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Lernziele: Leitfahigkeit und Widerstand

Lernziele: Leitfahigkeit und Widerstand

Die Studierenden
> kennen das elektrische Bauelement Widerstand.

> konnen die unterschiedlichen Bauteilausfiihrungen von Widerstanden
erklaren.

> konnen anhand des spezifischen Widerstand p oder des spezifischen
Leitwertes x Berechnungen durchfiihren.

> konnen die Unterschiede in der Leitfahigkeit verschiedener Materialien
basierend auf deren atomarer Struktur und Temperatur analysieren.
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Leitfahigkeit und Widerstand

» Unterschiedliche Bauteilausfiihrungen von Widerstanden
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Die elektrische Leitfahigkeit

Aus Modul 1 ist die Definition der Stromdichte J und des Stromes I bekannt. Durch
Einsetzen der Formeln 2 und 3 in Formel 1 ergibt sich die Formel 4:

AT

T=2a

_AQ

I="Ar

AV:AA-ASI)@AAZE
Az

AQ- Az
T At-AV
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Die elektrische Leitfahigkeit

Durch Einsetzen der aus Modul 1 bekannten Driftgeschwindigkeit v.; und der
Raumladungsdichte p in die Formel 4, ergibt sich die Formel 7 fiir die Stromdichte.

-
el At
_Ax
P= AV

J=p- v

Da die Geschwindigkeit immer einen Betrag und eine Richtung hat, ist die Stromdichte
ebenfalls ein Vektor.
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Die elektrische Leitfahigkeit

Die Driftgeschwindigkeit vg; der freien Ladungstrager verhilt sich proportional zum
elektrischen Feld E, jedoch in entgegengesetzter Richtung. Der Proportionalitdtsfaktor
wird auch als Elektronenbeweglichkeit p. bezeichnet.

—

Vel = —pe - E

Die Raumladungsdichte p setzt sich aus der Elementarladung e~ und der
Ladungstragerdichte n., zusammen. Aufgrund der negativen Ladung von Elektronen,
ergibt sich ein negatives Vorzeichen.

p=—Ne¢-e€
Das Einsetzen von vg; und p in die Formel 7 ergibt den folgenden Ausdruck:

—

J=(-ne-e) (—pe- E)
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Die elektrische Leitfahigkeit
Die Minuszeichen heben sich auf und es ergibt sich folgende Formel fiir die

= —

Stromdichte J-

J=Ne le-€ E
Die materialabhingigen Komponenten n, und p. sowie die Naturkonstante e~ ergeben
multipliziert die spezifische Leitfahigkeit «:

K="MNec" e €

Zusammengefasst ergibt diese Darstellung die Beschreibung des ohmschen Gesetzes:

x|

J=kE«E=
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Die elektrische Leitfahigkeit

Py
Uy = / Eds
Py

Da das elektrische Feld parallel zur Leitungslange verlauft, ergibt sich das
Skalarprodukt:

=l
Uy = / Ed#
=0

Durch Einsetzen der umgestellten Formel 13 nach E, folgt:

l

Uio :/idx
K

0
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Die elektrische Leitfahigkeit

Da es sich um ein homogenes Material handelt ist das x konstant.

!
1
U12:—-/Jda:
K
0

Die folgende Formel fiir die Stromdichte .J ist aus Modul 1 bekannt:

I
=7

Duch Einsetzen der Formel ergibt sich folgender Ausdruck:

l
/i

A
0

Uiz =

?sl»—‘
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Die elektrische Leitfahigkeit

Da die Querschnittsfliche A ebenfalls konstant ist, kann das Integral aufgeldst werden:

EIH
D>|~

Uip =

Durch Umstellung ergibt sich:

Ui = I

L
A-
Da - der elektrische Widerstand ist, ergibt sich folgende Vereinfachung:

U=R-I
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Driftverhalten von Elektronen in Leitern

» Ungerichte Bewegung freier Elektronen (blau) zwischen positiv geladenen
Atomriimpfen (rot)

20
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Driftverhalten von Elektronen in Leitern

> Gerichtete Bewegung von Elektronen entgegen der Richtung des elektischen
Feldes £

°

=

by

i
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Mathematische Zusammenhange der Leitfahigkeit

Siemens S 1
[R] meter m Q-m
1
K= —
PR

PR = P20°C * (1 + 01(19 — 2000))
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Spezifische Leitfahigkeiten und Temperaturkoeffizienten

Material Spezifische Leitfahigkeit [x] = S/m Temperaturkoeffizient [a] = 1/K
Silber 6.1-107 0.0038

Kupfer 5.8-107 0.0038

Gold 4.5-107 0.0034

Aluminium 3.7-107 0.004

Eisen 1.0-107 0.0065

Graphit 3-10° -0.0002

Silizium (dotiert) 1108 -0.075
Leitungswasser 5.0-1073 -

Luft 4.0-10715 -
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Der Leitwert

[G] = 1Siemens =1S =1

rolies

1
G=—
R
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Geometrische Eigenschaften

> Lingel
» Querschnittsflache A
> Spezifische Leitfahigkeit x
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Geometrische Eigenschaften

> Allgemeine Formel fiir den Widerstand in Bezug auf die Materialeigenschaften

[R] = 10hm =10

l
R:PR'Z

PR : spezifischer Widerstand des Materials (Q2m)

[ : Lange des Materials (m)
A : Querschnittsfliche des Materials (m?)
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Einfiihrung in die Darstellung von Schaltkreisen

Schalter
>
Al
UqlCD ®Gluhlampe
—
Widerstand
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Widerstand als Bauelement

» Europiisches (links) und amerikanisches (rechts) Schaltelement fiir Widerstand

R R

—  F— —"\NVN—

» Der idealer Widerstand als Schaltsymbol
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Widerstand als Bauelement

» Ersatzschaltbild eines realen Widerstands mit C}, und Ly

= B _in(t)
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Widerstand als Bauelement

> Widerstandsfarbcodierung
Band Multiplikator

123.
v

Toleranz

1-5-0-2=150-100Q2 = 15kQ £+ 5%

. 2. 3. Band | Multiplikator | Toleranz
Schwarz 0 1Q -
Braun 1 10Q +1%
2 100 Q2 +2%
3 1kQ -
4 10 k2 -
5 100 kO +0.5%
Blau 6 1MQ +0.25%
Violett 7 10 MQ +0.1%
Grau 8 - +0.06%
WeiB 9 - -
Gold - 0.1Q +5%
Silber - 0.019 +10%
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Widerstand als Bauelement

» Verschiedene Ausfiihrungen von bedrahteten/ THT Widerstanden

Widerstandsschicht Induktivitdtsarme Wicklung

Gewendelte Ausfiihrung Bifiliare Wicklung
—A\Y—~ Y/

(a) Schichtwiderstande (b) Drahtwiderstande
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Merksatz: Widerstand als Bauelement

Der Widerstandswert eines Materials ist abhdngig von dessen geometrischen und
spezifischen Eigenschaften.
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Temperaturabhangige Widerstande

11k : \
10k [~ —— NTC Widerstand ||

ok | —— PTC Widerstand ||
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6k |
5k |
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Temperaturabhangige Widerstande

3
—— PTC Widerstand bei 20°C
—— PTC Widerstand bei 80°C |
<
~— 2" s
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e~
:4(3 - N
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5
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[0p]
0 | |
0 1 2 3

Spannung / V
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Temperaturabhangige Widerstande

200 : —
180 —— Strom-Temperatur-Kurve
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Temperaturabhangige Widerstande

3
—— NTC Widerstand bei 20°C
—— NTC Widerstand bei 80°C |
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Spannung / V
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Lernziele: Spannungs- und Stromquelle

Lernziele: Spannungs- und Stromquelle <

Die Studierenden kdénnen

> zwischen Spannungs- und Stromquellen unterscheiden und kennen deren
Schaltsymbole.

> reale Spannungs- und Stromquellen modellieren.

> Beispiele fiir verschiedene Quellen benennen.
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Spannungsquelle

> |deale Spannungsquelle, liefert stets eine konstante Spannung U, unabhiangig von
der Last oder dem Strom

O

—C

> Ug=R-T= lim 3 — o0
%
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Spannungsquelle

» Reelle Spannungsquelle. Die Spannung U, wird durch den Innenwiderstand R;
beeinflusst und ist an den Ausgangsklemmen dadurch geringer
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Merksatz: Spannungsquelle

» Eine Spannungsquelle darf nie kurzgeschlossen werden!

> Bei Spannungsquellen stellt sich immer der Strom ein.
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Stromquelle

> Ideale Stromquelle
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Stromquelle

» Reelle Stromquelle mit Innenwiderstand. Der Strom I, wird durch den
Innenwiderstand R; beeinflusst und ist an den Ausgangsklemmen geringer
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Merksatz: Stromquelle

» Eine Stromquelle darf nie im Leerlauf betrieben werden!

> Bei Stromquellen stellt sich immer die Spannung ein.
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Umwandlung einer Spannungsquelle in eine Stromquelle
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Verschiedene Spannungs- und Stromquellen

—o0

D |

L— o

Allgemeine
Spannungsquelle

i(t)

Allgemeine
Stromquelle

o |

Gleichspannungs-
quelle
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Lernziele: Kapazitat und Kondensator

Lernziele: Kapazitat und Kondensator ~

Die Studierenden
> konnen zwischen Kapazitit und Kondensator differenzieren.

> kennen die wichtigsten Parameter rund um den Kondensator und die
Kapazitat.

> konnen die Kapazitat eines Kondensators berechnen.
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Die elektrische Kapazitat

» Der ideale Plattenkondensator
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Die elektrische Kapazitat

» Der reale Plattenkondensator

\ T\

_—
—_—
E
_—
_—

F \O— N
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Die elektrische Kapazitat

e

[C] =1Farad =1F =1 y

<o

C =

SO

[ Eds

-
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Der Kondensator als Bauelement

> Verschiedene Arten und Bauformen von Kondensatoren
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Der Kondensator als Bauelement

> |dealer Kondensator

Uuc (t)l —_—C
vic(t)

» Ersatzschaltbild eines realen Kondensators

‘ io(t) 1t Ls
Tuo®) uR(t) ur,(t)
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Merksatz: Der Kondensator als Bauelement

Der Kondensator ist der verzweifelte Versuch eine Kapazitat nachzubilden.
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Das Dielektrikum

Dielektriku

> o

> >

> o~

> L
—
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GET it digital - Modul 3: Elektrische Bauelemente 46/71



Das Dielektrikum

> Relative Dielektrizitatszahl verschiedener Materialien

Material Er

Vakuum 1
Luft (bei STP)  1.0006
Kunststoff (PE) 2.25-2.3

Glas 3-10
Keramik 5-300
Silizium 11.7
Tantaloxid 25-30
Wasser 81
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Das Dielektrikum

Farad B F 1 As

1—=1-—

m Vm

[e] =1
E=€) &

€ : Dielektrizitatskonstante
e : Elektrische Feldkonstante (8.85421878 - 10 '?)

€ : Relative Dielektrizitatszahl
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Der Kondensator als Bauelement

(C]=1F

e- A

C:d

A : Querschnittsfliche des Materials (m?)
d : Abstand der Elektroden (m)
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Die elektrische Flussdichte D

526-E+P

> Im statischen Fall kann die Polarisation P oft vernachldssigt werden

Coulomb C As
Pl=l— = =1 =1
D=¢-E
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Einflihrung in die zeitabhangige Vorgange

| 2
Q=C-U
g dQ U
@ ¢
> dQ
E=@(t)
] due(t)
Uc(t
ic(t)=C o
| 2
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Schaltverhalten eines Kondensators: Aufladen

Schalter wird bei tyg = 57 geoffnet

o lnax = % -
UC(t)i__ ¢
i(t)
D
ur(t)|| | R

U/ uc(t)/ i(t)

100% — Ua
63% |- : —uc(t)
37% 7 ’ o

P —_— ; — ; — — Zeit
T 2t 3t 47 57 67 Tt 87t 97 107 117 127
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Schaltverhalten eines Kondensators: Entladen

uc (t)i__ C
i(t)
@
ur(t)|| |R
u(t)/ uc(t)/ i(t)
100% [ ——— """ """ — u(t)
63% 1 —uc(®)
37% |/ ke - it
: : : : : } - - Zeit
379 |- T 27 37 41 5T _6I7' 7 8 97 107 117 127
-63% | !
-100% t---------------(t-- bmmmmmm e
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Beispielrechnung Kapazitat

» Ladung auf Platten Q =0-A=¢-E- A
> Kapazitit mit C' = %“ berechnen
> Gespeicherte Energie W = % .C-V?

> Kapazitdt zweier Kondensatoren mit verschiedenen ¢, iiber D berechnen
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Lernziele: Induktivitat und Spule

Lernziele: Induktivitdt und Spule

Die Studierenden
> konnen zwischen Induktivitdt und Spule differenzieren.
> kennen die wichtigsten Parameter rund um die Induktivitdt und die Spule.

» konnen die Induktivitat einer Spule berechnen.
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Magnetisches Feld einer Zylinderluftspule

~
—
D
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Die Rechte-Hand-Regel

~|

]l
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Induzierte Spannung

Ui~
S
i
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Zeitabhangige Formeln der Induktivitat

e  Spannung iiber der Induktivitat

e Strom durch die Induktivitat
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Die Spule als Bauelteil
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Die Induktivitat als Schaltugselement

GET it digital - Modul 3: Elektrische Bauelemente 61/71



Die Spule als Schaltugselement
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Merkesatz: Die Spule als Bauteil

Die Spule ist der verzweifelte Versuch, eine Induktivitidt nachzubilden.
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Die Permeabilitat
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Die Permeabilitat

Material Iy
Supraleiter 1. Art 0
Vakuum 1

Luft (bei STP) 1.00000037
Kupfer 0.999994
Gold 0.999964
Aluminium 1.000022
Eisen 300 — 10000
Ferrit 4 — 15000
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Die Permeabilitat

M= - o [H/m]

p : Permeabilitatskonstante [H/m]
tto : Magnetische Feldkonstante ( ~ 47 x 1077 [H/m])

pr - Relative Permeabilitdt des Materials (Einheitenfrei)
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Die magnetische Flussdichte

B w-I-N
N l
[B] = H/mn-qA e HrT;QA - Sr{]zﬁ() A = Vm-2s =T (Tesla)

 : Permeabilitatskonstante]
I : Elektrische Stromstarke
N : Anzahl der Windungen

[ : Lange des Magnetkreises

B=pu-H
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Die Induktivitat

V
[L]=1Henry=1H=1KS

pw-N2- A

L=
l
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Schaltverhalten einer Spule: Aufladen

Schalter wird bei ty = 57 geoffnet

prd
uL(t) @ L
UqK) it)
ur(t)|| | R
Uq/ i(t)/ ur(t)
100% — Ua
63% s i
37% /7 0 .
} ; ; : : : : : : 1 — Zeit
T 2t 3t 4t 57 67 7t 8 97 107 117 127
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Schaltverhalten einer Spule: Entladen

uL(t) L
u(t) l(ﬂ) it)
ur(t)|| [R
u(t)/ i(t)/ ur(t)

100% [————— """ — u(t)
63% o it)
3% [ b (0

; ; ‘ ‘ J : : : — Zeit

379 Lo _- 21 37 41 5T _6I7' T 8 97 107 117 127
-63% | !

-100% p---------------¢6-- e
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Beispielrechnung Induktivitat

» Berechnung der Induktivitat L
» Berechnung der magnetischen Flussdichte B

> Gespeicherte Energie im Magnetfeld Ey, ?
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