


5.1 (1)

5 Elektrizitatslehre

Grundbegriffe:
Ladung, Coulomb-Kraft, Spannung, Strom, Widerstand,
Arbeit, Energie, Potential, Leistung

—
Elektrische Netzwerke U =Lt

Elektrisches Feld —
Feldstarke, Dipol, Potential, Kondensator,
Materie im Feld / Polarisation

Magnetfeld
Felder von Stromen, Lorentz-Kraft, magn. Dipol,
Spule, Induktion
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Wechselfelder
Wechselstromwiderstand, elektromagnetische Wellen



5.2 Elektrische Netzwerke

5.2 (2)

Kirchhoffsche Regeln

Welcher Strom fliel3t
in den einzelnen Zweigen ?

| \_ Aus der Ladungserhaltung bzw. der Kontinuitatsgleichung folgt:

2=

— — | +1 H_Nu_l_ zum Knoten: +
1 3 vom Knoten: -

Aus der Energieerhaltung:

Knotenregel:

Die Summe aller Strome, die zu
einem Knoten hin flief3en, ist gleich
der Summe der Strome, die von
diesem Knoten weg fliel3en.

Masche

0

ICw>
Us C>m+cw> 0| 2. Ui=

Maschenregel:

Beim Durchlaufen einer Masche
(d.h. einer geschlossene Schleife)
Ist die Summe aller Spannungen
gleich Null.

= U, = U, - U, = 0 = Batterie von ,— nach +“ zahlt mit — U, in der Masche




5.2 Elektrische Netzwerke 22 (3)

|
Reihenschaltung von Widerstanden (oder Serienschaltung)

In den Schaltungen haben die Leitungen R = 0 (Falls der Widerstand der Leitungen
berlcksichtigt werden muss, dann wird er als R, 4, €ingezeichnet)

=1, =1,=1, Knoten
U— _N@mm
U=U,+U,+ U, Masche T |
Reihenschaltung =R, I+R,I+R.l Ersatzschaltbild
Ry = 2 R, = (R, +R, +R,)l U=R,, |
J

=R, =R +R, +R,

ges

-“_+ == = Bsp. Spezifischer Widerstand
ﬁ ey R,=4Q R,=6Q 4 ]

U _”<“_ S\P@f - 1=0.5A Cu-Draht: >

—

mﬁ \ L ..:_j doppelte Lange = doppelter Widerstand
0 R=R,+R,=2R,

v




5.2 Elektrische Netzwerke >-2 (4)

Parallelschaltung von Widerstanden

A C _ U, N Us U
U= RiLfl| Rl Ralsll
s u U U N A
< 988 — -+ + - AM MNI v «— lges
B b _NH _MN _Mw :
Ersatzschaltbild
Parallelschaltung _ _
1 1 V=Y =Y CH_N@&._%
=y 111 1
es ] . B
) _ _umumm _HNH _HNN _umw
—_" 40 Hmb 1 _ 1 N 1 N H 1 6+3+2+1 1
a0 Al S R. 20 40 60 120 120 10
Rges = 142, kleiner als der kleinste Einzelwiderstand
Analog: Fluss von U 12V 4 U
Blut durch Gefafe h=—=""=6A  lu=2 |;=12A=——

_u~H ND =1 _u~ ges



5.2 Elektrische Netzwerke

Zusammenfassung

Ohmsches Gesetz | = —

5.2 (5)

U=U,+U, +U,

Clum
_@_mm
,Parallelschaltung” || = _H + _N + _w
U= C>w — Coo
_H_NH — _N_MN
L _y
_umomm ] _um_.

U,/R,=U,/R,

Rees = 2R,
J

,Reihenschaltung”



5.2 Elektrische Netzwerke >-2 (6)

Beispiele: Reihe oder parallel ?

C
-

—
+

Cluﬂ
—_—

Zwei Widersténde sind in Reihe geschaltet, wenn durch sie derselbe Strom fliel3t.

Zwei Widerstande sind parallel geschaltet, wenn lber ihnen dieselbe Spannung abfallt.

Noch mehr Beispiele:

R, R,
U— R, U= U— Ry Ra
R, R, R, R,
1
R,

|I|+
A
A

w




5.2 Elektrische Netzwerke

5.2 (7)

Spannungsteiler

Spannungsabgriff
A e R g

C
1l
|II+
o_
—
Xv

U(x) [V]

O | |

R: hochohmige Schicht (Kohle, Manganin)

Leitung aus Cu, d.h. R ;; vernachlassigbar klein

Bsp.:
U=12V,R=12Q = I1=1A

Up=12V  U(X) = Uy XIL

(fir eine homogene
Schicht)

v

Mit dem Spannungsteiler a3t sich
Jjede Spannung U(x) zwischen 0 V und U
einstellen.




5.2 (8)

5.2 Elektrische Netzwerke

|
Strom-Messung

Jedes reale Messinstrument hat einen Innenwiderstand R,.
pole
« Amperemeter in Serie schalten (Knotenregel).
 Innenwiderstand soll klein sein (typisch: 50 Q)
(am Amperemeter soll wenig Spannung abfallen,
bzw. es soll den Strom nicht reduzieren)

Amperemeter

Spannungs-Messung

Voltmeter  VVoltmeter parallel schalten (Maschenregel).

 Innenwiderstand soll grof3 sein (typisch: > 1 MQ)
(durch das Voltmeter soll nur wenig Strom fliel3en,
bzw. es soll den Gesamtwiderstand und damit die
Spannung nicht reduzieren)




5.2 Elektrische Netzwerke >-29)

Wheatstone-Briucke

Prazisionsmessung eines unbekannten Widerstandes

Schleifer (Punkt C) auf Spannungsteiler ,R,+R;"
verschieben, bis Potential in B und C gleich,
d.h. Ug. =0, bzw. I, = 0. Dann gilt:

C>m — C>o — _NH_H = _MN_N

Cwo = Coo — _Mx_p = _Nw_m

Vorteil: stromlose Messung _
. . =R, =R,

(es fliel3t kein Strom durch X

das Messinstrument), d.h.

der Innenwiderstand des R

Messinstruments stort nicht. X

N

—
H

R, 1
_NN




5.2 Elektrische Netzwerke >2 (10)

Innenwiderstand Batterie

Auch eine Spannungsquelle (z.B. Batterie)
zeigt effektiv einen Innenwiderstand R;.

I R
Uo + - stromlos: Leerlaufspannung U,
H - unter Last (Strom > 0): Klemmenspannung U< U, U=U,-R, |
=» die Spannung sinkt mit steigendem Strom.
= der maximal entnehmbare Strom betragt: _éVA - Co / _HN_

(fur 1 =1__ ist U = 0)

Ursache:

Die Spannungsquelle benétigt zum Trennen der Ladungen
(zum Bereitstellen) eine gewisse Zeit. Fliel3t die Ladung an
den Klemmen schneller ab (grol8er Strom), dann sinkt die
Spannung.



5.2 Elektrische Netzwerke 5.2 (11)

Bsp.: Walkman

Die bendtigte Spannung von 4.5 V wird durch
Hintereinanderschalten von drei U, = 1.5 V Batterien erreicht.

Yo R U Uy
__+ * _+| * _+ ran-
UI[V]
m_..m;,l \ C C C Co
3 \ Innenwiderstidnde
1.5¢ \ vernachlassigt.
0 >
Analog:

Hintereinander liegende
Wasserrader / Schleusen.




5.2 Elektrische Netzwerke >2(12)

Batterie-Starthilfe

Bsp.: Starthilfe ftr eine ,schwache® Autobatterie (11V) mit einer neuen 12V-Batterie.
Innenwiderstand der Batterien: R; = R,= 0.02 Q , Widerstand des Starthilfekabels: R = 0.01Q

(a) Wie mussen die Pole der Batterien verbunden werden ? |+ an +
(b) Wie grol3 ist der Ladestrom ?
(c) Wie grol3 wird der Strom, wenn die Batterien falsch verbunden sind ?

richtig falsch

R/ Maschenregel:
1 ﬂ, 1 12V =11V +R /| 1. 12V+11V =R,
|| R =R, +R,+R . R, =R, +R,+R
Sy | 12V w
o _ U_ukuwob, “ U_nmw|<nhmc>

0.05Q 0.05€2

R/2 R/2

Die gute Batterie ladt die schlechte auf. Kurzschluss: Die Batterien entladen sich

gegenseitig und liefern dabei einen
sehr hohen Strom.



5.2 Elektrische Netzwerke >2(13)

Welchen Strom erzeugt der Aal und

Zitteraal (Electrophorus)
wieso totet er sich damit nicht selbst ?

a) 5000 Zellen / Reihe
jede Zelle: U, =0.15V, R, =0.25 Q
b) 140 Reihen

Electroplaque |\+ AN e e
e 1 EE B jede Reihe: U, = 5000 * 0.15 V = 750 V
<~ 5000 electroplaques per row 750 V E_N = mooo * ONm D = H_.NmO D
Eroy R,
L EAA—EAA— - HEMA > 2
140 rows
LMW rMA—- AW |
R, _N<<mmmmq =800 Q
YW
(a) Q (b)
B c) Alle Punkte b_haben das gleiche Potential
il = Parallelschaltung von Eo Ry (1250 Dv 2> 1/Ryes = 140/R;
iy &ron o 4 2 Ryes ~8.93 Q
. Tm@ . am ¢ ; | = C_u\ A_N@mm+_w<<mmmmb
_ ww—I R, ~0.93 A
R, WA
g Aber: durch jede Reihe fliel3t nur I / 140 ~ 0.007 A

(¢)




5.2 (14)

5.2 Elektrische Netzwerke: Zusammenfassung

Knotenregel: Die Summe aller Stréme, die zu einem Knoten hin fliel3en,
ist gleich der Summe der Strébme, die von diesem Knoten weg flieSen.

Maschenregel: Beim Durchlaufen einer Masche (d.h. einer geschlossene
Schleife) ist die Summe aller Spannungen gleich Null.

> 1,=0
j
> U,=0

Masche

Zwei Widerstande sind in Reihe geschaltet, wenn durch sie derselbe Strom fliel3t.
Zwei Widersténde sind parallel geschaltet, wenn lber ihnen dieselbe Spannung abféllt.

(Zusammenfassung der Regeln: s. S. (4)) Parallelschaltung:

H H
Strom misst man in Reihe, Spannung parallel. _u~| - M_u~|
Der Innenwiderstand eines Amperemeters sollte = . h
klein sein, der eines Voltmeters grol3.

Reihenschaltung:

Rees = 2R,
j

Alle elektrischen Messgeréate und Spannungsquellen haben einen Innenwiderstand.
Bei einer stromlosen Messung (z.B. Wheatstone-Briicke) stért der Innenwiderstand nicht.
Aufgrund des Innenwiderstandes ist die Klemmenspannung einer Batterie unter Last

kleiner als die Leerlaufspannung.




5.2 Elektrische Netzwerke

5.2 (15)

Strom-Messung, Messbereichsumschaltung

IIIIIIIIIIIII e |

|
L1611 Ampere-

L i meter
¢ X>| 1,01Q

100kg _ Voltmeter
1000V

|

|

|

|

|

9009 éw |
|

°1V 100Q =}

|

|

Das eigentliche Messinstrument vertragt z.B.
einen Strom von 0 — 10 mA.

Gro3ere Strome kénnen durch Parallelschaltung
von kleineren Widerstanden (z.B. 1/9) gemessen
werden (der Grol3teil des Stroms wird vorbei
geleitet).

Das eigentliche Messinstrument vertragt
z.B. einen Strom von 0 — 10 mA.

GroBere Spannungen kbnnen durch
Reihenschaltung von grofderen
Widerstanden (z.B. 9-fach) gemessen
werden.



5.2 Elektrische Netzwerke

5.2 (16)

|
Spannungs-Messung mit dem Amperemeter

Amperemeter

IIIIIIIIIIIIIIII

Einbau eines bekannten Vorwiderstandes R, >> R, R,

Der Vorwiderstand ersetzt den grof3en Innenwiderstand
eines Voltmeters.

C_u HA_N<2+_N_V._R _N<oq._

R=U/I

Aufgrund der Innenwiderstande der Messinstrumente ist
die stromlose Messung mit der Wheatstone-Briicke
genauer.



5.2 Elektrische Netzwerke °-2(17)

Noch ein Beispiel:

Cm Cc
sl 'l ]
! 'l
R, _L R, R, mm.xmsi mm.\.m: Q.% Uy, und R;, Ry, R
Wie grol3 sind die Stréme 1., I, und I3 ?
_H _N
Zahlenbeispiele:
12V 12V 12V 2V 12V oV
sl ' ([ sl ' o1t sl 'l ]
__ __ _- __ __ 1
10 1510 10 10 ;10 40 10 1,0 10




5.2 Elektrische Netzwerke >2 (18)

Beispiele: Reihe oder parallel ?

C
-

—
+

Cluﬂ
—_—

Zwei Widersténde sind in Reihe geschaltet, wenn durch sie derselbe Strom fliel3t.

Zwei Widerstande sind parallel geschaltet, wenn lber ihnen dieselbe Spannung abfallt.

Beispiel:

R, R, 1
I’-’I m%mnmp+mmw+mhnmpix o ) +R,
U ||+ R 2 3
- 2
E— I_HNH._. _HNN_HNw ._._HNNF
R,

R, +R,




5.3 Elektrisches Feld 5.3 (19)

Coulomb-Kraft zwischen Punkt-Ladungen (im Vakuum):

= 1 09,-q, Fernwirkung: Woher weil$ q, von der Existenz von q, ?
B dre, I Wie wird die Kraft durch das Vakuum (ibertragen ?
i N d, {

. \
(a) Repulsion Trenne Eigenschaften von q, von denen der Probeladung q, !

_MAJ B W\ Erfahrt eine Probeladung g, am Ort r eine Coulomb-Kraft, so
=riq, herrscht dort ein elektrisches Feld mit der Feldstarke E(r).

Einheit der elekr. %,\_ Jede Ladung erzeugt in dem sie umgebenden

Feldstarke E: ~ N_ / ~ Raum ein E-Feld E(r).

1N/C P \ """ E(r) ist eine Eigenschaft des Raums (um q),
=1(Nm/s)/(Cm/s) = 7~ . " unabhéngig von der Probeladung g;.
=1W/(Am) IR

=1VA/Am
=1V/m



5.3 Elektrisches Feld 5.3 (20)

Coulomb-Kraft zwischen Punkt-Ladungen (im Vakuum):

= 1 q,-9, Fernwirkung: Woher ,weil8" q, von der Existenz von q, ?
- dre, r? Wie wird die Kraft durch das Vakuum Ubertragen ?
Ai N o {

. \
(a) Repulsion Trenne Eigenschaften von q, von denen der Probeladung q, !

_MAJ B W\ Erfahrt eine Probeladung g, am Ort r eine Coulomb-Kraft, so
I G, herrscht dort ein elektrisches Feld mit der Feldstarke E(r).

Analogie: Temperaturfeld T(r) |,
Miss die Temperatur der Luft *

LB Lot dE
Tah

an verschiedenen Orten .

.

Aber: T(r) ist ein skalares Feld, 200°c  1150°C
keine Richtung, nur Betrag . 40°C

Bsp. fur Vektorfeld: Windgeschwindigkeit V4 (F)




5.3 Elektrisches Feld 5.3 (21)

Elektrostatik: * Feldlinien
* E-Feld einer Punktladung, eines

Dipols, einer unendlichen Platte
» Potential, Aquipotentiallinien
e Kondensator
e Satz von Gaul3
 Materie im Feld / Polarisation

Krafte zwischen ruhenden Ladungen und
zeitlich konstante Felder ruhender Ladungen

Elektrodynamik:
Krafte auf bewegte Ladungen und Felder von bewegten Ladungen
= Magnetismus

Wenn eine Ladung g sich bewegt, dann &ndert sich das E-Feld nicht sofort im
gesamten Raum. Die Information, dass g sich bewegt, pflanzt sich laut der
speziellen Relativitatstheorie héchstens mit Lichtgeschwindigkeit von g aus fort

=>» elektro-magnetische Wellen (bzw. Photonen)

Da sich die Kraftwirkung und damit die von einer Ladung auf die andere
Uubertragene Energie nur mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet, muss die
Energie zwischenzeitlich im E-Feld gespeichert werden.



5.3 Elektrisches Feld: Punktladung >3 (22)

Richtung von E(r):

von + nach -

- - Vorzeichen von

F= | = q, beachten !

q;>0
Bsp.: E-Feld einer Punktladung q, bel r, 2>F||E

_ 1 d, T 7 = AbstoBung

mA—.v — N_. Y T G <=e + o> o>
ﬁ”mojlﬁoi ﬁlﬁoi - q;<0
\“N\— = [ anti-parallel E

Fir r,=0 (Ursprung): Lo ¢ /] v = Anziehung

Betrag nimmt  Richtung:
mit 1/r> ab. radial



5.3 Elektrisches Feld: Feldlinien >3 (23)

Veranschaulichung des E-Feldes tUber Feldlinien

)
Feldlinien im elektrostatischen Feld: ///

 verlaufen von einer positiven Ladung zu einer negativen. - - —

* . e Im frel R . e, N
Um@_sam: og.mq mq.am: nie im freien Raum \x T //
 schneiden sich niemals. P
e sind nur eine Veranschaulichung (real ist das E-Feld).  Electic

field lines
* Die Richtung des E-Feldes in r ist gleich der Richtung

/

der Tangente an die Feldlinie inr. 34
* Die Dichte der Feldlinien ist proportional zur Feldstarke. ) “.‘ __
(Dichte = Anzahl Linien durch Einheitsflache A TR
senkrecht zu den Linien) il o G
« FUr ein elektrostatisches Feld gibt es o . :
keine in sich geschlossenen Feldlinien

(im Gegensatz zu
z.B. Magnetfeld eines stromfihrenden Drahtes)



5.3 Elektrisches Feld: Feldlinien >3 (24)

Feldlinien im elektrostatischen Feld

Die Dichte der Feldlinien ist proportional zur Feldstarke.
(Dichte = Anzahl Linien durch Einheitsflache
senkrecht zu den Linien)

Electric
Bsp.: Punktladung field lines
Feldlinien stehen senkrecht auf Kugelschale.

Betrachte N Feldlinien durch Kugelschale mit Radius .
=» Dichte = N / 4nr?

= Feldstarke nimmt mit 1/r2ab = v~

= 1 q, T
E(T)= .
") 4, [¥]° [T




5.3 Elektrisches Feld 5.3 (25)

Superposition: genau wie Kréafte addieren sich E-Felder vektoriell.

J

- ’ Frage:
- \O Wie groR ist die Kraft auf eine
Moo m% positive Probeladung q im Ursprung ?
30° ¥ — —
d / F = g-: E
OQM —t = = — — — —
F=F+F,+F,=>E=E,+E,+E,
(@)
X Y
/woo x /woo : q; = 2Q
B0 NGB % Wie grol3 sind q, und q5 ?

(D) ()



5.3 Elektrisches Feld: Dipol >-3(26)

E-Feld eines | = Dipol: 2 Ladungen im Abstand d mit gleichem Betrag g
. T7® — .
elektrischen m aber entgegengesetztem Vorzeichen ?g_ -q).
Dipols N + = Gesamtladung Qe = g + (-0) =
o
fm: E-Feld auf der Dipol-Achse (z-Achse)
fur z >>d (z=0 in der Mitte zw. den Ladungen):
T(+)
; 1 qd 1 p
) mHm+|m|H w” 3
2ne, Z2° 2me, Z
P +q
P E ~ 1/r3 gilt fiir alle r >> d, nicht nur auf der z-Achse.
¢ Dipole Vgl. Punktladung: 1/r?.
g Fir r>>d heben sich E, & E_fast auf (s = 0).
Bsp.:
H,O-Molekl Dipolmoment |P = Q =q-(F, =T)| Einneit: 1 cm

beschreibt die wesentlichen Eigenschaften g & d.
Richtung: auf der Verbindungslinie
von —nach +



5.3 Elektrisches Feld: Dipol >-3(27)

Feldlinien Superposition: E-Felder addieren sich vektoriell.
2 gleichnamige Ladungen Dipolfeld: 1 positive und 1 gleich
(gleich grol3) grol3e negative Ladung
A
; Richtung des
Dipolmoments

= ¢ _ V!
e P
7 m( / VJV = Richtung
- "y \ | des E-Feldes
RN \ auf der
s

Dipolachse flr
z>d/2

In der Mitte heben sich die Felder
der 2 Ladungen gegenseitig auf,
) A . der 2 Ladungen,
mcmm: .<m7£m%m: SI€ .m_o: (fur r >>d aulden heben sie sich (fast) auf
ahnlich dem Feld einer Punktladung (~1/13, q....=0)
mit 2q). g s

In der Mitte verstarken sich die Felder



5.3 Elektrisches Feld: Dipol

5.3 (28)

Dipol p = qd im homogenen Feld:

}

;

A 4

Auf die beiden Ladungen wirkt insgesamt die Kraft

—_—

F=FR+F,=q-E-q-E=q,-E=0

und das Drehmoment

—

M =7 xF +T,xF, um_um_:@+m_um_:®um.gmm_:®
g

=M =pxE

Der Dipol wird durch das Drehmoment
parallel zum Feld ausgerichtet.
Fur p parallel E ist das Drehmoment M = 0.

Iminhomogenen Feld ist im Allg. F # 0,
der Dipol wird in Richtung
grof3erer Feldstarke gezogen 9 = )

= um geldste lonen bilden sich
Hydrathiillen \»




