkeit 30-100km/s

Erde: Taglich 1-10 Millionen Blitzeinschlage

CH: 300-500 Tausend pro Jahr

D: 1-2 Millionen pro Jahr

1-10 Blitzeinschlage pro Quadratkilometer und Jahr



Haufigkeit der Blitzeinschlage
pro Jahr und km?

Aoz R88583

http://www.lightningmaps.org/



Wie entstehen Blitze?

1) Thermischer Auftrieb fuhrt zur Bewegung von Wassertropfen und Eiskristallen.
2) Aufgrund von Reibung kann es zur Aufladung von Eiskristallen und Wassertropfen fuhren.

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

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

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



Faustregel

30kV/cm = 3MV/m

Entspricht der Durchbruchfeldstarke von Luft. Ab dieser
Feldstarke wir die Luft ionisiert.

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

Exp: Funkeninduktor



Wie kann Luft elektrischen
Strom leiten?

Atmospheric gas molecules

_| He
7 1 . Hiei
H H

Hydmgen Hysdergen
A e

) I

| Ne

B
18
s D .‘-‘- A'
L g

carbon dioxide 005

hage N, less than 1% =
78%
water Hzﬂ
typically 1-4% ) Kr's'ﬁ
at ground level i
oxygen O dry atmospheric percentages
21% {does not include water} | noble gases

-— less than 1%




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



301-1

Plasmalampe
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Polarlichter
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Anwendungen von Funken und
Blitzen

Zundkerze
Stickstofflaser
Uberspannungsableiter
Feinstaubfilterung
Reibungselektrizitat




301-1

Die Kraftwirkung kann anziehend oder

abstossend sein.

Es existieren zwei Arten von Ladung;:

Das Experiment zeigt:

/‘ 0% Tog

Exp: Kraftwirkung und Goldblatt-Elektrometer
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1.2 Die elektrische Ladung q

Die elektrische Ladung ist an Materie gebunden.

Die kleinste in der Natur vorkommende Ladung ist die _

Die geladenen Elementarteilchen tragen die Ladung +e oder -e:

Teilchen Ladung

Elektron -
Proton -
Positron -

m-Mesonen +e,-e, 0

Neutron 0
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Das Elektron wurde 1897 durch Joseph Thomson (1856-1940) entdeckt.

Jede in der Natur vorkommende Ladung q setzt sich zusammen aus einer Zahl n von
Elementarladungen, d. h. die Ladung ist quantisiert.

Positive und negative Ladungen konnen sich in ithrer Wirkung kompensieren. So wirkt
z.B. ein Atom von aussen als elektrisch neutral. Die Z Protonen im Kern mit der
positiven Ladung +Z-e werden kompensiert (oder abgeschirmt) durch die negative

Ladung -Z-e der Elektronen.

Die elektrische Ladung ist eine Erhaltungsgrosse, d. h. in einem abgeschlossenen
System ist die Summe der elektrischen Ladung konstant.
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Michael Faraday (1791-1867)
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James Clerk Maxwell (1831-1879
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Joseph Thomson (1856-1940)

Untersuchung von Kathodenstrahlen fuhren zur Entdeckung des Elektrons
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Einheit der Ladung q

1 Coulomb =1 C =1 Ampere - 1 Sekunde

1 =1 A

(Ampere und Sekunde sind SI Basiseinheiten)

Grosse der Elementarladung :

1e=1.60210"° C

Die Ladung von 1 C wird somit von - 602110_19 = 6.24-10"° Flektronen gebildet.

Exp: Ladung schopfen
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2. Das Coulombsche Kraftgesetz

Die Kraftwirkung zwischen elektrischen Ladungen wurde von Coulomb mit einer
Torsionswaage untersucht. Der quantitative Zusammenhang zwischen der Kraft F und
den punktférmigen Ladungen q, und q, im Abstand r lautet
- Coulombsches Gesetz

(Charles Auguste Coulomb, 1736-1806)

q;7 9, <0
q, und q, haben verschiedene Vorzeichen qi' 4, >0
€,: elektrische Feldkonstante q, und g, haben gleiche Vorzeichen
c? A%s!
— 1012 B 1012
£ = 88510 "5 =8851072) _ 3
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Das Atom_modell

Altes Bild mit Orbitalen Modernes Bild mit Wellenfunktion

Grosse: Bohrscher Radius 0.53 1019 m
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Vektorielle Schreibweise des Gesetzes von Coulomb

B, —-B, 1 919

4me, 13 :

N

Exp: Krafte auf Ladungen mit Styropor-Kugeln
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Grossenvergleiche

» Zwei Elektronen im Abstand von 1 cm

m. :
Gravitationskraft  F.=y—=5510"N

Coulombkraft F=————=2310*#N
inre, 2

X _4210% 1

FC

*  Kiraftverhiltnis zwischen zwei Ladungen von je 1 C im Abstand von 1 cm :

F= 1 1-1 _ggq0®N
1me; 0.01°

was dem Gewicht einer Masse von rund 10" kg auf der Erde entspricht.
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Coulombkrifte zwischen mehr als zwei punktférmigen Ladungen

Coulombkrifte sind wie Gravitationskrifte additiv. Die gesamte Coulomkraft F, auf

eine Ladung q, ergibt sich aus der Vektorsumme der Teilkrifte E,;:




3. Das elektrische Feld

3.1 Die elektrische Feldstarke

Der Raum um eine Ladung q wird durch
die Anwesenheit der Ladung verindert.
Das zeigt sich darin, dass auf eine
Probeladung q, eine Kraft F ausgeiibt

wird.

N

A\

¢

/

303-1
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Definition des elektrischen Feldes E :

F
9o

E=

Einheit von E: 1 ﬁ =1 kg:m
C Gk

In Kapitel 4 werden wir sehen, dass die Einheit von E auch in Volt/Meter angegeben

werden kann.

Die Feldlinien des elektrischen Feldes erhilt man indem man fiir eine grosse Zahl
von Punkten im Raum die Richtung des E-Feldes bestimmt. Die E-Vektoren bilden dann

Tangenten an die Feldlinien.
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3.2 Berechnung des E-Feldes

Fiir eine Punktladung q ergibt sich

T 1 ay \\|//

qQ ATe g
0 Aot YOq
 §
_ / ’ \
Ay/)qo
E

Im Falle von mehreren Ladungen ergibt sich die gesamte Feldstirke E als die Vektor-

Die Feldlinien verlaufen radial und sind

tiir q > 0 nach aussen gerichtet.

summe der von den einzelnen Ladungen verursachten Teilfeldstirken E,.

Exp: E-Feld einer Punktladung
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Beispiel:

2 Ladungen q, und q,

qd1

O
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Feldlinienbilder zweier Ladungspaare: (+q, . und (+q, +q)

~ i y

N\

/"“‘“‘
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Wl //
N\l

-
-

Z S

E-Felder: 2 Punktladungen, Plattenkondensator, Haus-Wolke
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Feldlinienbilder
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3.3 Elektrische Dipole

Ein elektrischer Dipol besteht aus einem

- -
Ladungspaar (+q, -q) im Abstand a " :
a
Definition des Dipolmoments }; |
P=qd
Einheit von E) :1C'm
Dipolmomente spielen eine wichtige Rolle bei Molekiilen.
Beispiele: s . . ,
H\ Anmerkung: in der Chemie wird das
H —Cl (@) Dipolmoment mit dem entgegen-
— H / gesetzten Vorzeichen versehen
P <+
P



Dipolmoment und Molekllgeometrie

%)

Dipolmoment = O Dipolmoment =0 Dipolmoment = 0
(CH4, CF4) (H20 = 1,85) (CO2)

%)

1 Debye = 3.335-10-39Cm
H,0:1.85D
HCI: 1.08D
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Elektrische Dipole im homogenen elektrischen Feld

Auf einen Dipol p in einem homogenen elektrischen Feld E wirkt ein Drehmoment M

M| = |F|-|d|sin o
= q‘fi‘-|§|sina

M| = |p|-|E|sina

E
a
oder M
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Ausrichtung des Dipols im homogenen Feld

Falls a | E wird M =0,
was der stabilen Lage des Dipols
entspricht (minimale potentielle Energie).

Ebenso ist die resultierende Kraft auf

den Dipol null.

Exp: Dipol (Pfeil) im Plattenkondensator
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Der elektrische Dipol im inhomogenen Feld

Selbst wenn der Dipol f) parallel

zu den E -Feldlinien ausgerichtet ist,
wirkt eine resultierende Kraft,

da sich die Teilkrifte auf die beiden
Ladungen nicht aufheben. Der

Dipol wird in Richtung

Tl

grosserer E-Feldstirke gezogen. .

Exp: Papierschnitzel, Wasserstrahl
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3.4 Der Satz von Gauss

Der Zusammenhang zwischen elektrischer Feldstirke und der Ladung q kann

mathematisch auf ganz andere Weise dargestellt werden :

- _ (Carl Friedrich Gauss, 1777 - 1855)

Ek EdA=® istder Fluss des elektrischen Feldes durch eine geschlossene Fliche A und

q ist die gesamte Ladung innerhalb von A.

e

dA : nach aussen gerichteter
Normalvektor auf Flichenelement dA

d®=E-dA = E-dA-cos@
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Beispuel :

Punktladung q, , wir wihlen als geschlossene Fliche die Kugel mit Radius r

Satz von Gauss:

L - 1
S‘;AEdA=g‘h E(r)

E(r)

E(ndm = % q
E(r)

O qu

1 4

E(r)=47”50 2

tiir die Kraft auf eine Ladung q, im Abstand r von q, erhilt man dann

1 919
Ame, 2

F=FEq,=

was mit dem Gesetz von Coulomb identisch ist.
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Anwendung des Satzes von Gauss

Ort der Ladung auf einem metallischen Leiter
Der metallische Leiter verfiigt iiber frei

bewegliche Ladungen, die Elektronen.

Im Gleichgewicht gilt im Inneren des Leiters

=0

-

Einnen

(Falls E.

innen 7 0, 80 wiirde solange eine

Ladungsverschiebung stattfinden bis mit der Ladung q

= _ ‘ . geladenes Metallstiick
E; en=0 erreichtist)

Falls wir nun eine Gaussche Fliche A direkt unter der Oberfliche wihlen, gilt

4) E d[i:l q
JA €

da Einnen

=0. Somit muss ¢, =0 sein.



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



Faraday-Kafig
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Ein einfaches Experiment bestitigt dieses Phinomen:

Die anfinglich geladene Kugel iibertrigt die Ladung auf die Aussenfliche des Gefisses

und ist dann ungeladen.

Exp: Mie ‘sche Platten



Mie ‘sche Platten

Influenz erzeugt Ladungen, damit E,...=0

Innen



4. Das elektrische Potential 304-1

4.1 Definition des elektrischen Potentials

Um eine Ladung q in einem elektrischen 7

Feld zu verschieben, miissen wir gegen die \\
Coulombkraft F- Arbeit verrichten. Diese

Arbeit berrechnet sich nach

L1W=—ﬁcd;=—t]ﬁtig O
Das elektrische Potential U definieren wir 2
durch I q

F
o €
dU = L E ds
q 1

Verschieben wir die Ladung von 1 nach 2
so gilt

U= AW,, Die Potentialdifferenz zwischen den Punkten 1 und 2 bezeichnen

2o wir als elektrische Spannung.

Einheit: 1 Joule/Coulomb =1 Volt=1V

U ist eine skalare Grosse



Normalelement

1893 Edward Weston

Ergibt Spannung
von 1.01865V

Seit 1990 durch
Josephson-Effekt festgelegt

supraletter 1 Supraleiter 2

Hg-Sulfat/Cd-Amalgam  S—

odar

Flussigkeit: Kadmiumsulfat Kol

Exp: Normalelement, Spannungen sind additiv




4.2 Das Potential einer Punktladung q

—

T =
2¢;1U=—f213ds

j o ¢
i i

304-2

1 nil
Uy - Ul =- 4 - q L S r,

1 1 1
U(r,) — U(ry) = - qi———)
4T 1'2 I‘l

Wihlen wir r, — oo als Referenzpunkt und setzen dort U(r,— o0 ) =0, so erhalten wir
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U(r) 4

q>0

Y

q<0




4.3 Potentielle Energie einer Ladung 304-3

Befindet sich eine Ladung q, im Feld einer Ladung q, so betrigt die
potentielle Energie E

E Pot(r) A

q>0

Y

it




Van der Graaf Generator
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Aus: Tipler/Mosca: Physik, 6. Auflage © Spektrum Akademischer Verlag 2009



Van der Graaf Generator und
K Coulombfeld

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



Raumschiff Experiment

DC
Neftzteil
25 kV

| /’
Antriebskraft A

NadeIsE:tze (=] @9
€ Elektronen K

Elektronen Luft-lonen A _;l |/
( P '

+ lonisation

1]
1]
11
i
i

11
i




Warum dreht die Enterprise ?\

Mode/l eines ITonenantriebs
- Der eigentliche ITonenantrieb funktioniert im Vakuum (Weltall). Die mit sehr
hoher Geschwindigkeit ausgestossenen Gasmolekile geben dem Raumschiff der
Antrieb. Die Gasmolekiile missen mit dem Raumschiff mitgefihrt werden.

- Dieses Modell benutzt die Gasmolekile der Umgebungsluft, welche durch die
hohe elektrische Spannung an den beiden Nadelspitzen nach hinten in Rfch fun_g
der beiden Kugel-Elektroden gestossen werden. Es entsteht ein onenwing,

Die Antriebskraft ist sehr klein (etwa 5 mN) und deshalb muss das Drehmadeﬁ
leicht gebaut sein und sehr reibungsarm gelagert werden.

DC
Netzteil
25 kV




- Ab etwa 20 kV wird die elektrische Feldstarke an der Nadelspitze so ha(;‘/;,
dass Luftmolekiile ionisiert werden und ein kleiner ITonen-Strom (~10 1A) durch

die Luft zu fliessen beginnt (Spitzenentladung). Dieser Ionen-Strom fliesst
zur Kugel-Elektrode, welche den Minuspol der Hochspannung bildet.

—:Pg.s -
>
=S

>
) : 3\
Antriebskraft . = . o Qe é ) 3
& Elektronen ﬁ )) 7
2 A
ﬂ? —
Elektronen Luft-lonen %2

A\ |
I 4 i
+ onisation Stheso T

-Die fliessenden Luft-Ionen treffen auf ihrem langen Weg laufend mit .
zusammen und stossen diese nach hinten weg. Dadurch entsteht der

gut spurbare . Durch die Impulserhaltung erfdhrt die Enterprise
eine An triebskraft entgegen dem und sie beginnt zu dr'ehen
Aft+iiho

Py Y VIRV

pr! O = Lo ]
Uu: I\I ajidoel fl u_yun_y er fu:_ql dUI (..ILI' G’lc Kul.lplurl_y ager JIIC.).)GHUCH L-Ul I

mit dem elektrischen Feld zwischen der Spitze und der Kugel.

Lonen

Wird die Hochspannung umgepolt, so bewegt sich das Raumschiff in gleicher
Richtung! Anstelle von positiv geladenen Luft-Ionen fliessen nun negative
Luft-Ionen zu den Kugeln und es entsteht derselbe

Departement Physik, 15.10 2015, StM+PR



lonenantrieb

Statt chemischer Reaktion und
der damit einhergehenden
thermischen Energie der
Abgase werden lonen mittels
eines elektrischen Feldes
beschleunigt und erzeugen so
einen grosseren Ruckstoss

Probleme:

-Gas muss mitgefuhrt werden
-Energie fur Hochspannung
mittels Solarzellen

Xenon-lnen Triebwerk der NASA

Bei Satelliten hat sich der
lonenantrieb durchgesetzt



Potential in der Nahe von 2 Ladungen

10
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4.4 Berechnung der elektrischen Feldstiarke aus dem Potential

Das elektrische Potential haben wir definiert durch
dU = —Eds

Schreiben wir E= (E,, Ey, E;) so gilt
dU=-E_ dx (y=const, z=const.)
dU=-E; dy (z=const, x=const.)
dU=-E,dz (x=const, y=const.)

Dies schreibt man in der Form

__dUu _ _du _ _du
EX_ '& EV_ W EZ_ E
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Diese drei Gleichungen kénnen mit einem Differentialoperator, dem Gradienten, zusam-

mengefasst werden

E--gradU--($2, 9, )




4.5 Aequipotentialflaichen und E-Feldlinien

Aequipotentialflichen sind definiert durch U = konstant.

Beweis: ﬁJ_ A

wa il

Annahme: E hat eine beliebige Richtung
auf der Fliche U = konstant .

In Richtung E, (auf der Aequipotentialfliche)

muss gelten

304-5

dU _ ¢ _
_E—E”—O / >
Eu

Exp: Feldlinienbild Kugel/Ebene
Metalloberflachen sind Aequipotentialflachen



Aequipotentialflachen und
Entladungen

Erhohte Dichte der Feldlinien in der Nahe
der Spitze (kleiner Radius)

Entspricht Orten mit grosser Feldstarke E=U/r
und Ladungsdichte c=¢,E

An den Spitzen (r klein) erfolgt Entladung durch
dielektrischen Durchschlag

(lonisation des Mediums

und Funken/Blitzausbreitung)

Durchschlagsfestigkeiten:
Luft : 3kV/mm=3 10° V/m
Glas: 14kV/mm
Porzellan: 6.7 kV/mm
Plexiglas: 40kV/mm



Bt‘fr‘-pit’f :

Punktladung q
Die Aequipotentialflichen sind Kugeln,

die E -Feldlinien sind radial gerichtet.

Applet: www.falstad.com

sl

U = konstant

304-5



Simulation von E-Feld und
Aquipotentiallinien

AR AT
PR SRR e
< &ls = R o &
4ty I"«-A‘ v Py
B S SN T
iy { oA
< << *1 S B L A
Wi d A
dad dd ddid

AR R

| W YT

R . B et K

| »
P e o e

Applet: www.falstad.com



2d-Potential fur zwei Ladungen +q,+g
und Aequipotenziallinien

1/sqri((x-0.1**2+y** 2+ 1sqri((x+0. 1 )**2+y**2) ——
1060 —
6 —

150
100

50

0
-50
=10

s .2
; L N LZ 2 s
T, - = :
0T ——— .05
i o — - .1
1. 0 7.1

Zwei positive Ladungen



Elektrisches Feld und
Aequipotentiallinien von +Q,+Q




Ladungen +q und -q

ur

2d-Potential f

1% 24y %2)

~Lsgru((x-0,1)** 24y **2)+ Usqgrt{(x+0




Elektrisches Feld und
Aequipotentiallinien von +Q,-Q
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5. Kondensatoren und Dielektrika

5.1 Begriff der Kapazitit

Jeder nach aussen isolierte Leiter hat die Fihigkeit eine elektrische Ladung q
aufzunehmen. Die Oberfliche des Leiters wird dadurch auf ein Potential U gebracht.

Definition der Kapazitit C

q=C-U

Einheit: 1 °0W0omb _ 4 C ey
Volt

C ist die Kapazitit der Leiteranordnung, die wir als Kondensator bezeichnen.
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Normalerweise besteht ein Kondensator aus zwei Leiterplatten

d

; -

im geladenen Zustand tragen die

Platten die Ladung #§und

/ Fliche A



305-2

5.2 Berechnung der Kapazitit

Wir betrachten einen Plattenkondensator. Die Kapazitit dieses Kondnsators ist propor-
tional zur Plattenfliche A und umgekehrt proportional zum Abstand d der Platten.
Quantitativ gilt

Exp: Entladung eines Kondensators mit Knall; Goldcap
Exp: U=const: Q = const. 1/d; Q=const: U = const. d
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Die Kapazitat des Plattenkondensators lasst sich mat Hilfe des Satzes von Gauss berechnen.
Annahme:

zwischen den Platteni1st E = konst.

ausserhalb E =0 +q —— E q
' ~ | | ™M -
—|—>
l |
|
[aqx _ 1 171}
=i_‘: EdA = =9 | —'—P
. C U
da E=konstund E L A gilt |__|
2 B

und fiir die Potentialdifferenz zwischen den Platten gilt wegen des homogenen Feldes

U = Ed

Us_ 1

FRal

€ —:‘ = {—1 = C was obiger Formel fiir den Kondensator entspricht.
L )

Exp: Feldverteilung Kondensator (Proki); Exp: C berechnen



Feld im Kondensator

{8

13

Feld ist homogen: E=c/e; mit c=q/A



Kondensatoren und Kapazitaten
capacitor and capacitance

Typisch:
1 micro Farad = 1/1,000,000 or 0.000 001 times the unit (10°)

1 nano Farad = 1/1,000,000,000 or 0.000 000 001 times the unit (10 )
1 pico Farad= 1/1,000,000,000,000 or 0.000 000 000 001 times the unit (10-12)




Verlotete Keramikkomponenten
In einem Drucksensor

Pressure sensor
Components Product




Metallische Glaser
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Melt-Spinning-Prozess




Super-Kondensatoren

Zukunft: Super-Kondensatoren P
Porése Kohlenstoff-Schichten von wenigen Nanometern SR Ly
Zurzeit: 5000Farads mit 2.7V - -l

Einsatz fur Autobatterien, Laptop?...

Forousz, high- EI.IFfEDE'—:l:"

area carbon

Separator
Pt 5 |- il
ekctnode

Electrolyte

Vorteil gegentber Batterien:
Beliebig oft aufladbar
Umweltschonende Materialien

Separator

Capacit or



Nanotubes: Kohlenstoff-Rohrchen mit
einem Durchmesser von 1 Nanometer

2

. " .
o= m m mm L mm s mm
-

A ZIrdiil

I TTIT XL
ST 0 0:0:0.8, 06,8,

L

-1000-mal starker wie Stahl!
-Bessere Leitfahigkeit wie Kupfer

Entdeckung 1991 durch Sumio ljima, NEC



Acid-treated

SWNT
(L el
1h bl
!_1-
Heat 1o
110°C for 2hr
Mixed
acid
com y Ly
hest .
£ CNT in water
1
Dip cotton ;
sheel in CNT
solution and
d
- o Stable
Stabhz
SWNT
solution
Repeat coating
til shaet
resiglance is
SWINT-coabed
Ll catton electroda

—_—

SWNT-coate
cotton shesat
electrode

Dip electrodes
into elactrolyte
for 10man
Press
ecirodes -
face-to-face - i
- \L -,
and dry in air F
for 12 hr i

k. i W
, i
b
A
5
Flexible salid- %

slale
suDercanacior

Super-Kondensatoren
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FIG. 2. (Color online) Flexible and solid-state supercapacitons, (a) superca-
pacitors with two shapes, and (b) supercapacitor bent by more than 907,
Kapazitat: 115F/g
Energiespeicherung: 48Wh/kg

vgl.
Lithium lonen Akku: 120-200Wh/kg
Bleiakkumulator: 30Wh/kg

Benzin: 11’000 Wh/kg

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



Kapazitive Schalter einer
Computertastatur

Bewegliche Metallplatte

Feste Metallplatte ——

24.7 Kapazitive Schalter einer Computertastatur. An jeder Taste ist emne Metallplatte angebracht. die als die obere Kondensatorplatte
wirkt. Beim Driicken der Taste wird der Abstand zwischen der oberen und der unteren Platte verningert, sodass die Kapazitit steigt.
Eine entsprechende Auswerteschaltung des Computers erkennt hieran den Tastendruck.
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5.3 Schaltungen von Kondensatoren

Gegeben sind Parallel- und Serienschaltungen von Kondensatoren C,, C,, C,, ..., C_.
Gesucht sind Ersatzkondensatoren C, die dieselbe Kapazitit aufweisen wie die
Schaltung der n Kondensatoren.

Parallelschaltung

U U

Alle Kondensatoren besitzen
die gleiche Spannung U
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Serienschaltung

U _ Ui+ Uy +.+ U0,
q q -
g, B i
Der Betrag der Ladung ist an allen
Kondensatorplatten gleich q . _I I I | I I T
U, U, Us
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5.4 Energiedichte des elektrischen Feldes

Das Aufladen eines Kondensators erfordert Arbeit.

Um die Ladung dq von der rechten zur
linken Platte zu verschieben ist die
Arbeit AW erforderlich.

dW="U-dq

EAARRRRRR IR Y
AR

1
dW—Eqdq

W=J;qu=%qudq




andererseits gilt

A
CZEBE

und fiir das homogene Feld E
U=E-d
oben eingesetzt liefert

1. Ay
w_EE‘“dEd

305-4
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5.5 Kondensatoren mit Dielektrika

Bei den behandelten Phinomenen und Gesetzen haben wir vorausgesetzt, dass sich die
betrachteten Leiter und Ladungen im Vakuum befinden. Kondensatoren zeigen deut-
lich, dass die Anwesenheit eines dielektrischen Stoffes (eines Isolators) einen grossen
Einfluss haben kann. Wird der Raum zwischen den Platten eines Kondensators mit
einem Dielektrikum gefiillt, so erhdht sich die Kapazitit C. Bezeichnen wir die Kapazi-

tit des Kondensators ohne Dielektrikum mit C, (Vakuum-Kondensator) so gilt

C=¢C,

g: Dielektrizititskonstante des Mediums, £ ist dimensionslos



Tabelle : Dielektrizititskonstanten € einiger Stoffe

Stoff € Stoff €
Vakuum 1 Chloroform 4.8
Luft 1.00054 Bernstein 5.4
Helium 1.0055 Porzellan 6.5
Teflon 2.1 Neoprene 6.9
Polyethylen 2.3 Glimmer 7.0
Benzol 23 Iod 11.1
Olivendl 3.1 Ethylalkohol 24
Papier 3.5 Glycerin 43
Schwefel 3.5 Wasser (18 °C) | 81.1
Bakelit 4.8 Titanoxid 100

PMMA (Plexiglas) 3.3-3.9

305-5
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Die Anwesenheit eines Dielektrikums dindert nichts an der Definition der Kapazitit und
es gilt weiterhin
q=CU

Einfluss des Dielektrikums auf q und U eines Kondensators

« zwei Kondensatoren mit derselben Spannung U

Batterie - --11--
(Spannungsquelle)
£ s
s

wegen ¢ = C-UJ ist die Ladung auf den Kondensatorplatten von C um den Faktor ¢
grosser als auf C;
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+ zwei Kondensatoren mit derselben Ladung q

wegen U =—= ist die Spannung U an C um den Faktor 1/e kleiner als auf

M|

Exp: Plattenkondensator mit Plexiglasplatte
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Andemng der Energie im geladenen Kondensatoren beim Einfiigen eines

Dielektrikums:

e [J=konstant

By = 3G, U
(siehe Abschmtt 5.4)

* q=konstant

EU:

11

3G,

L]_E

mit Dhelektrikum

I ol e 2
B ECL QECDI-T

die Energie 1st um einen Faktor € grosser

' < 59

b - de

L [
E = £ 3

]| b=t
[

die Energie 1st um einen Faktor 1/¢ kleiner
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Mikroskopische Betrachtung des Dielektrikums

Wir unterscheiden zwei Arten von Dielektrika:

+ Dielektrika, die aus MoleKillenmit Sineim Dipolmoment p| bestehen und

+ Isolatoren, deren Atome durch die Anwesenheit eines dusseren E -Feldes| polarisiert
werden und dadurch dann auch ein Dipolmoment besitzen (ifduzierte Dipole)l




Dielektrikum in einem E-Feld 305-8

Beim Anlegen eines iusseren Feldes richten sich die Dipolmomente I; bevorzugt in der
Richtung des E -Feldes aus.

ausseres Feld

E,=0 E, %0

LRy | SR < % I"'i
%% 1’::0 Die thermische Bewegung der Molekiile verhin-
% 7% dert eine perfekte Ausrichtung der Molekiile.

<> COCERD

4

=0 (¥4 Bl +q

e e S S S S

e
++-t-+-+ - ettt +
B S o St S e e

+4+-+-+-+ L = o =
- - oo+ R

++F-F-FF-+-+

e o

NN, e -
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Die Ladungen an der Oberfliche des Dielektrikums bewirken ein kompensierendes
E-Feld E,.,

Das resultierende Feld betragt dann

E=E;-Epg

das dem dusseren Feld E; entgegengesetzt ist.

Da U =E-d, reduziert sich die Spannung U beim Einschieben eines Dielektrikums

zwischen die Kondensatorplatten, was wir oben bereits phanomenologisch diskutiert
haben.

Auch die Coulombkraft auf eine Ladung q, wird durch die Anwesenheit eines
Dielektrikums abgeschwdcht. Da

= F

E = —=—
Qo
bewirkt die Reduktion des Netto-E-Feldes durch das Dielektrikum auf E = E - Epy auch
eine Reduktion der Kraft. Da das E-Feld um einen Faktor 1/¢ reduziert wird, betrdagt die
Coulombkraft

|7 I Y4
F| = dmee  r2
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Temperaturabhingigkeit der Dielektrizititskonstanten

Da die thermische Bewegung der Molekiile einer perfekten Ausrichtung in einem
dusseren Feld entgegenwirkt, ist leicht einzusehen, dass die Dielektrizititskonstante bei
diesen Stoffen mit zunehmender Temperatur stark abnimmt.

Die Dielektrizititskonstante von Stoffen mit induzierten Dipolen ist nicht temperatur-
abhingig. Dafiir hingt hier die Dielektrizititskonstante vom dusseren Feld ab.



6. Der elektrische Strom 306-1

0.1 Definition des elektrischen Stromes

Definition:

oder falls der elektrische Strom zeitunabhingig ist

Die Stromstirke 1 Ampére ist eine der sieben SI Basiseinheiten.



Definition:

306-1

durch einen Querschnitt A ist gegeben durch

Exp: Strom ist bewegte Ladung
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Konvention der Stromrichtung,

Die Stromrichtung ist bestimmt durch die Bewegungsrichtung der positiven
Ladungstriger

Bf.rlsluffh‘:

Stromrichtung Stromrichtung

= ® o
o © 60 S o/

Elektronen in einem metallischen Leiter H" Ionen in einem Elektrolyten



306-2

Ein elektrischer Strom liegt also immer dann vor, wenn Ladung transportiert wird. Da
elektrische Ladung an Materie gebunden ist (Elektronen, Protonen, Ionen) ist mit dem
elektrischen Strom auch ein Materietransport verbunden.

Ein elektrischer Strom in Materie mit frei beweglichen Ladungstrigern kommt durch
Anlegen einer elektrischen Spannung U (und damit eines elektrischen Feldes) zustan-
de. Ladungen konnen jedoch auch im Vakuum transportiert werden, z. B. als
Elektronenstrahlen, wobei die Elektronen durch ein elektrisches Feld beschleunigt wer-
den kdnnen.

Exp: lonisiertes Gas leitet den el. Strom
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0.2 Elektrische Strome in Materie

Legen wir an einen elektrischen Leiter der Linge £ eine konstante Spannung U an, so
fliesst ein konstanter elektrischer Strom L

Auf die Elektronen wirkt ’. 4 _‘
eine beschleunigende Kraft
O O O
F=-eE @ @
. U L
- ¥
E=U/¢

Da die Elektronen Stosse mit dem Ionengitter machen, stellt sich eine stationire mittlere

Geschwindigkeit der Elektronen ein, die Driftgeschwindigkeit =
(Analogie: Driftgeschwindigkeit einer fallenden Kugel in viskoser Fliissigkeit)



8 8

n
i

sk
I

Reichweite von Elektronen (107Cm)
=% ]
1

I | L) L

0 20 50 100 200
Elektronenenergie (eV ]

500 1000 2000

Abbildung 5.4: typische mittlere freie Weglange fiir Elektronen in einem Festkorper
(Metall); andere orgamische Materialien zeigen eine Tendenz zu priferen muttleren freien
Weglingen 1im Vergleich zur Universalkurve [aus M. Henzler, W. Gopel, , Oberflichenphysik
des Festkdrpers™, S. 100, Teubner, Stuttgart 1994].
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Wir betrachten das Volumen

A

AV = A-AL
und die darin enthaltenen o— d
Elektronen, die zum Strom I v @—’>
beitragen D \

e—— \
_ A9 _enAV _ N
=& ="a ~endn - Al -

Vp

[ =enAvy

oder fiir die Stromdichte

_ n: Dichte der Leitungselektronen

(Elektronen, die zur Leitung beitragen)
e: Elementarladung (1.602:10°C)




Beispiel: Kupferdraht A =1 mm” =10° m”
I=1A
n =1 Elektron/Cu-Atom

NyPeu  6.02:10%.910°
R

LB 1

CenmA 1,610 8.510°%-10°°

n= 85:10% m™

=74:-10" m/s

Vo

=0.074 mm /s

306-4

_ fAAn3
AC“— 64:10~ kg/mol

Py = 910° kg/m’



Schmelzsicherungen

Hopfkontakt Kennmelder

b=

Feder—
/ l
qutedrmht/
Schmelzleiter
Keramikkérper @\ﬁ[@?
Quarzsand (\? s
FuBkontakt

16A und 1Tmm?
Stromdichte: i=1.6 10’A/m?



Elektrischer Widerstand 306-4

Definition

Finheit: 1 VolyAmpere = 10hm = 10
Definition

~ Derspezifische elekrische Widerstand p eines Materials ist gegeben

ist definiert durch

Einheit:

Mit den letzten beiden Definitionen kann die Stromdichte i auch geschrieben werd
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Zusammenhang R und p

S| =l

-
I/A A

p =

Y

[ )

R
/

Tabelle: elektrische Leitfihigkeit ¢, spezifischer Widerstand p und deren Temperatur-
koeffizienten o von einigen Materialien.
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Stoff elektrische Leitfihigkeit spez. Widerstand o- Parameter
[S'm’] [Q:m] [1/°C]

Silber 6.25- 107 1.6-10® 0.0061

Kupfer 5.88 - 107 1.7-10° 0.0068

Aluminium 3.12-107 3.2-10° 0.0043

Eisen 1.15- 107 8.7-108 0.0065

Konstantan 0.20 - 107 50-108 (-8 bis +4) -10°°

Graphit 10* bis 10° 10 bis 100 - 10°° -0.0005

Germanium 2.17-10* 4600

Silizium 4.34-10° 2.3-10

Blut 0.625 1.6

Muskelg. 0.5 2

Glas 108 1013

Hartgummi ™ 10V
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Der elektrische Widerstand ist temperaturabhingig. Die Variation von p (oder R) kann
berechnet werden nach

p=p,(1+aAT)

Dabei setzt man voraus, dass im betrachteten Temperaturbereich eine lineare Abhingig-
Kkeit besteht.

Der Temperaturkoeffizient o ist bei den meisten Metallen positiv, d.h. der elektrische
Widerstand R nimmt mit zunehmender Temperatur zu (PTC - Leiter oder 'Kaltleiter').

Es iibt aber auch StoffeI die einen negativen Temperaturkoeffizienten aufweisen

p [2m]

A

"Konstantan'

. ~ -

/
_ PTC
273

Exp: Ohmscher Leiter, Photowiderstand, NTC Heissleiter, PTC Kaltleiter
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Supraleitung

Viele Substanzen zeigen unterhalb einer Kritischen Temperatur T supraleitendes
Verhalten ( = "Supraleiter' ). Unterhalb T fillt der elektrische Widerstand auf Null ab.

Die Supraleitung wurde am Quecksilber 1911 durch Kamerlingh Onnes entdeckt.

J. G. Bednorz und K. A. Miiller erhielten 1987 fiir die Entdeckung der Hochtemperatur-
supraleiter den Nobelpreis.

Exp: schwebender Supraleiter
a) Supraleiter auf 4 Magneten b) Magnet auf Supraleiter (rotiert)



Supraleitung

Kammerlingh Onnes G. Bednorz K. A. Muller
Nobelpreis 1913 Nobelpreis 1987
Supraleiter wie Blei: Hochtemperatursupraleiter YBaCuO:

-269°C -183 °C



Hochtemperatur-Supraleiter

Hochtemperatursupraleiter YBa,Cu;0,_:

Tc=-183 °C=90K




Meissner-Ochsenfeld Effekt

R T T
e i TR L i
ol T TR g LS % -

Mit Supraleitern kann man Magnete zum Schweben bringen



Meissner-Ochsenfeld Effekt

The Meissner Effect _ . A

Magnet
Superconductor

Liguid Nitrogen

o e [
=T 9 @

o e

Foam Container




Magnetschwebebahn

Reibungsverlusten fiihren zu riesigen Energieverlusten

Abrieb 1st neben den oekonomischen auch ein oekologisches
Problem:

Abrieb von Eisenriddern und Pneus in 10 ‘000 Tonnen/Jahr
—>PM-10-Emission (Partikel mit Grossen kleiner 10Mikrometer)
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p A Hochtemperatur-Supraleiter
(z.B. La-Ba-Cu-O Verbindung)
TC TC
Quecksilber
\
: 7/ e >

1 120 140 T K]

0
T Sprungtemperatur der Supraleitung
Strom fliesst ohne Widerstand!

Exp: Widerstand von supraleitendem Draht
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6.3 Das Ohmsche Gesetz

Experimentell wurde nachgewiesen, dass beim Anlegen einer Spannung U an einen
elektrischen Leiter (auf konstanter Temperatur) ein Strom I resultiert, der proportional

zu U ist.

_ Ohmsches Gesetz
(Georg Ohm 1789 - 1854)

Ia

Die Darstellung I (U) bezeichnet man
als Kennlinie eines Leiters.







Es gibt viele Leiter, die keine lineare Kennlinie besitzen und somit kein ohmsches Ver- 306-8
halten zeigen.

Kennlinie eines pn Halbleiteriibergangs.

I A

g - Durchlass-
richtung

|
U +U

Die Kennlinie zeigt, dass der Strom nur in einer Richtung fliessen kann (negative Pola-
ritit an n-Halbleiter). Man bezeichnet diese Anordnung als Gleichrichter oder Diode.

Die Diodenkennlinie wird bestimmt durch das elektrische Verhalten der Grenzfliche
zwischen dem p-Typ und n-Typ Halbleiter.



pn-Ubergang

Leitungsband
vVOor
Ferminveau
Kontakt
Valenzband
Kunta kt -

nach
Kontakt
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Kennlinie einer Glimmlampe

Die Lampe wird geziindet sobald

die Zindspannung U iiberschritten
wird. Dabei wird eine grosse Zahl
von Molekiilen ionisiert und der
Ionentransport wird dann von
Ionen und Elektronen getragen.

Exp: Kennlinien: Ohmscher Widerstand, Metallfadenlampe,
Kohlefadenlampe, Glimmlampe,
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6.4 Metalle - Halbleiter - Isolatoren

[solatoren  besitzen spezifische Widerstande im Bereich von
p> 10° o-m (6< 1010 g1 -m'l).

Sie konnen den elektrischen Strom nicht leiten, weil sie keine fre1 beweglichen Ladungs-
trager besitzen. So sind z.B. die Valenzelektronen in Oxiden atomar lokalisiert und kénnen
deshalb nmicht zur Leitfahigkeit beitragen.

Halbleiter  besitzen spezifische Widerstande im Bereich von 10°-101° Q-m.

Charakteristisch ist hier die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit, die mit zunehmen-
der Temperatur stark zunimmt wie

Ea
g = Go‘e—ﬁ

6, Leitfahigkeitsvorfaktor
E: Aktivierungsenergie
k: Boltzmann Konstante
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Halbleitermaterialien sind Elemente oder Verbindungen mit (durchschnittlich) 4 Valenz-
elektronen pro Atom. Der Leitfahugkeitstyp (n- Typ oder p- Typ) wird bestimmt durch die
Wertigkeit der Dotierungsatome im Halbleiter (5-wertige oder 3-wertige Elemente).

Metalle besitzen spezifische Widerstande im Bereich von 1.59 - 10° Qm (S1lber)
bis einige 10° Q-m.

Die hohe Leitfahigkeit kommt durch die metallische Bindung zustande. Die Valenz-
elektronen sind nicht lokalisiert sondern konnen sich mehr oder weniger frei im Metall
bewegen. Be1 den Edelmetallen Cu, Ag und Au tragen je etwa 1 Elektron/Atom zu den
Leitungselektronen bei.
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Der Begriff der Ladungstrigerbeweglichkeit

Die Stromdichte 1 lisst sich nach Abschnitt 6.2 durch die Driftgeschwindigkeit aus-
driicken

i= % =e-'n-*Vp

und andererseits durch die elektrische Leitfihigkeit ¢
i=o0c"E

Damit kinnen wir ¢ ausdriicken durch

B en 32 [

die Grosse b wird als Beweglichkeit der Ladungstriger bezeichnet

Einheitvonb: 1 %‘—2
S




306-11

In verschiedenen Stoffen, wie z.B. Halbleiter oder Elektrolyten, tragen sowohl negative
Ladungstriger (Elektronen, negative Ionen) wie positive Ladungstriger ('Locher' im
Falle der Halbleiter, positive Ionen) zur Stromleitung bei. Jeder Ladungstrigertyp be-
sitzt dann im betreffenden Stoff eine charakteristische Beweglichkeit.

Zur gesamten Leitfithigkeit ¢ tragen die Strome der einzelnen Ladungstriger bei:

Dabei bedeuten
z',z  Wertigkeit der positiven bzw. negativen Ionen
e elektrische Elementarladung (6.02:10°C)

n’,n°  Konzentration der positiven bzw. negativen Ladungstriger
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Tabelle : Ladungstrigerbeweglichkeit in einigen festen Stoffen und wissrigen Losungen

Stoff Elektronen Locher wissrige Losung (20°C)
[cm?/ Vs] [cm?/ Vs] [cm?/ Vs]
Diamant 1800 1200 H* 3.26-10°
Silizium 1900 425 Li* 0.35-10°
Germanium 3900 1700 Na*  045-10°
GaAs 4000 240 K* 0.67 - 102
Metalle 10 bis 100 g Ca**  0.53-107°

OH 1.80- 107
Cr 0.68 - 107

SO,” 0.68-107

Die Ionenbeweglichkeiten in Elektrolyten sind deshalb sehr klein, weil die Ionen grosse
(und schwere) Solvatkomplexe bilden (Anlagerung der polaren H,O-Molekiile).



Stofftransport in Elektrolyten

Beim Anlegen einer elektrischen
Spannung an die Elektroden
entsteht im Elektrolyten ein
elektrisches Feld, welches die
Anionen (negative Ionen, z.B. CI)
in Richtung Anode (positive
Elektrode) und die Kationen
(positive Ionen, z.B. Na¥) in
Richtung Kathode (negative
Elektrode) bewegt.

e-— z
~@® ||

E o

elektrolytische Zelle
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An den Elektroden werden die Ionen durch Abgabe bzw. Aufnahme von Elektronen

neutralisiert und an den Elektroden abgelagert (z.B. Abscheidung des Metalls)
oder rekombinieren zu Gasmolekiilen (z.B. C1)).



Die Substanzmenge, die ausgeschieden wird ist gegeben durch :

n: Stoffmenge in Mol

Q: wihrend des Prozesses
fliessende Ladung (= [I dt)
Z: Wertigkeit des Ions

e: Elementarladung
N,: Avogadrosche Zahl

die Grosse % entspricht der Anzahl der Ionen.

Die Ladung von einem Mol Elementarladungen bezeichnet man als
Faradaysche Konstante F :

F=ENA=96'485C.J'mnI

— n=

Q
T

Exp: Knallgas O, und H, Bildung an Anode und Kathode
Exp: Bleibaum; Bleiabscheidung bzw. aus/in Bleizuckerlosung

306-12
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Beispiel: Ausscheidung von Silber aus Silbernitrat (AgNO,) - Losung.

Q=1C=1As

_ Q 1 _ . ,

m = nA = 1036410 - 107.9 ™8
mol

m = L1118 mg

(darauf beruhte friiher die Definition des Ampeére : Ausscheidung von 1.118 mg Ag
aus AgNO, Losungbei1A in1s)



Galvanisieren

Anodenstangen

/ﬂ‘rhodens‘ro nge\
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Galvanisches Bad
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Reizleitung in
Nervenzellen

Tipler: Reizleitungen in
Nervenzellen, S. 772-775



Salatorische Reizleitung

Node Node
Node of Ranvier  Myelin sheath

%u/ o

Jepolarization B

++++++++ m e - e m ==
———————— (++++++++)\

N/

Degenerated
(b) myelin sheath
®Na* Current leak 4
\ \ \ \ /—\ slows conduction. '
M\ . _ A+ ++ A+

R B T e e e
———————— g
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Elektrophorese

Be1 der Elektrophorese werden Eiweisse (Albumin, Globulin), die in der Regel elektrisch

geladen sind, in einem elektrischen Feld getrennt. Die Trennung erfolgt aufgrund der ver-
schiedenen Beweglichkeiten b der verschiedenen Eiweisse. Diese liegen 1m Bereich von 1
bis 10-107° cm2/ Vs und sind damit rund 100 mal kleiner als die der einfachen Ionen in

Elektrolyten.



Elektrophorese: Blutproteine

Wanderungsrichtung f

+ - !
po| R '
l |

| | |
d =2 =
Albumin | &0, 1= +-Globulin
i Globulin '
Globh.
p

Globulin




Batterie und Galvanisches Element

Zinc anode Copper cathode
~
fJ’ —) +P
Porous
disk
I L s I, U
zn(s] Cu{s)

<  Anion
flow

Zn |6st sich im Elektrolyt auf und Zn**-lonen rekombinieren mit Anionen im Elektrolyt.
2e- stehen dann im ausseren Stromkreislauf zur Verfugung. Auf der Cu-Seite wird Cu
abgeschieden.




6.6 Energieumwandlung in elektrischen Stromkreisen

I
Die Ladungstriger, die eine Potential-

differenz U durchlaufen, nehmen —

dabei eine Energie W auf

W = qU v

Fiir die Leistung P gilt dann

p-dE_ddy_ gy

dt  dt v
"'--..._________________...-"
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©

Dieser Zusammenhang gilt auch fiir Strome und Spannungen, die zeitlich nicht kon-

stant sind.

| RO-U0 0| momenane Leisung.
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Beispiel: Stromkreis mit Batterie und ohmschem Widerstand

Die Batterie liefert die Spannung U. I

Damit ein Strom fliessen kann braucht -

er einen geschlossenen Kreis. Die L

Verbindungen der einzelnen Elemente U _—— R

werden als Aquipotentialflichen
betrachtet d.h. entlang den (idealen)
Leitungen ist der Spannungsabfall

AU=0 (daR =0)

Leitung

Somit ist die Spannung an R ebenfalls U und der Strom I betriagt 1= R
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Die Leistung, die am Widerstand in Wirme umgewandelt wird ist dann

— = gzUz

P =TI UR R
oder

P=UI=R-TI

Diese Leistung wird von der Batterie geliefert.



Wozu dienen

Hochspannungsleitungen?
A

o
-
.—'="-.. )
- _‘_ —— — — s
——— -
B =i il IR e ] 4 o
i B il f
- -
* ——— =
= L
N 8 '. . - i :
- - .JI"'I ! F
- o R — 2 I T -
- a = -




Verluste beim Stromtransport

Netzebene das heisst Verlust
1 Ubertragung 220 oder 380 kV 0.8%
2 Transformierung 220/380 auf 50/110 kV 0.3%
3 Ubertragung 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 3,9%
+ Verteilnetz 400 V
Total 8,4%

Quelle: E. Stocker, L. Gartner, IWB

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



Elektrische Netzwerke
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6.7 Elektrische Netzwerke

Elektrische Netzwerke bestehen aus Schaltungen von elektrischen Elementen wie
Spannungsquellen, Widerstinden, Kondensatoren u.s.w. und kénnen aus einem oder
mehreren Kreisen bestehen.

Beispiel:
Ry R,

Netzwerk, das aus
zwel Kreisen (oder ‘
Maschen) besteht —1

U_—_ —1

mit Batterie (U), -
Widerstinden (Rl, Rz' R3),

Kondensator (C) /
S

und einem Schalter (S).
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Zur Berechnung der in einem Kreis auftretenden Strome und Spannungen beniitzt man

die

Kirchhoffschen Regeln
(nach Gustav Robert Kirchhoff, 1824 - 1887)

An jedem Verzweigungspunkt einer Schaltung ist die Summe der
zufliessenden Strome (>0) und der abfliessenden Strome (<0) gleich Null.

I,(>0)

I,(<0) I5 (<0)
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2. Maschenregel £

In jedem geschlossenen Stromkreis (Masche) ist —l—
die Summe der Spannungsabfille an den einzelnen

Elementen (einschliesslich der Spannungsquellen) +

gleich Null. U

R3

Die Kirchhoffschen Regeln sind eine direkte Folge der Ladungserhaltung (1. Regel)
und der Wegunabhingigkeit in einem Potentialfeld (2. Regel).



Beispiel : Potentialverlauf in einer Masche 306-17

Fiir die Masche muss eine Umlaufsrichtung
angenommen werden und die Vorzeichen
der Spannungsabfille miissen korrekt
beriicksichtigt werden :

UB - Ul -LT: -U:1 =0

3 -3 4



Kirchhoff ‘sche Regeln

Gustav Kirchhoff
(1824-1887)

Exp: Kirchhoffsche Regeln zeigen durch Spannungs- und Strommessungen
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Schaltungen von Ohmschen Widerstanden

Serieschaltung von Widerstinden

. . . I Ry R, R,
Die Serieschaltung der Widerstinde > I
le Rz""’Rn soll durch einen U, U, T -FT
Widerstand R ersetzt werden. - -
U

wegen der Ladungserhaltung fliesst
in jedem Widerstand der Strom I




Parallelschaltung von Widerstinden
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L Ry
>
I R,
I + 3 +
I 3 R3
-
- U >

Exp: Serie- und Parallelschaltung von Lampen

an allen Widerstinden
liegt die Spannung U
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Beispiel: Stromkreis mit mehreren Maschen
I
Knoten K : >
-L,+L+I; =0 Ll I
Ug—
— R,
Masche 1: - B
U,-U,-U, =0 7N I
Up-RyL,-R,I, = 0 Wi
N
Masche 2 : R, 2 1 Rj;
X/

U,+U, =0 I3Y
—R,I, +R,I, =0

K



+R,], +R,I, = +U; | 3 Gleichungen
3 Unbekannte

R, +R,(I,- 1) = U,
“R,L, + R,(I,-1,) = 0

(R, + Ry
1 2 R2

CRpRy  L(RyHRy)

R,I, +R, -R,I,=Uyg
RZ RZ
R.R, +RR
L+ LR, =W,
2
R
I,=U 2

B R;R,+R;R3+R,R;

U, : Spannung an R,
U, :Spannung an R,
U, : Spannung an R,
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& oo R, R, +R,
7 "B RRy+R{R3+R)R; R,
: R, +R,

Tl ¢ R,R,+R,R,;+R,R,

R;

I,=U -
37 "B RR,+R{R3+R,R,

daraus ergeben sich die Spannungen

R,R,

U,=U,=L,R,=U
27 73 372 B R R,+R{R3+R,R,

und analog fiir U =R L.

Exp: Potentiometer-Schaltung
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