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1 Motivation

Die Elektrotechnik durchdringt nahezu jeden Bereich unseres modernen Lebens. Die Spanne reicht
von der Energieversorgung iiber die Steuerungstechnik bis hin zur I'T-Technik. Egal ob Smartphone,
Auto oder moderne Haushaltsgerite, tagtéiglich werden zahlreiche Gegenstéinde genutzt, die oben
diese Disziplin nicht denkbar wéren. Die Elektrotechnik hat in den letzten Jahrzehnten bahnbre-
chende Innovationen ermoglicht und ist der Treiber fiir zahlreiche Entwicklungen. Im Bereich der
erneuerbaren Energien basieren Photovoltaikanlagen, Windkraftwerke und intelligente Stromnetze
auf fortschrittlichen elektrotechnischen Konzepten. Fiir das Internet der Dinge (IoT) erfordert die
Vernetzung von Alltagsgegenstéinden miniaturisierte Sensoren, Mikrocontroller und Kommunikati-
onsmodule und die Entwicklung leistungsfahiger KI-Systeme wire ohne spezialisierte Hardwarekom-
ponenten wie GPUs oder CPUs nicht moglich. Fachwissen aus diesem Bereich ist jedoch nicht nur
fiir Studierende der Elektrotechnik relevant. Auch steigt die Relevanz der grundlegenden Inhalte fiir
Studierende sdmtlicher weiterer ingenieurstechnischer sowie verwandter Studiengénge stetig an. Die
moderne Produktentwicklung wird mit interdisziplindren Projektteams umgesetzt.

e Maschinenbau: Auch wenn die Maschinenbauingenieur*innen nicht unmittelbar an der Ent-
wicklung elektrisch/elektronischer Komponenten beteiligt sind, brauchen sie ein grundlegendes
Verstandnis fiir die am Entwicklungsprojekt beteiligten Kolleg*innen. Beispielsweise bei der
Entwicklung von Robotersystemen oder automatisierten Fertigungsanlagen ist eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen Maschinenbau und Elektrotechnik unerlésslich.

e Informatik: Die Schnittstelle zwischen Hardware und Software wird immer wichtiger. Infor-
matiker*innen miissen verstehen, wie ihre Programme mit der zugrundeliegenden Elektronik
interagieren.

e Medizintechnik: Moderne medizinische Gerite wie MRT-Scanner oder Herzschrittmacher sind
ohne fundierte elektrotechnische Kenntnisse nicht denkbar.

Dieses Skript unterstiitzt bei dem Erlernen der benéotigten Grundlagen. Es vermittelt nicht nur theo-
retisches Wissen, sondern zeigt auch praktische Anwendungen und interdisziplinéire Verkniipfungen
auf. Ziel ist es, ein solides Fundament zu schaffen, auf dem Studierende verschiedener Ingenieurdiszi-
plinen aufbauen kénnen. Die hier erlernten Konzepte bilden die Basis fiir das Verstdndnis komplexerer
Systeme und bereiten auf die Herausforderungen einer zunehmend digitalisierten und vernetzten Welt
vor. Von den Grundlagen der Elektrizitat bis hin zu fortgeschrittenen Themen wie Signalverarbeitung
oder Regelungstechnik - dieses Skript legt den Grundstein fiir eine erfolgreiche Karriere in einer Welt,
die maflgeblich von der Elektrotechnik geprigt ist.
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2 Physikalische Grofien - Definitionen und Mafleinheiten

Lernziele: Beschreibung physikalischer Gréflen

Die Studierenden kénnen
e physikalische Gréflen mit Maflzahl und Mafleinheit angeben

e die sieben SI-Basiseinheiten sowie die davon abgeleiteten Einheiten nutzen sowie ihren
jeweiligen Groflen zuordnen

e Zahlenwerte mit Hilfe von Zehnerpotenzen sowie deren Bezeichnung angeben und inein-
ander umrechnen

2.1 Das SI-Einheitensystem

Jede physikalische Groe wird immer als Kombination von Zahlenwert (MaBzahl) und ihrer Maflein-
heit (auch Dimension genannt) beschrieben. Wenige einheitenlose Gréfien bilden hier eine Ausnahme,
die Mafleinheit von diesen ist ”1”. Vor der Einheit kann - falls erforderlich - das Kiirzel einer Zehner-
potenz stehen, die den Zahlenwert skaliert (siehe Abschnitt Zehnerpotenzen). Der Zahlenwert und
die Einheit werden durch ein Leerzeichen getrennt. Beispiel: 1000 m = 1 km.

Diese Einheiten sind im internationalen Einheitensystem, dem SI-System (Systéme International),
definiert und bilden die Grundlage aller physikalischen Gréflen. Es gibt sieben SI-Basisgrofien, welche
mit Hilfe von fundamentalen physikalischen Konstanten definiert werden kénnen. Diese Konstanten
konnen experimentell mit ausreichend hoher Genauigkeit bestimmt werden, um eine zuverléssige
Grundlage unseres gesamten Einheitensystems zu bilden. Neben den so definierten Grundeinheiten
gibt es noch weitere, sogenannte abgeleitete Einheiten, die sich auf die Grundeinheiten zuriickfithren
lassen.

Abseits des SI-Systems und seiner abgeleiteten Grofien gibt es eine Vielzahl weiterer Einheiten, wie
beispielsweise die angelséchsischen Grofien Pfund, Inch oder die Meile, die an dieser Stelle nicht weiter
verwendet werden.

SI-Grofle | Formelzeichen Einheit Basis
Zeit t Sekunde, s Av
Lénge l Meter, m s
Masse m Kilogramm, kg h,s, m
Stromstérke I Ampere, A e,s
Temperatur T Kelvin, K kg,s,m, kg
Stoffmenge n Mol, mol Na
Lichtstérke I, Candela, cd K.q,s,m, kg

Tabelle 2.1: SI-Einheiten und ihre Basisgrofen

Die aktuell giiltigen Definitionen der in obiger Tabelle aufgefithrten Einheiten sind:

e Eine Sekunde ist das 9.192.631.770-fache der Periodendauer des Hyperfeinstrukturiibergangs
Av im Cédsium-Atom '33Cs.

e Ein Meter ist die Lénge der Strecke, die das Licht im Vakuum wéhrend der Dauer von ¢t =

1 .
599.792.458 S Zurucklegt.
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e Das Kilogramm ist seit Mai 2019 vom genau definierten Planckschen Wirkungsquantum abhéngig:
_ h
1kg = 5626070151034 m?

e Das Ampere ist seit 2019 durch die Elementarladung definiert. Ein Ampere ist der Stromfluss

e . —191
VOI {653176631 10775 Elementarladungen pro Sekunde.

e Ein Kelvin entspricht einer Anderung der thermodynamischen Temperatur, die mit einer Anderung
der thermischen Energie (KT') um 1,380649 - 10723 J einhergeht.

e Ein Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das 6,02214076-1023 eines bestimmten Einzelteilchens
enthalt.

e Eine Candela ist die Lichtstirke einer Strahlungsquelle, die mit einer Frequenz von 540 THz

emittiert und die eine Strahlungsintensitéit in dieser Richtung von %ZVT hat.

Die zur Definition des SI-Systems verwendeten Naturkonstanten sind:

e Hyperfeinstrukturiibergang: 133CsAv = 9.192.631.770 Hz
e Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 299.792.458 =

e Plancksches Wirkungsquantum: h = 6,62607015 - 10734 Js
e Elementarladung: e = 1,602176634 - 10719 As

e Boltzmann-Konstante: kg = 1,38064910~23 k;%'gf

e Avogadro-Konstante: Ny = 6,02214076 - 10?3 -1

mol

e Photometrisches Strahlungséquivalent einer monochromatischen Strahlung der Frequenz 540 THz:
Kca(540 THz) = 683 12

Abgeleitete SI-Einheiten

Aus diesen sieben Grundeinheiten werden weitere 22 Groflen mit eigener Bezeichnung hergeleitet.
Einige fiir die Elektrotechnik wichtige Beispiele sind nachfolgend aufgefiihrt:

Grofle Formel Einheit Basiseinheit
Kraft F Newton, N I N =1kg m/s?

Energie E Joule, J 1J=1Ws=1Nm=1kgm?/s?
Leistung P Watt, W IW=11J/s=1kg m?/s3
Spannung U Volt, V 1V=1W/A=1Nm/As = 1 kg m?/s’A

Ladung Q Coulomb, C 1C=1As

Widerstand R Ohm, Q 1Q=1V/A=1kgm?/s3A?
Kapazitét C Farad, F 1F =1As/V=15'A%/kg m?
Induktivitét L Henry, H 1H=1Vs/A=1kgm?/s?A?
magn. Fluss ) Weber, Wh 1 Wb =1Vs=1kgm?/s’A
Flussdichte B Tesla, T 1 T=1Vs/m®=1kg/s’A

Tabelle 2.2: Groflen und ihre Basiseinheiten

Wichtig: In Gleichungen mit physikalischen Gréflen treten auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens
sowohl Mafzahlen als auch MaBeinheiten auf. Eine Uberpriifung der Einheiten auf Gleichheit (im
Zweifel heruntergebrochen auf auf die SI-Basiseinheiten) liefert oft eine gute Kontrolle hinsichtlich
der Plausibilitdt der Rechnung.
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2.2 Zehnerpotenzen

Zur besseren Lesbarkeit sehr kleiner oder grofler Zahlenwerte kénnen Einheiten mit Zehnerpotenzen
skaliert werden. Dazu wird die Bezeichnung der Zehnerpotenz ohne Leerzeichen direkt vor die Ein-
heit geschrieben. Oft wird dabei diejenige Zehnerpotenz gewéhlt, bei der die Zahl vor dem Komma
moglichst wenige Stellen hat.

Eine andere Moglichkeit zur Verbesserung der Lesbarkeit ist die sogenannte Exponentialdarstellung.
Dabei wird die Maflzahl mit der entsprechenden Zehnerpotenz direkt multipliziert. Die Anzahl der
verwendeten Nachkommastellen muss physikalisch sinnvoll sein. Ist dazu nichts weiter bekannt, wer-
den meist zwei Nachkommastellen verwendet.

Bezeichnung | Potenz || Potenz | Bezeichnung
Dezi, d 1071 10! Deka, da
Zenti, ¢ 1072 102 Hekto, h
Milli, m 1073 103 Kilo, k
Mikro, p 1076 108 Mega, M
Nano, n 1079 10° Giga, G
Piko, p 10~ 12 1012 Tera, T
Femto, f 10-1° 101 Peta, P
Atto, a 10~ 18 1018 Exa, E

Achtung: Bei Gewichtsangaben werden Préfixe nicht auf die SI-Basiseinheit Kilogramm (kg), sondern
auf die Einheit Gramm (g) angewendet.

Bei potenzierten Einheiten, wie zum Beispiel Flichen oder Volumeneinheiten, bezieht sich der Ska-
lierungspréfix immer auf die Grundeinheit, er muss also auch potenziert werden.

Im' =100 - 107%m = 100 cm
1m? = 100% - (1072 m)? = 10.000 cm?
1m?® =100% - (1072 m)*® = 1.000.000 cm®

3 Die elektrische Ladung

Lernziele: Die Elektrische Ladung ~

Die Studierenden konnen

e die Eigenschaften elektrischer Ladungen sowie im Zusammenhang stehende physikalische
Phénomene beschreiben

o clektrische Felder beschreiben und fiir einfache Ladungsanordnungen berechnen

e mit dem Coulomb “schen Gesetz Kréfte auf Ladungen berechnen

3.1 Der Atomaufbau

Viele physikalische Prozesse sind nur durch klassische Phonomene aus der Mechanik nicht zu erkléren.
Bereits etwa 600 v. Chr. entdeckte der griechische Philosoph Thales von Milet, dass Bernstein, wenn
er an einem Fell gerieben wird, leichte Objekte wie Federn anzieht. In weiteren Experimenten konnte
bedeutend spéater nachgewiesen werden, dass es neben der Gravitationskraft eine weitere, sogenannte
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elektrische Kraft gibt. Diese kann sowohl anziehend als auch abstoflend wirken. Als Ursache dieser
Kraftwirkungen werden elektrische Ladungen postuliert und als (historisch willkiirlich) positiv
und negativ festgelegt. Gleichnamige Ladungen stoflen sich ab, ungleichnamige Ladungen hingegen
ziehen sich an.

Eine einfache, den beobachteten Effekten zu Grunde liegende Modellvorstellung entwickelte Nils
Bohr 1913. Laut diesem in Abbildung 3.1 dargestellten Atommodell besteht jedes Atom aus einen
Atomkern und einer Elektronenhiille. Der Atomkern wiederum besteht aus dicht gepackten Protonen
(positive Ladungstriger) und Neutronen (elektrisch neutral). Die Hiille besteht aus Elektronen (ne-
gative Ladungstriiger), die den Atomkern auf konzentrischen Bahnen mit unterschiedlichen Radien
umkreisen.

Elektronenhiille

® Elektron
@ Proton
@ Neutron

Atomkern

Abbildung 3.1: Illustration des Bohr’schen Atommodells

Die Ladung @ eines Protons und eines Elektrons ist betragsméfig gleich und wird als Elementar-
ladung e bezeichnet. Ihr experimentell bestimmter Wert betrigt e = 1,6 - 10719 C. Das Proton ist
positiv und das Elektron negativ geladen. Ein Atom hat im Regelfall die identische Anzahl Protonen
wie Elektronen und ist daher von auflen gesehen elektrisch neutral.

Das Coulomb ist die Einheit der elektrischen Ladung und wird wie folgt beschrieben:

[Q] =1Coulomb =1C =1As
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Energie

freies

e Elektron

A Y o, .
' ! 1ti
s e . ~ “. positiv
S R ' i geladenes
hS PS4 " ] I
e '\ + JTon
' . S
A Y "
\~~ "'
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Abbildung 3.2: Trennen eines Atoms in ein positiv geladenes Ion und ein freies Elektron durch
Energiezufuhr

Durch Zufuhr von Energie oder durch Wechselwirkung mit anderen Teilchen (beispielsweise durch
Reibung eines Plastikstabes an einem Stiick Stoff, Reibung von Kleidung an einer Kunststoffrutsche,
UV-Strahlung) kann sich die Elektronenanzahl eines Atoms verdndern. Bekommt ein Atom ein oder
mehrere zusétzliche Elektronen, liegt also ein Elektroneniiberschuss vor, wird es negativ geladen.
Verliert es Elektronen, also bei einem Elektronenmangel, wird es positiv geladen. In beiden Féllen
wird es als Ion bezeichnet. Da jeweils nur ganze Elektronen dem Ion hinzugefiigt oder abgezogen
werden konnen, ist die entsprechende Ladung @ eines Tons (und damit auch jedes anderen Objektes)
immer ein Vielfaches der Elementarladung e.

Q==xn-e

Die Masse der sich im Kern befindenden Protonen und Neutronen ist um viele Grofenordnungen
hoher als die der Elektronen. Folglich sind die aus dem Atomverband befreiten Elektronen als kleinste,
leichteste und beweglichste Ladungstriger fiir die Elektrotechnik von grofler Bedeutung.

3.2 Ladungsdichten

Nicht nur die Anzahl, sondern auch die Verteilung der elektrischen Ladungstriger spielt in der Elek-
trotechnik eine wichtige Rolle. So ist es beispielsweise fiir die Gestaltung und Funktionsweise von elek-
trischen Bauelemente (wie Widerstédnden, Kondensatoren oder Halbleiterbauelementen) entscheidend
zu wissen, wie sich die Ladungen entlang von Linien, auf Oberflichen oder innerhalb von Volumina
verteilen. Dabei wird in diesem Modul von einer gleichméafligen Ladungstriagerverteilung ausgegangen.

Die Punktladung dient als idealisiertes Modell einer Ladungsverteilung auf einen Punkt ohne
rdumliche Ausdehnung. Ist die reale rdumliche Verteilung an der entsprechenden Stelle nicht wei-
ter relevant, werden Ladungen meist als Punktladungen betrachtet.

Die Linienladungsdichte X (lambda), angegeben in C/m, beschreibt die Verteilung der elektrischen
Ladung entlang einer Linie, wie sie beispielsweise in einem sehr diinnen Draht vorkommt, der nur in
einer Dimension ausgedehnt ist (sieche Abbildung 3.3).

Da die Ladungstréiger sowie ihre atomaren Strukturen im Vergleich zu den in Bauteilen verwendeten
Strukturen vernachléssigbar klein sind, kann statt der diskreten eine kontinuierliche Verteilung ange-
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dA

Abbildung 3.3: Linienladungsdichte: Eine Ladung @) gleichm#fig verteilt auf einem eindimensionalen
Pfad mit der Lange dI

nommen werden. Folglich lisst sich die Linienladungsdichte als Ableitung der Ladung pro Linienlénge
beschreiben.

)\—lim%—@
-0 AL dl

Die Ladung @ ist analog dazu das Integral der Linienladungsdichte A {iber die Lénge .

Q:/)\dl
l

Die Flichenladungsdichte o (sigma) in C/m? beschreibt die Verteilung der Ladung @, die pro
Fliacheneinheit A verteilt ist (sieche Abbildung 3.4). Sie wird beispielsweise bei der Berechnung von
Kondensatoren, welche zu einem spéteren Zeitpunkt eingefiihrt werden, benétigt.

Q

dA

Abbildung 3.4: Flichenladungsdichte: Eine Ladung @ gleichméBig verteilt auf einer zweidimensiona-
len Fliache mit der Grofle dA.

Vergleichbar zur Linienladungsdichte kann auch o iiber eine Grenzwertbetrachtung und damit iiber
eine Ableitung beschrieben werden:

i 29 _dQ
TV AA T A

Q:l/gdA

Die Raumladungsdichte p (rho) in C/m? gibt die Anzahl der freien Ladungstriiger im betrachteten
Volumen an. Hierbei kann es sich beispielsweise um Elektronen in einem Leiter oder geladene Ionen
in einem Gasgemisch handeln.

AQ  dQ

p= RV T

Q:/V//pdv
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dv

Abbildung 3.5: Raumladungsdichte p: Eine Ladung @ gleichmiBig verteilt in einem dreidimensionalen
Volumen mit der Gréfle dV.

3.3 Elektrische Leiter - Metalle

Diese Aufteilung der Ladungstriger ist beispielsweise in Metallen gut zu sehen. Viele Metalle weisen
einen besonderen Atomverband auf. Die Atome ordnen sich bei ihnen in einer regelméfligen Gitter-
struktur an. Dadurch sind die duflersten Elektronen eines jeden Atoms innerhalb des Metallkorpers
nahezu frei beweglich. Diese freien Elektronen verleihen Metallen ihre elektrisch leitende Eigenschaft.
In Abbildung 3.6 wird diese Struktur dargestellt. Hiufig werden Metalle in der Elektrotechnik des-
halb kurz als (elektrische) Leiter bezeichnet. Im Allgemeinen sind Leiter elektrisch neutral, da in
jedem Atom die Summe aller Elektronen der Summe aller Protonen entspricht.

O \ A
® 0'.“"‘

Abbildung 3.6: Ausschnitt aus einem Metallblech. Eingezeichnet sind die positiv geladenen Atomkerne
sowie deren frei bewegliche dufleren Elektronen.

positiver El
ektro
Atomkern ‘ ron

Durch das Hinzufiihren von Elektronen entsteht ein Elektroneniiberschuss, wodurch der Leiter negativ
geladen wird. Werden Elektronen entzogen entsteht ein Elektronenmangel und der Leiter wird positiv
geladen (Abbildung 3.7).

Elektroneniiberschuss Elektronenmangel

fetlid”

Abbildung 3.7: Leiter, bei denen an der Oberfliche ein Elektroneniiberschuss (links) beziehungsweise
ein Elektronenmangel (rechts) herrscht.
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3.4 Das Coulombsche Gesetz

Geladene Teilchen beeinflussen sich gegenseitig, wobei sich Ladungen gleichen Vorzeichens abstofien
und unterschiedlichen Vorzeichens anziehen. Bereits um 1785 konnte Charles Augustin de Coulomb
experimentell nachweisen, dass sich der Betrag der Kraft proportional zu jeder der kugelsymme-
trischen Ladungen @)1 und @3, aber antiproportional zum Quadrat des Abstandes r der beiden
Ladungen voneinander verhélt.

Die proportionale Wechselwirkung zwischen den Ladungen Q; sowie Q2 und dem Abstandsquadrat 2

fiihrt mit der Proportionalitéitskonstante ﬁ zur Kraft zwischen den Ladungen. Dieser proportionale

Zusammenhang ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

Q1 Q2
F T

)

Y

A
A

Abbildung 3.8: Anordnung von zwei Punktladungen @1 und Q2 sowie die auf sie wirkenden Kriifte.

Durch das Einfithren eines Proportionalitdtstermes kann aus dem zuvor bestimmten proportionalen
Zusammenhang die resultierende Kraft F' direkt errechnet werden. Die resultierende Gleichung 3.1
wird Coulombsches Gesetz genannt.

1@ N 1 Q1Q2

F =
72 dmey 12

(3.1)

Der Faktor ¢g wird als elektrische Feldkonstante (auch Dielektrizitétskonstante des Vakuums)
bezeichnet, wihrend die 4 7 ihren Ursprung in geometrischen Betrachutngen der Anordnung haben.

Der Wert der elektrischen Feldkonstante betriagt etwa:

g0 = 8,854 - 107'2As/Vm

Gibt es mehr als zwei Ladungen, kann die resultierende Kraft auf jede der einzelnen Ladungen durch
die Addition aller Einzelkrifte errechnet werden, die sich aus jeder Zweierkombination von Ladungen
ergibt, an der die Zielladung beteiligt ist. Dieser Effekt wird als Superpositionsprinzip bezeichnet,
welches auch im Modul 5 FErweiterte Gleichstromnetzwerke zur Berechnung von sich ergebenden
Spannungen verwendet wird.

In der Praxis wird dieser Effekt unter anderem beim elektrostatischen Aufspannen von Papier auf
Plottern, bei Laserdruckern zur Ubertragung des Tonerpulvers auf das Papier, bei Touchscreens zur
Bestimmung des Beriihrungspunktes oder bei Plasmabildschirmen zur kontrollierten Gasentladung
von Jonen zur Lichterzeugung genutzt.
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4 Das elektrische Feld

Lernziele: Das elektrische Feld

Die Studierenden
e entwickeln ein ” Gefiihl” fiir elektrische Felder
e clektrische Felder beschreiben und fiir einfache Ladungsanordnungen berechnen

e das Verhalten elektrischer Felder an Leitern charakterisieren

4.1 Charakterisierung des elektrischen Feldes

Wie gezeigt haben elektrische Ladungen einen direkten Einfluss auf andere Ladungen. Dies geschieht
dadurch, dass sie die Eigenschaften des Raums um sich herum verdndern. Diese Verdnderungen
konnen durch ein Feldmodell beschrieben werden. Der Feldbegriff ist in der Physik von fundamen-
taler Bedeutung. Beispiele hierfiir sind das Temperaturfeld, in dem die Temperatur abhéngig von
seinem Ort durch eine skalare Gréfie beschrieben wird. Neben solchen skalaren Feldern gibt es auch
Vektorfelder, in denen jedem Ort neben einer Gréfle auch eine Richtung, in die sie wirkt, zugeschrie-
ben wird. Beispiele hierfiir sind das Gravitationsfeld oder ein Stromungsfeld, welches beispielsweise
die Richtung und Geschwindigkeit von Wasserteilchen beschreibt.

Das elektrische Feld wird durch Gréfle (in Newton) sowie die Richtung der Kraft Fg auf eine
positive Probeladung Q)5 beschrieben und durch Feldlinien charakterisiert. Dargestellt wird diese
Anordnung in Abbildung 4.1.

Abbildung 4.1: Anziehende Kraftwirkung F5 einer Probeladung @5 in Richtung ruhender Ladung Q1

Die elektrische Feldstarke ist also:

Elektrische Feldstarke = M
adung
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Nachteilig an dieser Definition erscheint auf den ersten Blick, dass die elektrische Feldstirke von der
Probeladung )2 abhingig zu sein scheint. Durch Einsetzen des Coulombschen Gesetzes (Gleichung
3.1) in Gleichung 4.1 lésst sich jedoch zeigen, dass die Kraft F5 immer proportional zur Probeladung
Q- steigt. IThr Verhaltnis liefert also immer den gleichen Betrag fiir die elektrische Feldstéarke, und
diese wird, wie in Abbildung 4.2 gezeigt, unabhéngig von der Probeladung:

I 0 1 : 1 1
Fofr_ 1 Q@ 11 @ (4.2)
Qo 4meg = Q2 4mey 12
RS
/ \
\ ]
\ /7
E

Abbildung 4.2: Das durch @, hervorgerufene elektrische Feld ist unabhéingig von jeglicher Probela-
dung

4.2 Elektrische Leiter und elektrostatische Felder 1

Im vorherigen Kapitel wird die Wirkung von Punktladungen auf das elektrische Feld untersucht.
Da im Alltag elektrische Felder jedoch h#ufig von geladenen, elektrischen Leitern (wie Metallen)
ausgehen, werden sie hier gesondert aufgefiihrt.

Liegt ein Elektroneniiberschuss vor, wird - wie in Abbildung 3.7 dargestellt - die positive Probela-
dung @ in Richtung der Plattenoberflichen angezogen. Auch die Feldlinien E des elektrischen Feldes
verlaufen in Richtung der Leiteroberfliche. Im Falle eines Elektronenmangels wird die Probeladung
abgestoflen, auch die Feldlinien fiihren vom positiven Leiter weg.

A
Q Q
E

00e @00

Abbildung 4.3: Richtung der elektrischen Feldstiirke E von einem negativ (links) sowie positiv (rechts)
geladenen Leiter auf eine positive Probeladung

&
&

Da die Elektronen innerhalb eines Leiters frei beweglich sind, wiirden diese im Falle eines elektrischen
Feldes innerhalb eines Leiters durch dieses Feld angezogen (oder abgestofien) werden, bis sich das
Feld innerhalb des Leiters ausgeglichen hat (siche Abbildung 4.4). Folglich kann in diesem Fall kein
elektrisches Feld innerhalb eines Leiters existieren



12 GET it digital Modul 1: Elektrische Grundgréfien

Abbildung 4.4: Freier Ladungstriger wird durch das elektrische Feld augenblicklich an den Leiterrand
gezogen. Innerhalb des Leiters kann deshalb kein elektrostatisches Feld existieren.

—

E E

Dies fiihrt zu der Erkenntnis, dass die elektrischen Feldlinien zwangsléufig senkrecht auf der Ober-
fliche von Leitern stehen miissen (siehe Abbildung 4.5). Eine schrég stehende Feldlinie liefle sich sonst
vektoriell in eine senkrecht und eine horizontal auf der Leiteroberfliche verlaufende Komponente zer-
legen. Da diese horizontale Komponente augenblicklich durch die sich bewegenden Ladungstrager
ausgleichen wird, kann sie nicht existieren. Dieser Effekt tritt ausschliellich bei elektrisch leitenden
Materialien auf, in nicht leitenden Materialien (sogenannten Isolatoren) gibt es keine beweglichen
Ladungstriger, welche die horizontale Komponente ausgleichen kénnen.

Egos

Abbildung 4.5: Durch die Eliminierung deg horizontalen Komponente E> des elektrischen Feldes bleibt
ausschlielich die vertikale Komponente E; bestehen, welche senkrecht auf der Leiteroberfléiche steht.

4.3 Beispiele elektrischer Felder

Das einfachste elektrische Feld ist das Homogenfeld. In diesem Feld sind sowohl der Betrag als
auch die Richtung der elektrischen Feldstérke E an jedem Punkt konstant. Eine sich in diesem Feld
befindliche Probeladung erfihrt also an jeder Stelle die gleiche Kraftwirkung. Erzeugen lésst sich ein
solches Feld wie in Abbildung 4.6 dargestellt beispielsweise zwischen zwei parallelen Metallplatten,
welche mit unterschiedlichen Ladungen @ aufgeladen sind. Die Feldlinien verlaufen grundsétzlich von
der positiv aufgeladenen zur negativ aufgeladenen Metallplatte. Haufig wird die Dichte, in der die
Feldlinien eingezeichnet sind, als Maf fiir die Stérke des elektrischen Feldes verwendet. Je dichter die
Feldlinien eingezeichnet sind, desto stirker ist das elektrische Feld an dieser Stelle.

Abbildung 4.6: Ein elektrisches Homogenfeld zwischen zwei unterschiedlich geladenen Metallplatten

Das elektrische Feld einer Punktladung wird auch als Radialfeld (siehe Abbildung 4.7) bezeichnet.
Unter der idealisierten Annahme, dass sich unendlich weit entfert eine Hiille mit entgegengesetzter
Ladung befindet, breiten sich die Feldlinien geradelinig aus. In ihrer symmetrischen Anordnung zeigen
sie bei positiven Punktladungen in Richtung der negativen Hiille, bei negativen Punktladungen in
Richtung der Punktladung.
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Abbildung 4.7: Radiales elektrische Feld einer positiven Punktladung.

Die elektrische Feldstiirke E ist direkt proportional zur Ladung @, verringert sich jedoch mit zuneh-
mendem Abstand r von ihr quadratisch. Errechnet werden kann ihr Betrag iiber:

1 @
_ Q 4.
4meq 12 (43)

Die mit zunehmendem Abstand r von der Punktladung schwécher werdende elektrische Feldstéirke
zeigt sich neben dem mathematischen Zusammenhang auch in dem gréfler werdenden Abstand zwi-
schen den Feldlinien.

Kompliziertere elektrische Felder ergeben sich schon beim Hinzufiigen einer zweiten Punktladung.
Im Fall von zwei betragsgleichen Ladungen unterschiedlichen Vorzeichens (Abbildung 4.8) ergibt sich
zwischen den Ladungen ein nahezu gleichméfliges Feld, wiahrend es weiter auflen bedeutend schwécher
wird.

Abbildung 4.8: Das elektrische Feld von zwei betragsgleichen Ladungen unterschiedlichen Vorzeichens

Der Fall mit zwei identischen Punktladungen zeigt wie in Abbildung 4.9 eine Besonderheit des elektri-
schen Feldes. Wahrend sich die Feldlinien im Rest des Raumes erwartbar von den positiven Ladungen
wegzeigen, gibt es zwischen den Punktladungen einen freien Raum ohne Feldlinien. Dies liegt dar-
an, dass sich die entgegengesetzten Feldlinien in diesem Zwischenraum gegenseitig kompensieren.
Im Punkt zwischen beiden Ladungen liegt keine elektrische Feldstirke vor, auf der Ebene zwischen
den Ladungen neutralisieren sich die jeweiligen horizontalen Kompenenten, und es liegt lediglich ein
elektrisches Feld in der jeweiligen vertikalen Richtung vor.
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Abbildung 4.9: Das elektrische Feld von zwei betragsgleichen Ladungen gleichen Vorzeichens
5 Das elektrische Potential

Lernziele: Das elektrische Potential ~

Die Studierenden koénnen

e Verschiebearbeit von Ladungen im elektrischen Feld berechnen
o Aquipotentialflichen bestimmen und einzeichnen

e clektrische Spannungen aus gegebenen Feldgréfien bestimmen

5.1 Arbeit im elektrischen Feld

Befindet sich eine Ladung innerhalb eines elektrischen Feldes, so wird eine Kraft auf sie ausgeiibt.
Wird die Ladung nun innerhalb des Feldes bewegt, muss eine Arbeit verrichtet werden. Analog ist
hier das Gravitationsfeld zu sehen, bei dem eine Arbeit verrichtet werden muss, wenn eine Masse
angehoben wird, also die potentielle Energie des Objektes erhoht wird. Dieser Abschnitt ist als kurzer
Vorgriff auf Modul 2 Energie und Leistung zu sehen, in welchem die elektrische Arbeit genau definiert
wird.

Das Vorzeichen einer verrichteten Arbeit ist abhéingig davon, ob die Arbeit auf das betrachtete System
(hier: Potentielle Energie der Probeladung @ im elektrischen Feld E) oder auf den Erzeuger dieser
Arbei bezogen wird. In diesem Skript wird sich auf den Erzeuger bezogen. Muss dieser eine Arbeit
verrichten, um die potentielle Energie des Systems zu erhohen, ist die verrichtete Arbeit als negativ
anzusehen. Wird eine Arbeit vom System freigesetzt, sprich die potentielle Energie der Prodeladung
sinkt, ist die Arbeit positiv.

Physikalisch gesehen ist die Arbeit das Produkt aus der Kraft, die benotigt wird, um die Ladung
zu bewegen, multipliziert mit der zuriickgelegten Wegstrecke. Mit der Erkenntnis aus Kapitel 4.1,
dass die elektrische Feldstirke der Quotient aus der Kraft auf eine Ladung pro Ladung ist (siehe
Gleichung 4.1), ldsst sich die zum Bewegen der Ladung benétigte Arbeit ermitteln.

Nachfolgend soll berechnet werden, welche Arbeit W bei der positiven Probeladung @ aus Abbildung
5.1 freigesetzt wird, wenn sie sich entlang der Feldlinien in Richtung der negativ geladenen Leiterplatte
bewegt.

Die Verlauf der elektrischen Feldstirke sowie Richtung von E gegeniiber dem Weg z ldsst sich wie in
Abbildung 5.2 gezeigt darstellen.
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v

Abbildung 5.2: Feldstérke E(z) im betrachteten Aufbau aus Abbildung 5.1

0
W:/FM
d

Da die Richtung des elektrischen Feldes E der Raumrichtung = entgegengesetzt ist, fithrt ein Elimi-
nieren der Vektorpfeile zu einem negativen Vorzeichen vor dem Integral. Durch Einsetzen der Kraft
F in Gleichung 4.1 ergibt sich:

0

W:—Q/E-dac

d

Losen des Integrals und Einsetzen der Integrationsgrenzen ergibt:

W=—-Q-Efal)=-Q-E(0-d

W=Q -E-d

Die Differenz der zu- oder abgefiihrten Arbeit einer Ladung im elektrischen Feld betrigt also:

AW =Q-F-Ax (5.1)

Beispiel 5.1

Fiir die in Abbildung 5.1 dargestellte Probeladung soll erreichnet werden, wie viel Energie
auf ihrem Weg vom Startpunkt zur negativen Platte freigesetzt wird.
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Die Probeladung betrage @ = 1uC, der Abstand zur Platte betrage 0,1 m und das elektrische
Feld sei £ =200 V/m.
Die Arbeit W berechnet sich dann zu

W=Q E-d=1-10"%C-200V/m-0,1m =2-10"°J

Analog zu einem Objekt im Gravitationsfeld fiithrt das elektrische Feld einer Ladung Energie zu.
Dadurch wird diese beschleunigt, und die potentielle Energie wird in kinetische Energie umgewandelt.

Es ist unmittelbar einsichtig, dass der Betrag der im elektrischen Feld gespeicherten und nutzbaren
potentiellen Energie der Probeladung @ vom Ort z der Probeladung linear abhéngig ist (sieche Ab-
bildung 5.3). Verfiigt die Probeladung bereits im Vorfeld iiber eine kinetische Energie, oder geht das
elektrische Feld iiber den betrachteten Abschnitt hinaus, ldsst sich die Gleichung um den zusétzlichen
Term Wy erweitern:

W(x)=Q- -E-z+ Wy (5.2)

v

Abbildung 5.3: Linearer Zusammenhang zwischen dem Ort  und der potentiellen Energie W (x) der
Probeladung.

Der Ubergang zwischen der im elektrischen Feld gespeicherten potentiellen Energie in die kinetische
Energie der Probeladung kann iiber das Schaubild in Abbildung 5.4 dargestellt werden.

/ Potentielle

Energie
Kinetische
Energie
Probeladung Elektrisches Feld

Abbildung 5.4: Ubergang von potentieller Energie im elektrischen Feld zu potentieller Energie in der
Probeladung

Zur allgemeinen Beschreibung muss die technisch nutzbare Feldenergie unabhéngig von der Probe-
ladung @ sein. Dazu wird die potentielle Energie auf ein Arbeitspotential normiert.
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5.2 Definition des elektrischen Potentials

Die potentielle Energie normiert auf die betrachtete Ladung Q ist das elektrische Potential ¢ des
elektrischen Feldes. Dieses ist fiir jeden Punkt im Raum unabhéngig von weiteren Einflussfaktoren
direkt bestimmbar. Das Potentialfeld ist im Gegensatz zum elektrischen Feld ein Skalarfeld. Das
bedeutet, dass jedem Punkt im Raum unabhéngig von weiteren Einflussfaktoren ein eindeutiges
elektrisches Potential zugeordnet werden kann, jedoch keine Richtung dieser Gréfie im Raum vorliegt.

= — 5.3
v=0 (5-3)
[¢] =V (Volt)

Abbildung 5.5 zeigt ein elektrisches Homogenfeld, in welches die Potentiallinie eingezeichnet ist, auf

welcher sich die Ladung @ gerade befindet. Mit zunehmender Entfernung von der positiven Platte in
z-Richtung steigt das Potential an, und kann wie folgt berechnet werden:

p(x) =E-z+ o (5.4)

Abbildung 5.5: Elektrisches Homogenfeld mit eingezeichneter Potentiallinie ()

Die Steigung des Potentials ist durch die elektrische Feldstarke E bestimmt. Das elektrische Potential
o und die elektrische Feldstiarke hingen durch den negativen Gradienten des Potentials zusammen.
Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 5.6 verdeutlicht.

'

v

Abbildung 5.6: Zusammenhang zwischen dem elektrischen Potential ¢ und der elektrischen Feldstéirke
FE im Homogenfeld

Die Beziehung kann im Homogenfeld durch die folgende Gleichung ausgedriickt werden:

Ap

E—=_
Az
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In inhomogenen, dreidimensionalen Feldern gilt die allgemeine Gleichung, bei der der Gradient von
© in jede Raumrichtung errechnet wird:

B = —grdy(es) = (5055 5F) (5.6)

ox’ Oy’ Oz
Um das elektrische Potential an einem Punkt vollsténdig zu beschreiben, muss wie in Gleichung
5.4 aufgefiithrt als notwendige Randbedingung ein Bezugspotential ¢y gewéhlt werden, welches ein-
deutig definiert ist. Prinzipiell ist dieses Potential beliebig wahlbar, in der Regel wird jedoch eine
Bezugselektrode gewihlt, fiir die das Potential gleich null gesetzt wird. Im Fall des in Abbildung 5.5
gezeigten Aufbaus wire dies:

po=p(x=0)=0

5.3 Zusammenhang zwischen Arbeit und Potential

Im homogenen elektrischen Feld ist das Potential ¢ wie Formel 5.4 zeigt ausschliefilich von der
Entfernung x zur Bezugselektrode abhéingig. Dies bedeutet, dass alle Flidchen, die senkrecht zum Feld
stehen, ein konstantes Potential haben. Solche Flichen werden als Aquipotentialfliichen bezeichnet,
wie sie in Abbildung 5.7 mit Hilfe der griinen Linien dargestellt sind. Es muss keine Arbeit verrichtet
werden, um eine Ladung entlang einer solchen Fliche zu bewegen.

Abbildung 5.7: Elektrisches Homogenfeld, in dem sich eine Probeladung @ von der Aquipotentiallinie
©(x1) auf die Aquipotentiallinie p(x2) bewegt

Die potentielle Energie W75 einer Probeladung @, die durch das elektrische Feld von einem Punkt x
nach x5 bewegt wird, kann durch die Potentialdifferenz zwischen diesen Punkten beschrieben werden.
Die Reihenfolge der Indizes der Arbeit W75 beschreibt dabei die Bewegungsrichtung.

Wird eine Probeladung wie in Abbildung 5.7 gezeigt von der Aquipotentialfliche (1) nach ()
bewegt, nimmt sie dabei die folgende Energie auf:

Wis = Q- (o1 — ¥2)

v

L2 1 d x

Abbildung 5.8: Darstellung des Potentialverlaufs ¢(z) innerhalb des elektrischen Homogenfeldes
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Bei der in Abbildung 5.8 getroffenen Wahl der Bezugsfliche von @2 = 0 ergibt sich fiir die zugefiihrte
Arbeit das Ergebnis:

Wiz=Q (p1—0)=Q -1

Mit Hilfe des nachfolgenden Gedankenexperimentes lisst sich eine weitere zentrale Eigenschaft des
elektrischen Feldes aufzeigen.

Wie in Abbildung 5.9 gezeigt wird eine Probeladung @ in einem Homogenfeld zwischen den Punkten
1-4 in einem geschlossenem Umlauf bewegt. Die bei diesem Vorgang zu verrichtenden Teilenergien
werden betrachtet. So wird bei einer Bewegung vom Punkt 1 zu Punkt 2 eine Arbeit von Wiy =
Q - (p1 — o) verrichtet, und von Punkt 4 zu Punkt 1 die Energie Wy = Q - (04 — ¢1).

3 2

__,.. ..... _,_-_
S 'SR D— _.‘_-_J_x

a1
Q

Abbildung 5.9: Darstellung des Potentialverlaufs ¢(z) innerhalb des elektrischen Homogenfeldes

Die fiir einen gesamten Umlauf bendtigte Energie ergibt sich durch die Aufsummierung der vier
Teilenergien:

Wyes = Q- (1 —2) + Q- (p2 — 3) + Q - (3 — 1) + Q - (4 — 1)

Da die Ladung @ in allen Termen identisch ist, ergibt sich durch das Ausklammern von Q:

Weaes = Q- (01 — 02 + 02 — 03+ 03 — a4 + 04 — 1)

S Wees =Q-0=0

Fiir einen geschlossenen Umlauf einer Probeladung im Homogenfeld ist also keine Energie erforderlich,
da sie ausschliefilich vom Anfangs- und Endpunkt der Bewegung, nicht jedoch vom gewihlten Weg
abhéngig ist.

Folglich wird beim elektrischen Feld auch von einem wirbelfreien Quellenfeld gesprochen. Dies
bedeutet, dass die Feldlinien keine geschlossenen Linien bilden, sondern jeweils einen Anfang (auf
positiven Ladungen) und einen Endpunkt (auf negativen Ladungen) haben.

Diese Betrachtung gilt nicht nur fiir das Homogenfeld, sondern trifft auf jedes elektrostatische Feld
Zu.

Beispiel 5.2: Arbeit im Radialfeld

In folgendem Beispiel soll die Probeladung @1 vom Abstand r; auf den Abstand 7o an die
Feste Ladung Q herangefiihrt werden.
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E
@1
< -
< > +
) T1

4

Q@ betrage 1 C, Q1 1 mC. Welche Arbeit ist erforderlich, wenn r; = 1 m und r, = 50 cm
seien?

T2
Wiy = Q1/E~dF
1

T2

Wi = Ql/ (47r5Q0r2> dr

T1

Q 1

wobei = dem Potential ¢(r) entspricht.

Wiz = Q1 (¢(r1) — ¢(r2))

FEinsetzen der gegebenen Werte:

_ 1C 1 1
W12:<1'1030>'m<m‘m)

Wia = —8,98755 x 10% J

Folglich miissen etwa 8,99 Megajoule aufgewendet werden, um die Ladung )1 zu verschieben.

5.4 Definition der elektrischen Spannung

Die aus dem elektrischen Feld fiir einen technischen Prozess nutzbare Energie ist durch die Po-
tentialdifferenz zwischen Anfangs- und Endpunkt des Weges gegeben. Durch ihre fundamentale
Bedeutung in der Elektrotechnik wird sie mit einem Namen und Formelbuchstaben bedacht, und
wird als elektrische Spannung U bezeichnet:

Uiz = p1 — 2 (5.7)
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[U] =V (Volt)

Durch die Reihenfolge der Indizes wird - analog zur Potentialdifferenz - die Zahlrichtung des Span-
nungspfeiles angegeben. In Abbildung 5.10 beschreibt die Spannung Uj5 also die Potentialdifferenz
zwischen den Potientialen ¢; und ¢,. Durch die Eigenschaften der Aquipotentialflichen ist es hier-
bei vollkommen unerheblich, von welchem Punkt von ¢ gestartet wird und welcher Punkt auf (o
das Ziel darstellt. Auch der Pfad, welcher zwischen den Punkten gewéhlt wird, ist fiir die Spannung
zwischen den Punkten unerheblich.

E

— _t_ - 1
Uio

Y v Y \/

Abbildung 5.10: Spannung U;, zwischen den beiden Aquipotentiallinien 1 und 9

Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldstéirke und dem Potential ist bereits aus Gleichung
5.4 bekannt und wird (bei einem Bezugspotential von ¢y = 0) mit ¢(z) = F - © angegeben.

Eingesetzt in die Definition der Spannung (Gleichung 5.7) ergibt sich:
U=plz=d)—pz=0=E-d—FE-0

Die elektrische Spannung U kann in einem wie in Abbildung 5.11 dargestellten Homogenfeld wie folgt
berechnet werden, sofern die Wegstrecke d parallel zu den Feldlinien liegt:

—

E
U d

IE

Abbildung 5.11: Elektrische Spannung U im Homogenfeld

U=E-d (5.8)

Alternativ kann aus einer gegebenen Spannung U bei bekannter Wegstrecke d auch die elektrische
Feldstirke berechnet werden:

E= (5.9)

&=

In Abbildung 5.12 ldsst sich erkennen, dass die Spannung nichts anderes als die iiber die Wegstrecke
d aufintegrierte Feldstiarke E ist.

Wahrend dieses Integral im Homogenfeld durch eine Multiplikation von elektrischem Feld E und
Wegstrecke d ermittelt werden kann, ist dies bei inhomogenen Feldern nur durch das Losen des
Integrals moglich:
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>
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d T

Abbildung 5.12: Zusammenhang zwischen elektrischer Spannung U und elektrischem Homogenfeld
E

2
Upg = / E-ds (5.10)
1

Zu beachten ist hierbei, dass es sich bei dem Produkt E - d§ um Vektoren handelt. Zeigen sie in
die gleiche Richtung, diirfen die Vektorpfeile eliminiert werden, andernfalls muss das Skalarprodukt
verwendet werden:

E.-di=E-ds-cos(a)

ds

Abbildung 5.13: Skalarprodukt aus Feldstérke E und Wegstiick ds
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6 Die elektrische Stromstarke

Lernziele: Die Elektrische Stromstirke ~

Die Studierenden konnen

o die Begriffe der elektrischen Stromstérke und der elektrischen Stromdichte erldutern und
anwenden

o die elektrische Stromstérke sowie die elektrische Stromdichte in einfachen Anordnungen
berechnen

e die Driftgeschwindigkeit von Elektronen in einfachen Anordnungen bestimmen

6.1 Das elektrische Stromungsfeld

Die vorherigen Kapitel beziehen sich ausschliefflich auf ruhende Ladungstriager. Folglich wird dieser
Teilbereich der Elektrotechnik als Elektrostatik bezeichnet.

Auf molekularer Ebene bewegen sich die freien Elektronen in einem elektrischen Leiter stindig in
zuféllige Richtungen. Im Mittel gleicht sich die Bewegung der einzelnen Elektronen jedoch aus. Liegt
an einem Leiter ein elektrisches Feld E an, so werden die frei beweglichen Elektronen in diesem in
Richtung der positiv geladenen Elektrode angezogen (siche Abbildung 6.1). Zusétzlich zur zufilligen,
ungerichteten Bewegung wird eine gerichtete Bewegungskomponente hinzugefiigt. Liegt eine
solche gerichtete Bewegung von Teilchen vor, wird von einem Stréomungsfeld gesprochen.

"

Vel

Abbildung 6.1: Elektrischer Leiter mit eingeprégter elektrischer Feldstérke E. Die Driftbewegung der
Elektronen o) verlduft in entgegengesetzter Richtung zur Feldstérke.

Neben Elektronen in Leitern kann ein elektrisches Stromungsfeld auch durch geladene Ionen in Gasen
oder Fliissigkeiten hervorgerufen werden.

Im Fall einer im zeitlichen Mittel konstanten Ladungstriagerbewegung, was im abgebildeten Leiter
durch ein konstantes elektrisches Feld erreicht wird, liegt ein stationéres elektrisches Stromungsfeld
vor.

6.2 Der elektrische Strom

Als elektrische Stromstirke I wird die gerichtete Bewegung (Driftbewegung) von elektrischen La-
dungstriagern bezeichnet. Die Richtung der elektrischen Stromstérke ist so definiert, dass sie vom
hoheren Potential (positiv geladene Elektrode) zum niedrigeren Potential verlduft. Damit verlduft
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sie in die gleiche Richtung wie die elektrische Feldstérke, jedoch in die zur Driftgeschwindigkeit der
Elektronen entgegengesetzen Richtung (siehe Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.2: Elektrischer Leiter mit elektrischer Feldstérke E und resultierender elektrischer
Stromstéarke I.

Die Elektronen erreichen eine feldstarkeabhéingige Driftgeschwindigkeit ve. Zusammenstofie mit den
Metallatomen aus der Gitterstruktur behindern die freie Bewegung der Elektronen, und wirken dieser
als eine Art Widerstand entgegen.

Toy = —be - E (6.1)

N m
[Val] = S

Der Proportionalitétsfaktor be; zwischen der Driftgeschwindigkeit U1 und der elektrischen Feldstéirke
E wird als Elektronenbeweglichkeit bezeichnet.

m?2

[bel] = %

Neben der Driftgeschwindigkeit ¥ ist auch die Anzahl der Elektronen N sowie deren Ladungsmenge
AQ zur Ermittlung der elektrischen Stromstéirke I relevant.

Vs Vi

Abbildung 6.3: Tllustration der Elektronenbewegung durch einen elektrischen Leiter

Die Ladungsmenge AQ entspricht
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AQ =e-Ng=e-neg-Vi
wobei ng die Dichte der Ladungstriager im Volumen V; angibt.
Mit V7 = As- A und As = v - At ergibt sich:

AQ =e€-ng -V - At - A

Uber die Definition der Driftgeschwindigkeit (6.1) fiithrt dies zu:

AQ =¢-ng -be - E-At- A,

woraus sich die Anderung der Ladungsmenge AQ pro Zeiteinheit At herleiten ldsst:

A
T?:e-nel-bel-E-A

6.3 Definition der elektrischen Stromstirke

Diese so ermittelte Ladungsdnderung iiber die Zeit wird als elektrische Stromstérke I bezeichnet:

_AeQ

I=
At

(6.2)

[I] = Ampere = A

Aus dieser Definition der Stromstérke folgt, dass eine iiber einen Zeitraum aufaddierte elektrische
Stromstérke die in dieser Zeit transporte Ladungsmenge @Q ergibt:

Q- / i) dt (6.3)

Neben der gesamten elektrischen Stromstérke I ist oft auch der auf den Leiterquerschnitt bezogene
Strom von Interesse. Zur Berechnung dieser Stromdichte J wird die Stromstirke Al durch ein
elementar kleines Flichenelement A A betrachtet:

AT

7= 24

(6.4)

Ist die elektrische Stromstérke I iiber eine Fliche gleichméfig verteilt, ldsst sich dies vereinfachen:

Da die Stromstérke I {iber den gesamten Leiter hinweg identisch bleibt, &ndert sich bei einer Quer-
schnittsverkleinerung des Leiters auch die resultierende elektrische Stromdichte J (siehe Abbildung
6.4).

Hier gilt:

J1 A =Jy- Ay =1
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Abbildung 6.4: Zusammenhang zwischen der Stromdichte J; bei Querschnitt A; und Jy bei Ag

Beispiel 6.1

Durch eine Kupferleitung mit dem Querschnitt A = Imm? flieft ein Strom von I = S8A. Ein
mm? enthilt etwa 8,5 - 10'? Atome. Jeweils 1 Elektron pro Atom sei am Ladungstransport
beteiligt.

E
0 Q@1
< ;. +
T2 T1

4

Mit welcher Driftgeschwindigkeit bewegen sich die Elektronen im Mittel durch die Leitung?

Vi = —bel - B

Da sich die negativ geladenen Elektronen entgegen der Feldrichtung E (und somit auch ent-
gegen der technischen Stromrichtung I) bewegen, ist die Richtung der Driftgeschwindigkeit
ausreichend beschrieben, und es geniigt, den Betrag v, zu berechen.

mit dem Zusammenhang

1

I=e- b BE-A—>F=—""78H—////#¥——
€ TNel * Del ¢ 1o by A
ergibt sich:

1

Uel:%.e~nel~M~A

Einsetzen der Zahlenwerte:

8A
©1,602-10"19As-8,5- 101 mm—3 - 1 mm?

Vel

a1 = 0,592
S

Die Elektronen bewegen sich im Mittel also mit 0,59 mm/s. Da sich innerhalb des Leiters die
elektrische Feldstirke jedoch mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegt, setzen sich alle Elektronen
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des Leiters praktisch gleichzeitig in Bewegen. Vergleichbar ist dies mit einem vollstdndig mit
Murmeln gefiillten Rohr. Im Moment des hereinschiebens einer weiteren Murmel féllt auf der
anderen Seite eine Murmel heraus, obwohl sich die einzelnen Murmeln nur langsam bewegen.
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A Ubungsaufgaben

A.1 Elektrisches Homogenfeld 1

Mit einem Dielektrikum, in dem maximal eine Feldstéirke E = 30 % zuléssig ist, soll ein Kondensa-
tor fiir den Spannungsbereich von 100 kV realisiert werden.

Aufgabenteil 1:

Das Dielektrikum wird zunéchst in einem (idealen) Plattenkondensator eingesetzt.

al) Skizzieren Sie die Anordnung.
bl) Skizzieren Sie die Feldlinien in der Anordnung.
cl) Wo ist der Ort der maximalen Feldstirke?

d1) Skizzieren Sie den Verlauf des Betrags der elektrischen Feldstdrke von einer Kondensatorplatte

zur anderen |E(x)|, parallel zu den Kondensatorplatten |Ep;¢;(z)| und in den Kondensatorplat-
ten |Epl(2:)|

el) Zeichnen Sie die 50%-Aquipotentiallinie ein.

f1) Berechnen Sie den minimalen Plattenabstand dp; .y, fiir die o.a. Randbedingungen.

Aufgabenteil 2:

Nun soll das Dielektrikum zwischen koaxialen Zylindern eingesetzt werden.

a
b

(Er(r) = MHU( ); rq : AuBlenradius;r; : Radius des Innenzylinders)

a2) Skizzieren Sie die Anordnung.

b2) Skizzieren Sie die Feldlinien.

c2) Wo ist der Ort der maximalen Feldstérke?

d2) Skizzieren Sie den Verlauf der elektrischen Feldstérke E,.(r) von r = r; bis r = r,.
e2) Zeichnen Sie die 50%- Aquipotentiallinie ein.

f2) Berechnen Sie den minimalen Auflenradius r, fiir r; = 1; 2; 3; 4; 5; 10 ¢m und die zugehdorige
Dicke des Dielektrikums d;.

A.2 Elektrisches Homogenfeld 2

Zwischen den Platten des nebenstehenden Kondensators befinden sich zwei Isolierstoffe mit den Di-
elektrizitdtszahlen £, und ¢,9. Der Kondensator ist iiber den Schalter S mit einer Batterie verbunden.

Gegeben sind die GroBen: Plattenteilflichen A; = Ay = 100 cm?;Ug = 100 V;d =1 cm.
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a) Der Schalter ist geschlossen. Es gelte £,1 = ;0 = 1. Wie grof} sind die Kondensatorladung @,
die elektrische Flussdichte D, die elektrische Feldstiarke E sowie die Kapazitit Cag?

b) Der Schalter ist geschlossen. Es gelte ;1 = 1,e,0 = 3. Wie hat sich die Gesamtkapazitiit
allgemein im Vergleich zu Punkt a) veriindert? Zu bestimmen sind auerdem die Werte @1 und
Q2, D1 und D5 sowie F; und Es. Welche Spannung U4 p stellt sich am Kondensator ein?

c) In die Anordnung gemi Punkt a) wird nach dem Offnen des Schalters S ein anderes Dielektri-
kum eingefiihrt, so dass gilt: e,7 = 1, e,0 = 3. Welche Spannung Uap stellt sich am Kondensator
ein?

A.3 Elektrisches Homogenfeld 3

Mit einem Dielektrikum, in dem maximal eine Feldstidrke £ = 30 % zuléssig ist, soll ein Kondensa-
tor fiir den Spannungsbereich von 100 kV realisiert werden.

Das Dielektrikum wird zunéchst in einem (idealen) Plattenkondensator eingesetzt.

al) Skizzieren Sie die Anordnung.
b1) Skizzieren Sie die Feldlinien in der Anordnung.
cl) Wo ist der Ort der maximalen Feldstérke?

d1) Skizzieren Sie den Verlauf des Betrags der elektrischen Feldstirke von einer Kondensatorplatte

zur anderen |E(x)|, parallel zu den Kondensatorplatten |Epjei(z)| und in den Kondensatorplat-
ten |Epi(z)].

el) Zeichnen Sie die 50%- Aquipotentiallinie ein.

f1) Berechnen Sie den minimalen Plattenabstand dpj miy fiir die o.a. Randbedingungen.

Nun soll das Dielektrikum zwischen koaxialen Zylindern eingesetzt werden.

(Er(r) = IU(G); ry » AuBlenradius; i : Radius des Innenzylinders)
T-in B

a2) Skizzieren Sie die Anordnung.

b2) Skizzieren Sie die Feldlinien.

c2) Wo ist der Ort der maximalen Feldstérke?

d2) Skizzieren Sie den Verlauf der elektrischen Feldstérke E,(r) von r = r; bis 1 = 7,.
€2) Zeichnen Sie die 50%-Aquipotentiallinie ein.

f2) Berechnen Sie den minimalen Auflenradius r, fiir r; = 1; 2; 3; 4; 5; 10 ¢m und die zugehorige
Dicke des Dielektrikums d;.

A.4 Ladungstrigergeschwindigkeit

Durch eine Kupferleitung mit dem Querschnitt A = 1 mm? und mit der Linge L = 10 m fliet ein
Strom I = 8 A. Ein mm3 Kupfer enthilt 8,5 - 10'? Atome. Es darf davon ausgegangen werden, dass
jeweils 1 Elektron pro Atom am Ladungstransport beteiligt ist (¢ = 20 °C).



Anhang B: 31

a) Bestimmen Sie die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in der Kupferleitung.
b) Welche elektrische Feldstirke E besteht in der Kupferleitung?
¢) Wie hoch ist der Spannungsabfall U in dieser Kupferleitung?

d) Welchen Widerstand hat die Kupferleitung bei den angegebenen Randbedingungen? Welchen
Widerstand nimmt der Draht bei einer Erwdrmung auf ¢y, = 180 °C' an? Wie grof} ist die
prozentuale Widerstandserh6hung?

B Lésungen zu den Ubungsaufgaben
B.1 Elektrisches Homogenfeld 1

Hier entsteht eine Musterlosung...

B.2 Elektrisches Homogenfeld 2

Hier entsteht eine Musterlésung...

B.3 Elektrisches Homogenfeld 3

Hier entsteht eine Musterlosung...

B.4 Ladungstrigergeschwindigkeit

Hier entsteht eine Musterlésung...
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