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Elektrostatik

E-Feld
Ladungsdichten
D-Feld
Superposition
Kapazitat

Kondensator
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https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-
fields/latest/charges-and-fields en.html



https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_en.html

Das elektrische Feld

Das elektrische Feld beschreibt, was fur Krafte auf einen Ladungstrager wirken

* Feldlinien gehen immer von + nach —

* Feldlinien schneiden sich nie

« Die Kraft, welche auf einen Ladungstrager in einem E-Feld wirkt, bezeichnen wir als Coulomb-Kraft
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Ladungsdichten
Ladungsdichten beschreiben, wie sich Ladungen geometrisch aufteilen

Linienladungsdichte Flachenladungsdichte Volumenladungsdichte
A(x) o(x,y) p(x,y,2)

0 = [ A()dx 0= || o-as Q=jffvp-dv



Ladungsdichten

Sind die Ladungen gleichmassig verteilt, so vereinfacht sich die Berechnung

Linienladungsdichte Flachenladungsdichte Volumenladungsdichte
Qges Q Q
1= _ xges _ xges
[ o A p ¥




Beispiel
Eine Gesamtladung von 50 C verteilt sich gleichmassig auf der Oberflache eines Wirfels mit

Seitenlange |.
Wie gross ist die Flachenladungsdichte o ?

50C
Antwort: o = e




Elektrische Flussdichte (D-Feld)

Die elektrische Flussdichte, beschreibt das Feld, welches nur von den Ladungen ausgel6st wird

ﬁqﬁ-d/T:fﬂVp-dV:QA

A

«Der Fluss des D-Feldes Uber eine Hllflache A entspricht der sich innerhalb der Flache befindenden Ladung»
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Beispiel: D-Feld einer Platte

Mit Flachenladung ¢ geladene Flache

#B.d/T:ﬂa-dA
A A

A 4

Resultierendes D-Feld

Da— D - Aerr = 0 Apjatte
- A o
D =g- Platte — _

2 - APlatte 2

Hullflache

René Zurbrigg | 04.01.2019 | 8



Polarisation von Material

Fliesst eine elektrische Flussdichte (5) durch ungeladenes Material mit freien Ladungstrager, so
werden Ladungstrager im Material getrennt wodurch sich ein Gegenfeld aufbaut.

E—— ]}
+
[
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Das resultierende Feld, beschreiben wir als elektrisches Feld.

D

E =
x%0 " Ere
/ \

Im Vakuum Materialabhangig
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Superposition

Mochten wir das Feld einer komplizierten Anordnung berechnen, so kdnnen wir die Anordnung in einfache
Telle aufteilen, dessen Feld berechnen und die Resultate aufsummieren.

Gilt sowohl bei elektrischen wie auch magnetischen Feldern
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Beispiel: Feld zweler Platten

Berechnen Sie das Feld folgender Anordnung.
Die Platten kdnnen als unendlich dinn und unendlich lang angesehen werden

Kein Feld auf den Randern

René Zurbrigg | 04.01.2019 | 11



Superpos. (1)

l
N!QNIQ

Superpos. (2)

- (ex)

- (—€x),

x <0

x>0

x <d

x>d
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Dges = D1 + D3 =
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Potential

Das Potential an einem Punkt, beschreibt die potentielle Energie pro Ladung

Epot

Pe (P ) =
N

Bezugspunkt  Punktim Raum

Aquipotentiallinien bezeichnen Punkte im Raum, wo das Potential gleich Gross ist (= Gleiche Pot. Energie)

Aquipotentiallinien

Feldlinien
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Spannung

Die Spannung ist ein Mass flr die Arbeit, welche verrichtet werden muss,
um ein Teilchen von A nach B zu bringen

B—>
mB=LEwﬁ=¢Am—¢4m Us] =V

 Zwischen Punkten auf der selben Aquipotential-linie ist die Spannung immer gleich 0

« Die Spannung auf einem geschlossenen Weg ist immer gleich O

A

E - ds +j E') -ds = (pe(A) - (pe(B) - [(pe(A) - (pe(B)] =0V
B

B

Uap + Upy :j
A
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Herleitung der Felder im Kondensator

@ &r1 Er2 @ E &r1 &r2 i @ ‘E‘ Er Ero i
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U=0vV U U
Kondensator ist entladen. Spannung wird angelegt. Durch die getrennten Ladungen ent-
Keine Felder, keine Freie Elektronen im Metall steht eine elektrische Flussdichte D
Spannung, wandern entsprechend dem Gesetz von
keine Energie gespeichert. von der einen Platte auf die Gauss
andere. = .2
: : D dA =
Ein Strom fliesst, Ladung baut 7{32 ¢

sich auf!



Herleitung der Felder im Kondensator

d
1 d2
'E &r1 &r2 i 3 &r1 &r2 x
! ~ - TN ol |
o >—28 DE ) »——0 ) E
I——> .1 I——__
— —
- >l H = >l
1 1
) _ O -
X (Srl < 5r2) x (grl < grz)
U U
Das elektrische Feld E verteilt sich Es wird genau so viel Ladung
entsprechend der Materialgleichung geteilt, damit sich die erzwungene
Spannung Uber dem Kondensator
D=¢.F einstellt.

U=fﬁd§=d1°E1+d2°E2
S



Kapazitat C
Wie viel Ladung Q sammelt sich auf den Platten an, wenn eine bestimmte Spannung U angelegt wird?
Q d
=C-U C:=—
¢ U

Fur den Plattenkondensator gilt:

Q f5,D-dA A
= — = = = &—
U [ E-ds d

S

C

VYV VY VY VY VY YYYYYYY
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O
v
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Schaltungen mit Kondensator

Serienschaltung

4_
| |
11
Qﬁ
®
%)

Ug es

Cor = C,C;
S r

Gleiche Ladung
auf allen Platten!!

Parallelschaltung Energie im Kondensator
o] +4l++ 44+ 44+ 1 — - 1 - -
o ez wolflsiw-Lff[Baxa
i ol @ 2 )y 2 14
UgeSl — Cyes Mit der Definition der Kapazitat vereinfacht
— sich dieser Term zu:

Ct0t=C]_+C2 W = QU=—CU2

Gleiche Spannung
uber allen Platten!!



Kondensator mit mehreren Dielektrika

Material seriell Material parallel

E-Feld Konstant (= %)

o 0 0 |..Q...

Konstant (= 2)

- C(ST'Zi dZ)

l l l l () u ‘ E C(&r1,dq) Er1 el C)U ‘ C(er, A1) == C(&r2,45)
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Zusatzaufgabe

7 * 1 *
£p Idﬁ £Q d/3
Ug l() €] Idﬁ Um £ d/3
£p Idf':‘; Ep dl3
V
I — X yT I X
0 lo 0 lo/3 lo
() (b)

Fig. 1: Plattenkondensator mit unterschiedlichen Dielektrika.
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Elektrisches
Stromungsfeld

Stromdichte
Widerstand

Feldgrossen an Randflachen




Stromdichte

Fliesst ein E-Feld durch ein Metall mit Ladgunstréager, so verspiren diese eine Kraft und bewegen sich in
Richtung des E-Feldes.

| Q

J=xE []=224

—V

Abh&angig vom Material

A
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Strom

Strom bezeichnet, wie viele Ladungstrager pro Zeit durch eine gewisse Flache fliessen

I=Z—g=ij-dAz]-Aeff
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Widerstand

Der Widerstand beschreibt, wie sich Strom und Spannung an einem Bauelement verhalten

. [, E-ds |
I ff, kE -dA

| y

E Feld Konstant, Weg parallel, Flache Senkrecht

1 v
p = o spez. Widerstand l

E-Il

A

[
A

~
|l
Xl
D
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Verhalten von Feldgrossen an Randflachen (D-Feld)

D1=D7’l1+Dt

D,=D,, +D;
1Dps| =|Dpi| + o

Fliesst ein Elektrisches Flussdichte durch eine geladene Flache,
so verandert sich nur die LAnge der Normalkomponente um die Flachenladungsdichte.
Die Tangentialkomponente bleibt Konstant.

Konsequenz: Fallt ein D-Feld senkrecht auf eine geladene Flache, so wird sie um o starker.
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Verhalten von Feldgrossen an Randflachen (E-Feld)

Kl KZ

‘_______

1
1
1
1
1
1
1

\4

Fliesst ein elektrisch Feld durch einen Materialiibergang , so bleibt die Tangentialkomponente gleich.

Eiy = Ep

tan(a,) Enp K
tan(ay) En Ky
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Verhalten von Feldgrossen an Randflachen (J-Feld)

Kl KZ

‘_______

Fliesst eine Stromdichte durch einen Materiallbergang, so bleibt die Normalkomponente gleich.

Jn1 = Jn2

tan(ay)  Ju Ky
tan(ay) Jpo K
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Stromleitungsmech-
anismen

Stromleitung in Fllssigkeiten

Halbleiter




Stromleitung in Flussigkeiten

E (von Aussen angelegt)
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Negative Ladungen bewegen sich gegen das E-Feld Positive Ladungen bewegen sich mit dem E-Feld
Jooxpu_ - (-E)-(—e)=p_e-E Jy < pre-E

@®— —@
‘\/P

U, = Beweglichkeit im Material

Strom f=Z+f+:nze(u+ +u)E=kK-E
Sowohl die Positiven wie die Negativen Ladungen tragen zum Stromfluss bei.

K=nze(u,+p_)

René Zurbrigg | 04.01.2019 | 32



1. Faraday’sche Gesetz

« Die Stoffmenge, die an einer Elektrode wahrend der Elektrolyse abgeschieden wird, ist proportional
zur elektrischen Ladung, die durch den Elektrolyten geschickt wird. »

mxQ=1-t
_ .u _ .ul t
m= zZ e Q_ Z e
ne_9
z-F
= Atomgewicht

z = Wertigkeit (Anzahl Elektronen die an Bindung beteiligt sind)

e = Elektronenladung

u = atomare Masse (= 1.66 - 107%7kg)
n = Anzahl Teilchen

F =Faraday Konstante (= 96’500 C/mol)
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Halbleiter

Wie bewegen sich Ladungstrager in einem Material?
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Reiner Halbleiter

Atome sind Gitterférmig angeordnet, wobei Elektronen als Bindeglied zwischen Atomen fungieren.

© © © © © © © ©

© @ © [©] © © (©] ©
@@@@G@@@@G@@@@@@@@@@@@@@@@

© © © © © © © (C]

[©] © (€] [©] © © (©] [©]
G)O@OO@OG@G6@69@99@99@66@66
© © (] © © © © ©
@ © © [©] © © © ©
G)@@@@@6@@@@@99@9@@@@@@9@@@
© @ © (©] © © © ©
© (O] © © © © © (C]

Um Strom zu leiten, muss ein Elektron aus der Bindung “geschlagen” werden

Reine Halbleiter sind sehr schlechte Leiter!
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N-Dotierung (Negative Dotierung — Elektron)

Wir bringen ein Atom mit mehr Valenzelektronen als Si in das Material

Effekt: Es befindet sich nun ein Elektron im Material, welches nicht Teil einer Bindung ist

© © o o) o) o) o ©
® © ) ® o © 0 o

ee@eeee@ee@ee@ee@ee@ee@ee
5 5 © o) o) ® 5 5} o)

) o S o o o o o
ee@ee@ee@ee@ee@ee@ee@ee@ee
5 o) 5 o) o) 5 935 5
© ® ) ® ® © o o
ee@ee@ee@ee@ee@e@@@@@@@@@@
5 5 S} o) o) 5 5 S
o o S o o o o o

Diese Elektronen kénnen sich sehr gut Bewegen, wesshalb das Material nun Leitfahig ist.
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P-Dotierung (Positive Dotierung — Kein Elektron)

Wir bringen ein Atom mit weniger Valenzelektronen als Si in das Material

Effekt: Es befindet sich nun ein Loch im Material, welches Teil einer Bindung ist

© © © © © © © ©

] © Q Q Q Q © ©
GG@GG@GG@GG@GG@@@@O@@@C:@@@

@ © © © © © © ©

] © © © © © © ©
GG@GO@GO@OO@OO@@@@OO@OO@O@

© © % © © © © ©

Q Q Q Q Q ©) © ©
G@@GO@@@@@@@@O@@@@@@@@@@@@

C] © © © © © © ©

© © © © © © © ©

Die Locher dienen als freie Platze fur Elektronen. Sie tragen zur Stromleitung bel.
Beispiel
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Diode

Bringen wir zwei verschieden Dotierte Halbleiter in Berlihrung, so entsteht ein elektrisches Feld

P-dotiert (Zu wenig Elektronen)

® Freie Elektronen

® Locher

® Donator (= zum Bsp. Phosphor Atom mit zu vielen Valenzelektronen)

® Akzeptor (= zum Bsp. Bor Atom mit zu wenigen Valenzelektronen)
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Diode

Bringen wir zwei verschieden Dotierte Halbleiter in Berlihrung, so entsteht ein elektrisches Feld

P-dotiert (Zu wenig Elektronen)

Y
Elektrisches Feld
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Diode

Bringen wir zwei verschieden Dotierte Halbleiter in Berlihrung, so entsteht ein elektrisches Feld

Dieses elektrische Feld hinder Elektronen daran, sich von links nach rechts zu bewegen.
Elektronen kénnen aber von Rechts nach Links fliessen.

Dies entspricht einem elektrischem “Ventil”. Strom kann nur in Richtung des elektrischen Feldes fliessen,
nicht jedoch in die andere Richtung.

Schaltsymbol:

A K
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Netzwerke

Strom und Spannungsteiler
Stern-Dreieck Umformung
Superposition
Ersatzquellen

Leistungsanpassung




Maschenregel Knotenregel
K
Il _,-‘_;E_ 13
>——g— -
* ]
I

o [ (v JGape

Iz 14
16, = b 15
e
U2 K45
2 Ui — O B
IEMasche z Ii =0
iEKnoten
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Rges = (Rq]] - lIRy) =

i
S R, R, >
Nur fur 2 Widerstande! =
R+ R,
R Rges = min{Ry, ..., Rp}
ges
— 1 —
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R
Rio = Ry 4+ Ra +

Ro3 = Ro + R3 +

Ris = R1 + R3 +

Rs
R2 Rs
Ry
R1R3
Ro

Ri2 R34
R =
Ryo + Ros + R31
Ri2Ra3
Ry =
Rio + Rosz + R3q
Ra1 R:
RB 311423

" Rig + Rog + R3y
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Ao—se

iy

Ry » Ry
— -
- Ry
Aos{ %0 +—OB
Rig Rs
L -
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o
‘ T 1
R1 = RA R, =RC “?7
E—Jo
1 1
R =R, R,
®)
(A)
x) -
Rﬁ =Rnc R,
R =R, ©
Rg =Rge R,
() -
®)

(B)
LA
)
Rs = RA $
1 ) 1
RID=RE RI'I:RC
®) I I{c}
R‘- RE
(¥). T T
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VERTAUSCHEN VON ELEMENTEN

Knoten Expandieren

EOm — -G
= -Omm—

PARALLEL

O [ ==() i

%0 +
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GRUNDREGELN

Verschieben KNOTEN KONTRAHIEREN

i o




Spannungsteiler STROMTEILER
S
© I TR R 7
Rl UR1 11 Ix In
| Y  Z
Uges — I
Re ||| U,
I" R1 Rx Rn
R, URn
o TV o e
R - _ . (Rl 1IRn)
Ugpy = Ugesﬁ x = lin R,
= I. _ R
R, + R,
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Beispiel Spannungsteiler:

_Fx _ R,
Ry + Ry * 7 R+ (Ry||R3)
. R, . (RellRs)
* 7 Ry + Ry +R; * Ry + (Ry||Rs)
(O
R;
Ry R, ||R;
R,
- O
sl
O, "
R;
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L6sung Spannungsteiler:

(NN
R,
R,
Uu, =U-
g R, + (R1||R3)

U, =

 (RulIRs)
R; + (RslIR3)
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Superposition

-

" (@

U, =0 + U

D
=~




Quellen zu «Null» setzen

C) E> «Uber einem Kurzschluss kann keine Spannung abfallen»

I:> «Durch einen Leerlauf kann kein Strom fliessen»
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Reale Quellen

Reale Quellen besitzen einen Innenwiderstand

—/
o

D C

Reale

Reale Stromquelle

Spannungsquelle
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Reale Quellen

Wie kbénnen wir eine Quelle beschreiben?

Leerlaufspannung: Wir messen die Spannung, welche an den Anschlissen abfallt

ULL
Leerlaufspannung

—/
o

Uss <
U l() Leerlaufspannung !

Reale Reale
Spannungsqguelle Stromquelle
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Reale Quellen

Wie kbénnen wir eine Quelle beschreiben?

Kurzschlussstrom: Wir messen den Storm, welcher fliesst, wenn die Anschlisse kurzgeschlossen sind

Igs

Kurzschlussstrom

R,
-1
IKS I <‘
Kurzschlussstrom

—/
o

UK

Reale Reale
Spannungsqguelle Stromquelle
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Reale Quellen

/ EERgSaGaD Gl

Leerlaufspannung Kurzschlussstrom
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Theorem von Norton und Thévenin

Jedes Netzwerk, dass aus linearen Bauteilen besteht und 2 Klemmen besitzt,
lasst sich als reale Quelle darstellen.

Leerlaufspannung
= K
| T |
b Uﬂl() Théveninaquivalent:
R. Darstellung als Spannungsquelle

] it

Kurzschlussstrom
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Berechnung des Innenwiderstandes

1. Setze alle Quellen zu 0
2. Forme Netzwerk solange um, bis nur noch ein Widerstand zwischen den Klemmen vorhanden ist

é B " ‘ R‘[] ‘ R; = (R3||(Rz + Ry))

7. om—
Sl b
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Berechnung der Leerlaufspannung / Kurzschlussstrom

.| l
L1

ULL

U = Ry - Iy

T ks b
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v K) U K) no @ R, 10, th

2R,




R 2
 (umtw) . &
U, RL P:UI:U1: RL+Ri :UZ L
| L YR, Ry “(R, + R))?
Maximale Leistung am Lastwiderstand
A - ———— genau dann wenn Lastwiderstand
P gleich gross wie Innenwiderstand!
RL — Rl
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Aufgabe
J Aufgabe NUS I-2: Briickenschaltung

20 Punkte

Gegeben ist eine DC-Briickenschaltung gemiss Fig. 2 bestehend aus vier Widerstinden R = 15(), der Span-
nungsquelle U = 12V und der Stromquelle I = 1 A. An den Klemmen A und B der Briickenschaltung kann
ein Widerstandsnetzwerk, das aus den beiden Widerstanden Ry = 3900, Ry = 1.2k und dem einstellbaren

Lastwiderstand R3 besteht, angeschlossen werden.

e . .
%&7% A 2
I

J

 ——— I 1

.

Y Y
Briickenschaltung Widerstandsnetzwerk
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Zusatzaufgabe

Aufgabe NUS I-3: Temperaturmessung
20 Punkte

Mit der in Fig. 3 dargestellten Briickenschaltung soll ein Temperaturmessgerit aufgebaut werden. Zur Anzeige
wird ein Spannungsmessinstrument verwendet, das die Briickenspannung U}, abgreift. Fiir das Spannungsmess-
instrument kann cin unendlicher Innenwiderstand angenommen werden. Die Temperaturmessung soll in einem
Bereich von —20°C bis 50 °C einsetzbar sein. Als Temperatursensor wird ein temperaturabhéingiger Widerstand
R(¥) eingesetzt, dessen Widerstands Temperatur Kennlinie durch

R(9) = Ro(1 + a() — 1))

mit den Parametern
Ro =1kQ Widerstand bei g
g = 20°C Referenztemperatur
a=5-10"3 K ' Temperaturkoeffizient

beschreiben wird. Ausserdem gilt Ry = 1kQ.

R, R,
U{@ A 2 B
R(9) m R,

Fig. 3: Briickenschaltung zur Temperaturmessung,.
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