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1. GroBe, MaBzahl und Einheit

1.1. Die verflixten Einheiten

Eine physikalische Grofie besteht im Allgemeinen aus Maf3zahl und Einheit.
Ohne eine Einheit ergibt eine physikalische Grofie keinen Sinn, die Verwen-
dung falscher Einheiten kann katastrophale Folgen haben.! Ein Beispiel:

[=15m
Diese Angabe enthalt folgende Bestandteile:

l Symbol der physikalischen Gréf3e Lange
15 Maf3zahl
m Symbol der Einheit Meter

Die Einheit einer physikalischen Grof3e wird durch eckige Klammern ange-
deutet, die die Grof3e einschliefen. Im obigen Beispiel kénnte man also schrei-
ben:

1] =m

Gesprochen: Die Einheit der Lange ist Meter. Zurtick zum Beispiel: Die Lange |
ist also 15 Meter, das heif3t 15 mal so grof3 wie die Einheit 1 Meter. Man hatte
nattiirlich auch andere Einheiten wie cm, mm, inch oder andere verwenden
konnen. Welche Einheiten sind nun die richtigen?

1.1.1. Sl-Einheiten

Das am weitesten verbreitete System ist das so genannte SI-Einheitensystem
(Abk. fiir frz.: Systéme international d’unités), in der EU ist es gesetzlich vorge-
schrieben. Benutzen Sie daher immer SI-Einheiten!

Im Jahr 1999 stiirzte die Marssonde Mars Climate Orbiter gleich bei der ersten Umrundung
des Mars ab. Es stellte sich heraus, dass die NASA in Newton und Meter gerechnet hat-
te, der Hersteller des zugelieferten Navigationssystems aber in Pfund und inch. Dadurch
wurde eine viel zu niedrige Umlaufbahn erreicht. Es entstand ein Schaden von 125 Mio

USS.



1.1. Die verflixten Einheiten

Grofie Einheit

Liange Meter (m)
Masse Kilogramm (kg)
Zeit Sekunde (s)
Stromstirke Ampere (A)
Temperatur Kelvin (K)
Stoffmenge Mol (mol)
Lichtstarke  Candela (cd)

Tabelle 1.1.: Die SI-Basiseinheiten

Anderer Name: MKSA-Einheiten. Unter den Sl-Einheiten gibt es sieben Ba-
siseinheiten, die in Tabelle 1.1 aufgefiihrt sind. Ubrigen Einheiten: aus diesen
Basiseinheiten abgeleitet, haben aber oft eigene Namen.

Beispiel Die Ladungsmenge () ist definiert als Produkt aus Stromstéarke [ mal
Zeit t:

Q=1-t
Daher ist die Einheit der Ladung gleich der Einheit des Stromes mal die Ein-
heit der Zeit:

Q] = [I][t] = Ampere - Sekunde = Amperesekunde = As

Fur die Einheit Amperesekunde wurde der Name Coulomb mit der Abktuirzung
C vergeben:

Ampersekunde = Coulomb As=C
Wir geben hier einige abgeleitete SI-Einheiten an, die in der Elektrizitatslehre
wichtig sind. So weit vorhanden ist auch der Einheitenname angegeben:

Grofie Einheit Einheitenname | SI-Basiseinheit
elektrische Ladung As=C Coulomb As

elektrische Feldstarke N/C=V/m kgmA!s3
Elektrische Spannung J/C=V Volt kg m? A~ s73
Elektrischer Widerstand V/A =) Ohm kg m? A2 s73
Elektrischer Leitwert A/V=S Siemens kg7!m—2 A?s3
Leistung VA=W Watt kg m? s73
Energie VAs =J Joule kg m? s
Kapazitat As/V =C/V =F | Farad kg™! m—2 s? A2
Stromdichte A/m? Am2
magnetisches Feld Vs/m? =T Tesla kg sT2 A7!
Frequenz 1/s=Hz Hertz s!

Tabelle 1.2.: Einige abgeleitete SI-Einheiten

aus der Elektrizitatslehre; letzte
Spalte: Die Einheit der Grof3e in SI-Basiseinheiten.




1. Gréfse, Maf3izahl und Einheit

Man sieht bei der Definition der elektrischen Feldstirke, dass auch mechani-
sche Einheiten gebraucht werden: N steht flir Newton und ist die Einheit fur
die Kraft. Da ein Newton tber die Beschleunigungswirkung auf eine Masse
definiert ist, gilt:

_ kgm

82
In den elektrischen Einheiten stecken also letzten Endes auch mechanische
Einheiten. Fuir die Umrechnung ist folgende Beziehung wichtig, die sich bei
der Einfiihrung der elektrischen Spannung ergibt:

_ Nm _ Nm

C ~ As
Ein Nm (Newtonmeter) ist aber — aus der Mechanik begriindet — die Einheit der
Energie und wird auch Joule (J) genannt. Es gilt also:

v

kgm?
2

VAs=J = Nm =

(1.1)

S

Mit dieser Identitat konnen alle elektrischen Einheiten auf SI-Basiseinheiten
zuruckgefiihrt werden, die in der letzten Spalte von Tabelle 1.2 aufgefiihrt
sind. Diese Einheiten sind allerdings in der Praxis untiblich und werden nur
in Ausnahmeféllen benutzt.

Beispiel Die Spannung zwischen zwei Punkten im elektrostatischen Feld sei
45000V. Als Probeladung verwenden wir ein Proton (Wasserstoffkern, einfache
positive Elementarladung).

a) Welche Arbeit erfahrt die Probeladung, wenn sie diese Spannung durchfallt?

b) Welche Geschwindigkeit erreicht das Proton auf dieser Beschleunigungs-
strecke, wenn die Anfangsgeschwindigkeit O ist? Der Energieerhaltungssatz
ergibt, dass die geleistete Arbeit in kinetische Energie jmv® verwandelt wird.
Die Masse des Protons ist m, = 1.673 - 107" kg.

Losung
Teil a) Berechnung der Arbeit:
W=qU = eU=1602-10"%A4s-4.5-10*V =1.602-4.510717-10* AsV
= 7.209-107"J ~ 7.2fJ

Teil b) Berechnung der Geschwindigkeit des Protons: Die Arbeit, die durch
das elektrische Feld an dem Proton geleistet wird, wandelt sich vollstandig in
kinetische Energie (Bewegungsenergie) um. Daher

1
W = Win = =my*

2
oW [2-72-10-15J T

- - — \[8.6073 - 1012

v \/mp \/1.673 10-2Tkg \/ kg




1.1. Die verflixten Einheiten

Hier liegt einer der Falle vor, in denen man in SI-Basiseinheiten umwandeln
muss, weil man sonst nicht weiter kommt. Also mit Gl. 1.1 :

J kgm?/s*  m®
kg kg 52

Damit ergibt sich das Endergebnis

2
v= \/8.6073 102 = 2.934- 106 m/s
S

1.1.2. Vorsilben: Bruchteile und Vielfache von Einheiten

In der Physik hat man es oft mit Bruchteilen von Einheiten oder Vielfachen
von Einheiten zu tun. So kann zum Beispiel ein ohmscher Widerstand in einer
Schaltung eine Grof3e von 6.8 Millionen Ohm haben. Wenn man diesen Wert in
einer Formel benutzt, wandelt man ihn um in 6.8 - 10°V/A. In der Praxis eines
Elektronikers dagegen wiirde man von 6.8 Megaohm sprechen, geschrieben
6.8 M. Mikroprozessoren werden mit Strukturbreiten von 65-10~?m gefertigt.
Hier spricht man einfacher von 65 Nanometern (65 nm). Es gibt viele solcher
Vorsilben, die sich als sehr praktisch erwiesen haben; die folgende Tabelle
fihrt die tblichsten auf.

Vielfaches Vorsilbe Abktirzung
108 Exa E
1015 Peta P
1012 Tera T
109 Giga G
10° Mega M
103 kilo k
10° - -
1072 centi c
103 milli m
107¢ mikro L
10~° nano n
10712 piko p
10~1° femto f
10718 atto a

Fur die Umrechnung von Einheiten mit Vorsilbe, die in die zweite oder dritte
Potenz erhoben sind, in eine SI-Einheit gibt es folgenden sicheren Weg:

1. Klammern Sie die Einheit mit Vorsilbe ein, lassen Sie die Hochzahl un-
verandert,



1. Gréfse, Maf3izahl und Einheit

2. Ersetzen Sie in der Klammer die Einheit mit Vorsilbe durch eine SI-
Einheit mit Zehnerpotenz,

3. Fiuhren Sie nach den Potenzregeln die Potenzierung bei der SI-Einheit
und der Zehnerpotenz aus.

Beispiel
Rechnen Sie mm? (Quadratmillimeter) in SI-Einheiten um.

mm? = (mm)? = (107%m)? = (107*)% - m? = 10~5m?



2. Elektrizitatslehre

2.1. Ladungen und Krafte zwischen Punktladungen

Aus Experimenten weifs man:

Gleichnamige Ladungen stof3en sich ab. (Plus und Plus, Minus und Minus)
Ungleichnamige Ladungen ziehen sich an. (Plus und Minus)

Versuche: Reibungselektrizitcit

Durch Reibung kénnen Elektronen aus der Atombhiille entfernt und somit La-
dungen getrennt werden. Beipiele: Reiben von Schuhsohlen auf Kunststoffbo-
den, Kdimmen, Synthetische Kleidung, Gewitter, Van-de-Graaf-Generator

9 ©
9 O
& O

Abbildung 2.1.: Gleichnamige Ladungen stof3en sich ab, ungleichnamige Ladungen
ziehen sich an.

Einheit der Ladung: Das Coulomb (1C)



2. Elektrizitidtslehre

Wie groB ist die Kraft zwischen den Ladungen?

Abbildung 2.2.: Anziehende Kraft zwischen ungleichnamigen Ladungen.

Coulombs Gesetz: Eine elektrische Ladung ¢, tibt auf eine zweite Ladung ¢,
eine Kraft F- aus:

- 2
deg 11 9

.1
D% Einheit: N (Newton) 2.1)

Gilt far Punktladungen und es ist:

¢, die Ladung 1, ¢, die Ladung 2,

€0 = 8.854 - 10712 Einheit: As/Vm die Influenzkonstante, oder auch Dielek-
trizititskonstante des Vakuums oder auch elektrische Feldkonstante

r1o die Lange des Verbindungsvektors = Abstand der Ladungen, auch einfach
r genannt.

7w Kreiszahl

Diese Formel liefert aber nur den Betrag der Coulomb-Kraft. Da die Cou-
lombkraft ein Vektor, sie besteht aus Betrag und Richtung. Deshalb kann sie
vollstandiger vektoriell formuliert werden. (siehe Abschn.2.9) Wenn man mit
dem Betrag der Kraft arbeitet, muss man die Richtung der Kraft auf andere
Art festlegen, beispielsweise geometrisch.

Kleinste Ladungseinheit ist die Elementarladung: ’60 = 1.602 - 10~ C'oulomb|Das
bedeutet umgekehrt, ein Coulomb beinhaltet 6.2422-10'° Elementarladungen.

10



2.1. Ladungen und Kréfte zwischen Punktladungen

Abbildung 2.3.: Abstofiende Kraft zwischen gleichnamigen Ladungen.

Die Ladungen stammen aus den Atomen:

Atomkern Protonen tragen eine positive Elementarladung, Neutronen sind un-
geladen

Atomhiille Elektronen tragen eine negative Elementarladung

Coulomb-Anziehung halt das Atom zusammen. Neutrale Atome: Gleich viele
positive wie negative Ladungen, dadurch im Normalfall neutrale ungeladene
Materie. Durch Reibung kénnen Elektronen aus der Atombhiille herausgelost
werden — Trennung der Ladungen, Coulombkrifte.

Bewegung von Ladungen:

¢ In Leitern, wie Metall: leicht beweglich

¢ In Nicht-Leitern wie Kunststoff, Glas, Prozellen, Textil: Nicht beweglich,
Ladungen bleiben auf den Oberflachen sitzen. (,Statische Aufladung")

FlieBende Ladungen sind elektrischer Strom!

11



2. Elektrizitidtslehre

2.2. Das elekirische Feld

Krafte zwischen den Ladungen kann man auch so sehen:

e Ladung ¢; erzeugt am Ort der zweiten Ladung eine Wirkung, die von der
zweiten Ladung ,gespurt® wird.

e Ladung ¢, kann ausgetauscht werden, die Wirkung bleibt, wir nennen sie
elektrisches Feld

e Die zweite Ladung kann als Sensor fir das elektrische Feld betrachtet
werden, Probeladung qq

Das Feld kann nicht von der Grof3e der Probeladung abhingen, daher defi-
niert man das elektrische Feld so: Das elektrische Feld ist die auf eine po-
sitive Probeladung ausgetlibte Kraft dividiert durch den Betrag der Probela-
dung.

Einheit: N/C=V/m (2.2)

Das durch eine Punktladung @) erzeugte elektrische Feld ist:

E= 4;60?2 Einheit: N/C = V/m (2.3)
! %
N l ¥ N A
N N N /!
/! i AN v l N\
/! AN Ve N
A T X ¥ l N
* y

Abbildung 2.4.: Elektrisches Feld einer einzelnen negativen Ladung (links) und einer
einzelnen positiven Ladung (rechts).

Auch hier gilt: Das elektrische Feld ist ein Vektor! (Vektorielle Formulierung in
Abschn.2.9) Die Vektorpfeile des Feldes kann man verbinden und erhalt damit
die Feldlinien. Dabei gilt:

e Die Richtung der Feldlinie ist die Richtung der Kraft auf eine positive
Probeladung.

12



2.2. Das elektrische Feld

e Feldlinien verlaufen immer von der positiven zur negativen Ladung.
e Die Dichte der Feldlinien deutet die Stirke der Kraft an.

R
\_/

A
Y
A

Abbildung 2.5.: Elektrisches Feld zwischen zwei Punktladungen. Alle Feldlinien ge-
hen von der positiven Ladung aus und enden bei der negativen
Ladung.

Versuche: Durch Ol mit Grieskérnern kann man elektrische Feldlinien sichtbar
machen

Ort typische elektrische Feldstarke
Stromleitungen in Wohnhausern 1072N/C

Radiowellen 107'N/C

Naturlich Felder in der Atmosphéare 10°N/C

Unter einer Gewitterwolke 10°N/C

Rontgenrohre 10°N/C

Am Ort des Elektrons im Wasserstoffatom 10''N/C

Auf der Oberflache des Urankerns 102'N/C

Zum Nachdenken: Warum sind im Atom die Felder so stark?

13



2. Elektrizitidtslehre

2.3. Plattenkondensator und elektrische Spannung

2.3.1. Plattenkondensator

Wie kann man Ladungen speichern? Man kann Ladungen auf einen Leiter
(z.B. eine Metallkugel) aufflieSen lassen, aber sie tun das nur unwillig und in
kleiner Zahl. (Warum?)

Um mehr Ladungen speichern zu koénnen macht man sich die Anziehungs-
krafte zwischen ungleichnamigen Ladungen zunutze: Man montiert zwei lei-
tende Platten in kleinem Abstand, eine davon nimmt positive und die andere
nimmt negative Ladungen auf; die Anordnung heif3t Kondensator.

Zuleitung Zuleitung

Flache A

Abstand d

Abbildung 2.6.: Plattenkondensator mit zwei Probeladungen.

Eigenschaften des Plattenkondensators:

e Der Abstand der Platten ist d
e Die einander zugewandte Oberfldche der Platten ist A (pro Platte)

e Die Platten durfen nicht leitend verbunden sein, sonst flief3t die Ladung
ab.

e Auf einer Platte sitzt die Ladung +(@ auf der anderen Platte eine entge-
gengesetzte Ladung gleichen Betrages —Q

¢ Im Inneren des Plattenkondensators ist das Feld in Richtung und Starke
sehr gleichméapig (homogen).

¢ die Feldlinien verlaufen von der positiv geladenen Platte zur negativ gela-
denen.

14



2.3. Plattenkondensator und elektrische Spannung

Abbildung 2.7.: Feldlinien im Plattenkondensator.
2.3.2. EinfUhrung der Spannung

Eine Betrachtung der Arbeit im elektrischen Feld fihrt auf die neue Grofie
Spannung. Die Spannung ist

e Elektrische Spannung ist immer mit einem elektrischen Feld verkntipft

¢ Die elektrische Spannung ist ein Maf3 dafiir, wie viel Arbeit eine Ladungs-
einheit auf einem vorgegebenen Weg abgibt bzw. ihr zugefiihrt wird.

e Elektrische Spannung ist eine Voraussetzung dafiir, dass in einem Leiter
sich Ladungen bewegen, d.h. ein Strom flief3t

Mathematische Definition: Elektrische Spannung zwischen den Punkten r;
und 7ry: )
U= [ Eds  Binheit: Nm/C =J/C =V (Volt (2.4)
Jrl

Am Plattenkondensator (homogenes Feld) vereinfacht sich das zu:
U=FEd Einheit: Volt =V (2.5)

Ein Zahlenbeispiel: Wenn in einem Plattenkondensator ein Feldstdrke von
100 £ besteht, dann hat man zwischen zwei Punkten, die 1 cm Abstand in
Feldrichtung haben, eine Spannung von U = 100% - 0.0lm = 1V Wenn die
Spannung gegeben ist, kann daraus umgekehrt die Feldstirke im Kondensa-
tor ausgerechnet werden:

E = Z Einheit: V/m=N/C (2.6)

15



2. Elektrizitidtslehre

Ort typische elektrische Spannung
Batterien 1.5...9V

Akkus 1.2V ... 24V

Haushaltsstrom 230V / 400V

Uberlandleitung Héchstspannung 380 kV
Uberlandleitung Hochspannung 110 kV
Uberlandleitung Mittelspannung 10 kV / 20 kV / 30 kV
Blitz mehr als 1 MV

16



2.4. GleichstromKkreise

2.4. Gleichstromkreise

Elektrischer Strom = flieBende Ladung.

2.4.1. Elektrischer Strom und Stromstarke

Ein leitendes Material hat in seinem Inneren freie bewegliche Ladungstrager.
Wenn man eine Spannung an leitende Materialien anlegt, baut sich im Inneren
des Materials ein elektrisches Feld auf. Diese Feld erzeugt eine Kraft auf die
vorhanden Ladungstriager und diese setzen sich in Bewegung, ein elektrischer
Strom flief3t.

Elektrischer Strom = flieSende Ladung

_AQ

I
At

Einheit: C/s = A (Ampere) (2.7

In dieser Definition steckt eine Mittelwertbildung tber den Zeitraum At. Den

Momentanwert des Stromes erhdlt man als /,, = % = Q.

Technische Stromrichtung Die positiven elektrischen Ladungen flieSen von Plus
nach Minus

tatsdchliche Stromrichtung Der Strom wird meistens von den Elektronen ge-
tragen, diese sind negativ und flieen von Minus nach Plus.

Alle Regeln (Magnetfeld usw.) beziehen sich auf die Technische Stromrich-
tung.

17



2. Elektrizitidtslehre

2.4.2. Elektrischer Widerstand, Ohmsches Gesetz, Leitwert

Alle Leiter, bei denen dieses Gesetz gilt, sind ohmsche Leiter. Nicht-ohmsch
sind z.B. Halbleiter.

A nicht-ohmscher Widerstand
Spannung U [V] 3
\
2
W
e
S
oo

nicht-ohmscher Widerstand

>
Strom | [A]

Abbildung 2.8.: Bei ohmschen Leitern ist das Verhiltnis aus Spannung und Strom
konstant (Gerade Kennlinie).

Der Quotient aus Spannung U und Strom [/ wird definiert als der elektrische
Widerstand R (Resistance):

R = lj Einheit: V/A =) (Ohm) (2.8)

Aufgabe Durch einen Kohlewiderstand flief3t bei 5V Spannung ein Strom von
1.064 mA. Wie grof ist der Widerstand?

2.4.2.1. Leitwert und Leitfahigkeit

Es ist einleuchtend, dass in einem Leiter der Stromfluss proportional ist zur
anliegenden Spannung und zur Fahigkeit dieses Leiters, einen elektrischen
Strom flieen zu lassen. Wir nennen diese Fahigkeit zum Leitwert des Materi-
als. Der elektrische Leitwert G wird deshalb definiert als:

G = (I] Einheit: A/V = S (Siemens) (2.9)
Man sieht auch, dass

1
R:

el Einheit: 2 = 1/S (1/Siemens) (2.10)

18



2.4. GleichstromKkreise

2.4.2.2. Spezifischer Widerstand und Widerstand gestreckter Leiter

Ein langgestreckter Leiter mit konstantem Querschnitt, z.B. ein Draht, mit
der Lange [, dem Querschnitt A und dem spezifischen Widerstand p hat einen
ohmschen Widerstand R der so berechnet werden kann:

R

Zl Einheit: 2 (Ohm) (2.11)

poo ist eine Materialkonstante und gibt den spezifischen Widerstand bei 20°C'
an. Beispiele fiir den spezifischen Widerstand:

Material p bei 20°C in Om
Silber 1.6-1078

Kupfer 1.7-1078
Aluminium 2.8-1078

Eisen 10-1078
Germanium 0.45

Silizium 640

Kunststoff  10'? — 106

Glas 1019 — 1020
Porzellan 1018

Man erkennt die drei Gruppen Leiter, Nichtleiter und Halbleiter.
Der spezifische Widerstand ist abhangig von der Temperatur: Fiir viele Metalle

Spezifischer A

Widerstand [Vm/A] Metall (Positive Temperature Coefficient, PTC)

Halbleiter (Negative Temperature Coefficient, NTC)

A
>

Temperatur [°C]

Abbildung 2.9.: Abhéangigkeit des Widerstandes von der Temperatur.

gilt ndherungsweise:

p = p2(l+a(T —20°C)) Einheit: Vm/A = Qm (2.12)
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2. Elektrizitidtslehre

Der Kehrwert des spezifischen Widerstands ist die Leitfahigkeit o:

1
o=~ Einheit: A/Vm (2.13)

Damit lasst sich die Berechnung des Leitwertes einfach formulieren:

G = 01;1 Einheit: A/V = Siemens (2.14)

2.4.3. Stromkreise

¢ Ein Strom kann nur flieSen wenn der Stromkreis mindestens eine Span-
nungsquelle enthalt,

e und der Stromkreis geschlossen ist.
e Der Strom flief3t im Stromkreis von Plus nach Minus

e und in der Spannungsquelle von Minus nach Plus (nur so ist der Strom-
kreis geschlossen

Schalter, offen Schalter, geschlossen

Spannungs- Spannungs-
quelle quelle
il Bl
Uy T Widerstand Ug = Widerstand

< <

Abbildung 2.10.: Der Strom kann erst flieSen, wenn der Stromkreis geschlossen ist.

Strom und Spannung kénnen mit Messgeraten gemessen werden:

Voltmeter Misst die Spannung und wird immer parallel zu dem Bauteil ange-
schlossen, an dem diem Spannung gemessen werden soll. Das Voltmeter
selbst hat einen sehr hohen Innenwiderstand und fuhrt deshalb (fast)
keinen Strom.

Amperemeter Misst den Strom in Ampere und wird immer in Reihe (seriell)
zu dem Bauteil angeschlossen, in dem der Strom gemessen werden soll.
Das Amperemeter selbst hat einen sehr kleinen Innenwiderstand und
dort entsteht (fast) kein Spannungsabfall.

20



2.4. GleichstromKkreise

Schalter, geschlossen

Spannungs-
quelle

@'Voltmeter

U T

Amperemeter

Abbildung 2.11.: Anschluss eines Amperemeters und eines Voltmeters im
Stromkreis.

2.4.4. Elektrische Arbeit und Leistung

Wir kennen schon W = QU. Bei flieBenden Ladungen kann man daraus die
Elektrische Arbeit W ableiten:

W =UlIt Einheit: VAs = Ws = dJ (Joule) (2.15)

Aus der Mechanik ist schon definiert: Leistung = Arbeit pro Zeit. Dies fuhrt
auf die elektrische Leistung:

P=W/t=UI Einheit: VA =dJ/s = W (Watt) (2.16)

Wenn der Widerstand bekannt ist und entweder U oder [ nicht bekannt sind,
kann diese Formel mit dem ohmschen Gesetz kombiniert werden zu
2

U
P=UI=1I’°R= = Einheit: W (Watt) (2.17)

Die elektrische Energie die in ohmschen Leitern umgesetzt wird, verwandelt
sich in Joulesche Wéirme. Viele Anwendungen: Toaster, Kochplatte ...

2.4.5. Wirkungsgrad

Gerite, die eine bestimmte Energieform in eine andere Form von Energie
(Elektrische Energie, Licht, chemische Energie, mechanische Energie) umwan-
deln, haben immer gewisse Umwandlungsverluste. Die Ausgangsleistung ist
daher immer kleiner als die Eingangsleistung. Die Differenz wird in andere
Energieformen umgewandelt, meist Warme. Es gilt:
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2. Elektrizitidtslehre

POUT:nP]NmitO§n§1 (218)

n ist der Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad wird auch haufig in Prozent ausge-
drickt, z.B. n =70% statt n = 0.7 Einige typische Wirkungsgrade:

Gerat Wirkungsgrad in %
Schaltnetzteil, Ladegerat 50 — 90
Wechselrichter 93 - 98

Generator 95 - 99
Elektromotor 94 - 99

Glihlampe 3-5

LED 5-25
Benzinmotor (Ottomotor) 35 - 40
Dieselmotor 50

2.4.6. Parallel- und Reihenschaltung von Widerstéinden
2.4.6.1. Begriff der Reihen- und Parallelschaltung

e Eine Reihenschaltung zweier Bauelemente liegt vor, wenn der Ausgang
des einen Bauelementes direkt durch eine unverzweigte Leitung mit dem
Eingang des zweiten Bauelementes verbunden sind.

¢ Eine Parallelschaltung zweier Bauelemente liegt vor, wenn beide Anschltisse
des einen Bauelementes mit beiden Anschliissen des zweiten Bauelemen-
tes direkt durch eine Leitung verbunden sind.

Gesamtwiderstdnden von Einzelwiderstdnden in Reihenschaltung (Serienschal-

tung)
Ryes = R+ Ry + Rs + ... (2.19)

Gesamtwiderstand von Einzelwiderstianden in Parallelschaltung

S (2.20)
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2.4. GleichstromKkreise

2.4.7. Die Kirchhoff-Regeln

Erstes Kirchhoffsches Gesetz (Knotenregel) Fiir einen Knoten mit N Zu-
/Abfltissen (Knoten = Teil einer Schaltung mit mehreren Zugangsleitungen,
z.B. Verzweigungsstelle):

Die Summe der Stréme, die zu einem Knoten hinflieSen und die
Summe der Stréme, die von einem Knoten wegflief3en ist gleich.

Grund: Ladungserhaltung, Kontinuitatsgleichung. Als Gleichung:
Inint + Thina - -« = Tegt + Lueg2 - - - Einheit: A (Ampere) (2.21)
Zweites Kirchhoffsches Gesetz (Maschenregel) Fiir eine Masche (Geschlos-

sener Weg in einer Schaltung) mit N Widerstanden R, und M Spannungsquel-
len Ug,,:

Beim Durchlaufen einer Masche in einem willkurlich festgelegten
Umlaufsinn ist die Summe aller Quellenspannungen gleich der
Summe der Spannungsabfille an den ohmschen Widerstanden.

M N
> Ugm =Y LR, Einheit: V (Volt) (2.22)
m=1 n=1

Regeln zur Anwendung:

e Man legt zunachst fiir jeden Zweig eine vermutete Stromrichtung fest; hat
man sich dabei geirrt, ergibt die Rechnung spéater eine negative Stromstarke
fiir diesen Zweig

e Man legt die Maschen fest

e An allen ohmschen Widerstanden entsteht ein Spannungsabfall; stim-
men Stromrichtung und Maschenrichtung tiberein, ist der Spannungs-
abfall +RI! ; sind sie entgegengesetzt, ist der Spannungsabfall —R/

e Fliet innerhalb einer Stromquelle der Strom von Minus nach Plus, zahlt
die Quellenspannung positiv, sonst negativ
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2. Elektrizitidtslehre

2.4.8. Spannungsteiler

Ein Spannungsteiler ist eine Reihenschaltung von mehreren ohmschen Wi-
derstianden. An diesen Widerstanden gibt es jeweils eine Teilspannung (=Span-
nungsabfall), der kleiner als die anliegende Gesamtspannung ist. (— Name)
Man weif3 ja schon

Spannungs-
quelle R, @ U
el
U™ T —

Yge

Abbildung 2.12.: Spannungsteiler mit zwei Widerstdnden

Rges = Rl + RQ (223)
Mit dem ohmschen Gesetz kann man herleiten:

Ul U2 Uges

Zbo_ X2 Zges 2.24
Rl RQ Rges ( )
Uh Ry
—= = — 2.25
7, I (2.25)
Fir die Spannungen gilt offensichtlich:
Uges = Uy + Uy (2.26)

Fur einen Spannungsteiler aus N Widerstanden gibt es auch N Teilspannun-
gen, es gilt:

N

Rges - R1+R2+R3++RN:ZRn (227)
n=1
N

Upes = U1+ Us+Us+...+Uy=>_U, (2.28)
n=1
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2.4. GleichstromKkreise

Das Verhiltnis von Spannung zu Strom ist an allen Widerstanden das gleiche.
(Warum?) Es gilt also:

UI_U2_%_ _UN_Uges

L =...=—= 2.29
Rl Rg Rg RN Rges ( )

Es gilt auch: Die Teilspannungen stehen im gleichen Verhaltnis wie die Wider-
standswerte: o B
k k
— == 2.30
U "R, (2.30)

2.4.8.1. Potentiometer

Potentiometer sind gestreckte gerade oder runde Widerstande, bei denen die
leitfahige Bahn offen liegt und durch einen Schleifer kontaktiert wird. Die bei-
den Abschnitte links und rechts des Schleifers wirken wie zwei Widerstande
in Reihenschaltung, also ein Spannungsteiler. Der Schleifer lasst sich ver-
schieben und dadurch kann man das Spannungsteilerverhaltnis kontinuier-
lich und flexibel &ndern.

U, U, Us U,
Ry R, R, R,

[ ) [ ]
le e N ’ NPEEEN
D TE— | : “5,

6V 6V
I I
||_

Abbildung 2.13.: Ein Potentiometer ist ein flexibler Spannungsteiler.

l

—

Abbildung 2.14.: Schaltzeichen des Potentiometers.

Kleine Potentiometer werden als so genannte Trimmer in elektrischen Schal-
tungen eingesetzt um den Arbeitspunkt exakt abzustimmen.
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00O

qugm@!

Abbildung 2.15.: Trimmer sind kleine runde Potentiometer die mit einem Schrau-

bendreher eingestellt werden.

2.4.9. Elektrisches Potential

Das elektrische Potential ist eng mit der Spannung verwandt und hat . Elek-
trische Spannungen sind Potentialdifferenzen.

Es gilt:

Das elektrische Potential hat ebenfalls die Einheit Volt

Das Potential ist nur bis auf eine additive Konstante festgelegt, die frei
gewahlt werden kann

In der Schaltungstechnik legt man in der Regel fest, dass der Minuspol
das Potential OV hat und daher Bezugspotential ist.

Unter dem Potential eines Punktes in der Schaltung versteht man die
Spannung zwischen diesem Punkt und dem Bezugspotential (Ground,
GND, Minuspol).

Das Potential dndert sich z.B. an stromdurchflossenen Widerstidnden
(Spannungsabfall=Potentialabfall)

Die elektrischen Feldlinien zeigen in Richtung abnehmenden elektrischen
Potentials.

Das Potential soll an zwei Beispielen veranschaulicht werden:
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2.4. GleichstromKkreise

+Up a
? Potential:
Punkta: 10V
Punktb: 8V
200 Q Punktc: OV A
Potentialverlauf
+
U=10V ~mo b 10V
- 8V
800 Q U
oV I I y
L T T
Minuspol (GND)
Ground (GND) (GND)

Abbildung 2.16.: Der Abfall des Potentials an einem einfachen Gleichstromkreis.

+ UB a

Potential:
Punkta: 6V
3000 Punktb: 3V
Punktc: 5V
Punktd: OV

s ol b _ Punkte:

U=6V — SV Punktf :

300 Q

700 QQ

Ground (GND)

Abbildung 2.17.: Der Abfall des Potentials an einem etwas komplizierteren
Gleichstromkreis.
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2.4.10. Vergleich Wasserkreislauf - Stromkreis

In vielem ist ein Wasserkreislauf einen StromKkreis dhnlich:

Speicher
(Kapazitat)

max. Hohe
(Betriebsspannung)

Grofer Widerstand

kleiner
Widerstand

Ground (GND)
Pumpe

(Spannungsquelle)

200 Q 900 Q 50Q

Abbildung 2.18.: Ein Stromkreis hat in vielen Punkten Ahnlichkeit mit einem

Wasserkreislauf.
Stromkreis Wassserkreis
Stromstarke [A] Stromstarke [Liter/Sekunde]
Spannung Druckdifferenz (Hohendifferenz)
Leiterverzweigung Wasserverzweigung (z.B. Insel)
Spannungsquelle Pumpe

Elektrischer Widerstand Stromungswiderstand (Rohre, Engstellen ...)
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2.4.11. Gegenuberstellung Parallel- und Reihenschaltung

2.4.11.1. Bausteine in Parallelschaltung

e An allen Bausteinen liegt die gleiche Spannung,
e der Strom teilt sich auf die Zweige auf.

2.4.11.2. Bausteine in Reihenschaltung

e Durch alle Bausteinen flie3t der gleiche Strom,
e die Spannung teilt sich auf die Bausteine auf.

2.4.12. Leitwert in mikroskopischer Betrachtung

Spannung U

Abbildung 2.19.: Bewegung der Ladungstriagern in einem Leiter.
Die Leitfahigkeit ¢ die wir in G1.2.13 eingeftihrt haben, lasst ihrerseits aus wie
folgt berechnen:

& = ngb (2.31)

Die darin vorkommenden Grofen sind alle materialabhangig und bedeuten:

b die Beweglichkeit der Ladungstrager

29
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g die elektrische Ladung der Ladungstrager (meist die Elementarladung e)

n die Dichte der Ladungstrager

Die mikroskopische Stromdichte ist:

j=  FEinheit: A /m? (2.32)

Ohmsches Gesetz in vektorieller mikroskopische Form:

j=cE  Einheit: A/m? (2.33)

2.5. Auf- und Entladung von Akkumulatoren

Wahrend bei einem Kondensator bei der Entladung stindig die Spannung
absinkt, halten Akkumulatorne sowohl beim Aufladen als auch beim Entla-
den ihre Spannung sehr konstant. Erst gegen Ende lasst die Spannugn etwas
nach, dann wird die Entladung auch bald beendet.

Spannung U [V] A
100 %

2.0

1.75 Entlade-Schlussspannung

1.5

I y
>

0 Entladezeit t [s]

Abbildung 2.20.: Verlauf der Spannung bei der Entladung eines Akkus. Lange Zeit
bleibt die Spannung konstant.

Die Aufladung verlauft dhnlich, man kann daher die mit einem Strom / aufge-
nommene oder entnommene Ladung einfach berechnen:

Q=1It
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2.6. Eigenschaften von Kondensatoren

Jeder Kondensator nimmt proportional zur anliegenden Spannung U eine La-
dung @ auf. Diese Eigenschaft nennt man die Kapazitit C' des Kondensators.
Sie ist daher definiert als:

C= g Einheit: C/V = F (Farad) (2.34)

Die Kapazitit eines Plattenkondensators ist durch seine Bauweise bedingt.
Im Vakuum betragt sie bei Plattenabstand d und Plattenflachen der Groéfie

A:
o 04

Einheit: F (Farad) (2.35)
In der Praxis haufig: Millifarad (mF), Mikrofarad (uF), Nanofarad (nF) und
PicoFarad (pF)

Versuch: Dielektrikkum im Kondensator

Kapazitat des Plattenkondensators mit einem Dielektrikum mit der relativen
Dielektrizitatskonstanten e, :

€o€, A

C==

Einheit: F (Farad) (2.306)

Ein Dielektrikum (Material zwischen den Platten) vergrof3ert die Kapazitat um
dem Faktor ¢,, die relative Dielektrikzitcitszahl (Permittivitit).

Dielektrikum e,

Vakuum 1.0

Luft 1.00059
Papier 3-4
Plexiglas 3.4

Glas 6-8
Tantaloxid 27
Bariumtitanat 1000 - 10000

Weitere wichtige Eigenschaften sind die Temperaturbereich, Durchschlagsfe-
stigkeit und der Verlustfaktor.

2.6.1. Arbeit und Energie am Kondensator

Wenn zwischen Punkt 1 und Punkt 2 eine positive Spannung U, besteht und
eine Ladung @) von Punkt 1 nach Punkt 2 verschoben wird, dann wird eine
Energie W, frei:

Wia = QUis Einheit: J (Joule) (2.37)
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Abbildung 2.21.: Schaltbild des Kondensators.

Diese Energie ist

e positiv wenn Q positiv ist (Energie wird frei)
e negativ, wenn Q negativ ist (Energie muss aufgewendet werden)

Fur die Richtung des Energietransports gilt:

e Wenn eine positive Ladung sich von der positiven Platte zur negativen
Platte bewegt wird Energie frei. (Entladung des Kondensators)

e Wenn eine positive Ladung sich von der negativen Platte zur positiven
Platte bewegt wird Energie zugefuhrt. (Aufladung des Kondensators)

Elektrische Energie in einem Kondensator:

1
W = §CU 2 Einheit: J (Joule) (2.38)
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2.6.2. Parallel- und Reihenschaltung von Kondensatoren

Werden mehrere Kondensatoren parallel oder seriell zusammengeschaltet, so
kann man die Gesamtkapazitidt dieser Schaltung bestimmen. Also einen ein-
zelnen Ersatzkondensator, der die gleiche Kapazitiat hat wie die Zusammen-
schaltung.

Widerstand
1 c2 1 1 c2
| 2
Parallelschaltung Parallelschaltung keine Parallelschaltung

Abbildung 2.22.: Beispiele fiir zwei parallele und eine nicht parallele Schaltung

An beiden Kondensatoren liegt die gleiche Spannung U, auf den Plattenpaaren
der beiden Kondensatoren befindet sich aber unterschiedlich viel Ladung.

Gesamtkapazitidt von Kondensatoren in Parallelschaltung

Cges =C1+Cy+C5+ ... (2.39)

Wie kann man dieses Gesetz herleiten?

+° +©
+Q1 +Q2 +(Q1+Q2
U U ( Cges
\ 4 -Q1 C1 -Q2 C2 4 -(Q1+Q2) =(C1+C2)
- o -0
Originalschaltung Ersatzschaltung

Abbildung 2.23.: Zwei parallel geschaltete Kondensatoren kénnen zu einem Ersatz-
kondensator zusammengefasst werden.

Hierbei ist (s die Kapazitidt der gesamten Schaltung; man nennt sie auch
Ersatzkapazitat weil die Schaltung durch einen einzelnen Kondensator Cy, er-
setzt werden kann und nach auf3en die gleichen Eigenschaften hat.
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Aufgabe 1 Zwei Kondensatoren C; = 0.4uF und C; = 600nF werden paral-
lel geschaltet. Wie grof ist die Gesamtkapazitit, die Ladung auf den beiden
Kondensatoren und die gesamte Ladung bei U=5V?

Aufgabe 2 In einer Parallelschaltung zweier Kondensatoren ist U = 10V, C; =
3pF und die Gesamtladung Q ., = 0.1mC. Wie grof ist C ?

C1 C1 |
| — |
| C3
C1 C2
C2 C2
Reihenschaltung Reihenschaltung weder Reihenschaltung

noch Parallelschaltung!

Abbildung 2.24.: Links und Mitte: Reihenschaltungen; Rechts: Eine Parallelschal-
tung aus C und Cj liegt in Reihe zu Cs.

Auf den Plattenpaaren der beiden Kondensatoren befindet sich die gleiche La-
dung, es liegt aber eine unterschiedliche Spannung an den Kondensatoren.

Gesamtkapazitat von Kondensatoren in Serienschaltung (Reihenschaltung):

1 1 1 1
= — ... 2.4
e + o + c. + (2.40)

+QH-Q +QH-Q +QH-Q
o0 g |

u C1 2 u Cges
1

) 7 (=vea)

Originalschaltung Ersatzschaltung

Abbildung 2.25.: Zwei parallel geschaltete Kondensatoren kénnen zu einem Ersatz-
kondensator zusammengefasst werden.

Hierbei ist wieder C; die Ersatzkapazitat der Schaltung.

Aufgabe 3 Zwei Kondensatoren mit ¢, = 2uF und C; = 4uF sind in Reihe
geschaltet und liegen an einer Gesamtspannung U = 18V wie grof3 sind an
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jedem Kondensator die gespeicherten Ladungen und die anliegenden (Teil-)
Spannungen.

2.6.2.1. Verwendung von Kondensatoren

Glattung von Spannungen Ein Kondensator gleicht Schwankungen der Ver-
sorgungsspannung aus.

Ladungsreserve bei Lastschwankungen Ein Kondensator kann bei Lastschwan-
kungen im Stromkreis Ladung zugeben bzw. aufnehmen.

Energiespeicher Beispiele: Fahrradlicht, Airbag, Flugzeugslides
Informationspeicherung In der DRAM-Zelle: Geladen/Ungeladen bedeutet 0/1
Frequenzfilterung Hochpass und Tiefpassfunktion erster Ordnung.
Schwingkreise Z.B. in Antennenkreisen

Potentialtrennung Um den Wechelstromanteil vom Gleichstromanteil abzutren-
nen
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2.7. RC-Kreise

Ein RC-Kreis besteht aus einem Kondensator und einem ohmschen Wider-
stand in Reihe dazu. Im RC-Kreis kann der Kondensator aufgeladen und ent-
laden werden.

Abbildung 2.26.: RC-Kreise

2.7.1. Entladung im RC-Kreis

+U +U
Schalterstell Schalter
chalterstellung: wechselt - +
,Laden* | bei t=0 = | / Stellung |

,Entladen”

(@)
@)
4—

Abbildung 2.27.: Aufladen und Entladen eines Kondensators im RC-Kreis.

Ein aufgeladener Kondensator wird tiber einen Widerstand entladen. Der Wi-
derstand begrenzt den Strom dabei nach dem ohmschen Gesetz, deshalb dau-
ert die Entladung eine gewisse Zeit. Man kann den zeitlichen Verlauf von
Strom und Spannung messen:

Das Ergebnis ist ein exponentieller Abfall von Ladung, Spannung und Strom:
Q=Qe s U=Upe+ I=Ie~ (2.41)

Der exponentielle Abfall der beteiligten Grofen Strom, Spannung und Ladung

kommt zustande, weil wahrend der Entladung des Kondensators sich gleich-

zeitig dessen Spannung andert (U = @/C) und somit die Antriebskraft fir
den Entladungsstrom nachlasst. Die Zeitkonstante 7 bestimmt das zeitliche
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+U
Schalter
wechselt |
bei t=0=3> ./ Stellung Stromn |
,Entladen®
Spannung =
U I ¢

Abbildung 2.28.: Entladen eines RC-Kreises mit Messgeraten fiir Spannung und
Strom.

>

e—t/’l? A

1.0 100 %

0.37

0.135 13.5%

0.05 5%

N
>
t

|
Abbildung 2.29.: Verlauf der Funktion e~*/7. Die Funktion strebt fiir grofie t gegen
Null.

Verhalten der RC-Kreise, sie berechnet sich aus Widerstand R und Kapazitit
C:

7= RC Einheit: s (Sekunde) (2.42)

Die Ladung des Kondensators wird mathematisch betrachtet niemals Null,
praktisch gesehen aber nach kurzer Zeit so klein, dass man sie als Null be-
trachten kann. Beispiel:

t =10, e T =e 0.1 =4.5-10"5 = 0.000045
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2.7.2. Aufladung

Die Aufladung des Kondensators tiber einen Widerstand erfolgt nach folgender

Gesetzmdagigkeit:

Q=Q.(1—¢7) U=U(1-¢e"7) I= ge—i (2.43)

>

1_e't/Tl
100 %

1.000
0.950

0.865

0.632

I | | >
L
t

0 T 2T 3T

Abbildung 2.30.: Verlauf der Funktion 1—¢~*/7. Die Funktion strebt fiir grofe t gegen
1.0.
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2.8. Dynamische Verlustleistung von
CMOS-Halbleiterbausteinen

In Halbleiterbausteinen gibt es folgende Verlustleistungen:

Statische Verlustleistung Verlust durch unvermeidbare standige Leckstrome im
Halbleiterkristall

Kurzschluss-Verlustleistung Verluste durch sehr kurze Strome beim Umschal-
ten der Feldeffekttransistoren; gering wenn gut designed

Dynamische Verlustleistung Ohmsche Verlustleistung in Leitungen und Schalt-
strecken bei Auf- und Entladung der Leitungs und Gatekapazititen.

Fur moderne Halbleiterbausteine ist die dynamische Verlustleistung entschei-
dend. Man kann zeigen, dass bei jeder Auf- und Entladung ein Energiebetrag
von CU? in Warme verwandelt wird, wobei C die gesamte Gate- und Leitungs-
kapazitat ist. Bei einem Arbeitstakt f ergibt sich eine Leistung von

P = fCU? (2.44)

2.9. Vektorielle Formulierung der Coulombkraft und
des elektrischen Feldes

Der Betrag der Coulomb-Kraft (Kraft zwischen Punktladungen) war:

_ I q1qe
dmeg 13 4

Fo Einheit: N (Newton) (2.45)

Etwas vollstandiger kann man diese Kraft als Vektor formulieren:

= I qiqe 1,2
47'('60 7”%2 1,2

Einheit: N (Newton) (2.46)

Es ist:

¢1 die Ladung 1, ¢, die Ladung 2,

€0 = 8.854 - 10712 Einheit: As/Vm die Influenzkonstante, oder auch Dielek-
trizitatskonstante des Vakuums oder auch elektrische Feldkonstante

71,2 der Verbindungsvektor von ¢, zu ¢,

r1» die Lange des Verbindungsvektors = Abstand der Ladungen, auch einfach
r genannt.
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2. Elektrizitidtslehre

12 ein Vektor der Lange 1, der die Richtung der Verbindungslinie angibt,

1,2

7 Kreiszahl

Das durch eine Punktladung @) erzeugte elektrische Feld ist in vektorieller
Formulierung:

Lo
QT pinheit: N/C = V/m (2.47)

deg T3 T

Dabei ist 7y der Verbindungsvektor von der Ladung ¢ zur Probeladung ¢, und
ro dessen Lange. Das elektrische Feld ist ein Vektor.

E =

Sind mehrere Ladungen anwesend, so uUiberlagern sich die Felder, ohne sich
zu storen. Das Gesamtfeld an einem Ort ist dann die vektorielle Summe der
Einzelfelder und kann durch vektorielle Addition der Einzelfelder berechnet
werden.
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3. Magnetische Phdnomene

Magnete sind uns bekannt als Dauermagnete zwischen denen Kréfte entste-
hen.

Verschiebung

B = > = = ~ s 4 P> =~

-« == N <« > ==

Drehung

AN PN
s\ s’ \

Abbildung 3.1.: Verhalten von Magneten

Es gilt:

e Gleichnamige Pole stof3en sich ab
e ungleichnamige Pole ziehen sich an

Das Magnetfeld der Erde wird mit dem Kompass ausgenutzt. Der magnetische
Sudpol liegt in der Ndhe des Erdnordpols.

Das Magnetfeld wird mit B bezeichnet, ein anderer Ausdruck dafiir ist ma-
gnetische Flussdichte. Das Magnetfeld ist ein Vektor mit der Einheit Tes-
la:

N
[B]:Tesla:T:%
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3. Magnetische Phianomene

C o

S

Abbildung 3.2.: Magnetfeld eines geraden Dauermagneten.

Abbildung 3.3.: Das magnetische Feld der Erde.

Das Erdmagnetfeld hat eine Stiarke von ~ 107*7T. Magnetfelder haben eine Wir-
kung auf andere Magnete und auf bewegte Ladungen. Veranderliche Magnet-
felder erzeugen elektrische Spannungen/Stréme.

3.0.1. Magnetifeld stationarer Strome

Bewegte Ladungen, also Strome erzeugen Magnetfelder. Fuir die Richtung des
Magnetfeldes gilt die Rechte-Hand-Regel: Wenn der Daumen der rechten Hand
die Stromrichtung angibt, zeigen die Finger in Richtung der magnetischen
Feldlinien.

Magnetfeld eines (unendlich) langen Leiters mit Stromstarke / im Abstand
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Strom flieBt zum Betrachter hin Strom flieBt vom Betrachter weg
(“er sieht die Pfeilspitze”) (“er sieht das Pfeilende”)

Abbildung 3.4.: Magnetfeld um einen stromftihrenden Leiter

Jeder stromdurchflossene Leiter wird
von ringférmigen Magnetfeldlinien umschlossen

Abbildung 3.5.: Magnetfeld um einen geraden Leiter

I
B = “Oﬂg Einheit: N/JAm =T (Tesla) (3.1)

Magnetische Feldkonstante:

Vs T
fio = 47 - 1077 = 1.256 - 10 Einheit:A—S - Tm (3.2)

Es gibt keine magnetischen Monopole auf denen die Feldlinien enden, Magnet-
feldlienien sind immer geschlossen.

Um ein starkeres Magnetfeld zu erhalten, kann man den Draht zu einer Leiter-
schleife biegen und weitergehend mehrere Leiterschleifen nebeneinander legen
zu einer Spule.
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3. Magnetische Phianomene

In einer stromdurchflossenen Leiterschleife
konzentriert und verstarkt sich das Magnetfeld.

Abbildung 3.6.: Magnetisierung eines Ferromagnetikums

Magnetfeld im Zentrum einer kreisférmigen Leiterschleife mit dem Radius R
und Stromstarke I:

I
B = 'uoﬁ Einheit: T (Tesla) (3.3)

Magnetfeld im Zentrum einer Luftspule mit dem Radius R, der Stromstérke /,
der Lange | und der Windungszahl N:

NI
B = MOT Einheit: T (Tesla) (3.4)

3.0.2. Magnetismus in Materie

Das Magnetfeld dndert sich, wenn die Spule mit Materie geftillt ist. Beson-
ders durch die so genannten Ferromegnetika kann es sehr verstarkt werden.
(Ferrum=Eisen) Eine einfache Vorstellung dazu ist, dass die in der Materie vor -
handenen Elementarmagnete in dem aufleren Feld ausgerichtet werden und
damit das Material magnetisiert wird.
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3. Magnetische Phianomene

= S\ S
S=Jyv~1
AN AR

Ohne &uReres Magnetfeld: Alle Elementarmagnete im Inneren
sind zuféllig ausgerichtet, alle inneren Magnetfelder heben sich auf,
keine Wirkung nach auf3en.

Y

=lm = == == == == —

= = =F =&F ==F -FE—>

A 4

A 4

Ein duBBeres Magntefeld B richtet die Elementarmagnete im Inneren aus,
sie wirken alle in die gleiche Richtung, die Materie ist magnetisiert.

<
<

===
ik gl AR 4

<

Remanenz: Wenn das duere Magntefeld nicht mehr anwesend ist,
bleibt die Ausrichtung mehr (hartmagnetische Stoffe) oder weniger
(weichmagnetische Stoffe) zuriick. Der Korper hat jetzt ein eigenes Magnetfeld.

Abbildung 3.8.: Magnetisierung eines Ferromagnetikums
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Magnetfeld im Zentrum einer Spule, die mit einer Materie der relativen Per-
meabilitat p, geftllt ist:

B = uom]\;[ Einheit: T (Tesla) (3.9)

Dabei ist

der Strom im Spulendraht

die auflere Lange der Spule
1o die magnetische Feldkonstante
i, die relative Permeabilitat

N die Anzahl der Windungen der Spule
1
l

Einige Beispielwerte fur y,:

Material | pu,

Vakuum |1

Luft 1.0000004
Eisen 300 ...10000
Ferrite 4 ...15000
Mumetall | bis zu 140000

(Quelle:Wikipedia)

Wenn Die in eine stromdurchflossene Spule eingebracht wird, gibt es einen
zweiten Effekt: Ein Teil des Magnetfeldes bleibt erhalten, wenn der Strom ab-
geschaltet ist, die Materie ist magnetisiert. Der Magnetisierungsvorgang folgt
der so genannten Hysterese. Das bedeutet

e Die Magnetisierung baut sich mit stirker werdendem Strom auf

e Wenn der Strom auf null zurtick geht, bleibt Magnetisierung zurtick (Re-
manenz)

e Um das Magnetfeld abzubauen muss der Strom in die Gegenrichtung
aufgebaut werden (Koerzitivkraft)

Es gibt eine Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Leiter, die Kraft
wirkt senkrecht zur Stromrichtung und senkrecht zur Magnetfeldrichtung.
Wenn der Leiter die Lange [ hat ist der Betrag der Kraft:

F=1lB Einheit: N (Newton) (3.6)

Anwendungen: Elektromotor, magnetische Steller, Lautsprecher.
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3. Magnetische Phianomene

A
Magnetfeld B

Remanenz

N
>

Spulenstrom
(duBeres Feld)

Koerzitivkraft ~ [Start

Abbildung 3.9.: Die Magnetisierung von Materie folgt einer Hysteresekurve.

-
<
<
Zeigerfinger= Daumen=
< Magnetfeldrichtung Stromrichtung
W
< =
9]
N E
 Magnetfeld B -
<
Mittelfinger=
Kraftrichtung
<
) Merkregel mit der rechten Hand

~——

Abbildung 3.10.: Die auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld wirkende
Kraft.
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Zwischen stromdurchflossenen
Leitern wirkt eine Kraft.

Abbildung 3.11.: Zwischen zwei parallelen stromdurchflossenen Leitern wirkt ein (je
nach Stromrichtungen) anziehende oder abstofiende Kraft.
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3. Magnetische Phianomene

3.0.3. Induktion

Der magnetischer Fluss wenn ein Magnetfeld B unter einem Winkel § durch
eine Fldche A tritt wird so berechnet:

o — /A BeosOdA  Einheit: Tm? = Vs (3.7)

Induktion ist die Erzeugung einer elektrischen Spannung durch einen verdnderlichen
magnetischen Fluss: Das Induktionsgesetz (2. Maxwellsche Gleichung) sagt
aus:
o dd d .
il = -7 = 2 | BeosédA  Einheit: V (Voll (3.8)
L dt dt Ja

Anwendungen: Generator, Transformator, Disketten-Lesekopf, Festplattenle-
sekopf
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4. Etwas Halbleitertechnik

4.1. Der Silizium-Kristall

Silizium zahlt zu den vierwertigen Stoffen. (Name lat. silex=Kieselstein) Es hat
eine nicht abgeschlossene aufiere Elektronenschale mit vier Elektronen, die
eine Bindung mit anderen Atomen eingehen kénnen. Man spricht auch von
vier Valenzelektronen oder ,Bindungsarmen“. ! Die gleiche Eigenschaft haben
die anderen Elemente der vierten Hauptgruppe wie Kohlenstoff und Germani-
um.

Abbildung 4.1.: Ein Siliziumatom hat vier Elektronen in der duferen Elektronen-
schale, die alle eine Bindung eingehen koénnen. (e=Elektron) Die
Elektronen der inneren Schale sind hier nicht dargestellt.

Wenn ein geeigneter Partner gefunden wird, bilden nun zwei Valenzelektro-
nen ein kovalentes Orbital, weil dies energetisch giinstiger ist. 2 In diesem
gemeinsamen Orbital halten sich beide Elektronen auf und haben dabei anti-
parallelen Spin (Eigendrehung). Das so entstandene kovalente Bindungsorbi-
tal ist sehr stabil und halt die Atome vergleichbar mit einer Feder auf einem
bestimmten Abstand. Das gemeinsame Orbital fuhrt also zu einer Bindung der
beiden Atome aneinander (kovalente Bindung, Bindungsorbital).

Beim Erstarren einer reinen Silizium-Schmelze bildet jedes Siliziumatom mit
seinen vier Valenzelektronen vier gemeinsame Orbitale mit vier anderen Silizi-
umatomen.

!Dadurch sind Verbindungen méglich wie SiH, oder SiCly.
2Ein Orbital ist ein Aufenthaltsbereich, in dem man die beiden Elektronen an jedem Punkt
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit antrifft.

51



4. Etwas Halbleitertechnik

stabiles Bindungsorbital
mit zwei Elektronen

Abbildung 4.2.: Zwei der aufleren Atome bilden ein gemeinsames kovalentes Orbital,
das die beiden Atome verbindet.

Abbildung 4.3.: Wenn eine Siliziumschmelze erstarrt, geht jedes Siliziumatom eine
kovalente Bindung mit vier anderen Siliziumatomen ein.

Dadurch entsteht ein regelmafiger Verbund in dem alle Atome an festgelegten
Platzen im dreidimensionalen Raum gebunden sind, man spricht von einem
Gitter. Im Siliziumgitter haben die Siliziumatome einen Abstand von 0.543 nm
von ihren Nachbarn. Die vierfache Bindung fiihrt zu einem sehr stabilen Ver-
bund und erklart die Harte des Siliziumkristalls.

Eine erstarrende Siliziumschmelze bildet nicht einen einzigen regelmifigen
Kristall (monokristalline Struktur, Einkristall) sondern viele kleine Bereiche in
denen jeweils die oben dargestellte Gitterstruktur eingehalten wird, die so ge-
nannte polykristalline Struktur. Um aus einem polykristallinen Siliziumblock
einen monokristallinen Block zu machen braucht man aufwandige Verfahren,
die man beispielsweise bei der Herstellung integrierter Schaltkreise anwen-
det.
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4.1. Der Silizium-Kristall

Abbildung 4.4.: Das Silizium-Kristallgitter.

4.1.1. Eigenschaften des Siliziumkristalls
Die ortsfeste Bindung der Valenzelektronen fihrt im Siliziumkristall zu sehr
geordneten Verhdltnissen:

e Die Elektronen auf den inneren Schalen sind ohnehin fest gebunden.

e Die Valenzelektronen sind durch die Bindungsorbitale an ihre Platze ge-
bunden.

e Eine Bewegung von Elektronen im Kristall (=Stromleitung) ware wegen
der regelmafigen Beschaffenheit gut moglich, es sind aber keine freien
Elektronen da.

Eine exaktere Modellbildung fiihrt auf das so genannte Bandermodell. Es gibt
energetisch gesehen zwei Bereiche im Siliziumkristall:

e Das voll besetzte Valenzband, ein Energiebereich in dem sich die (gebun-
denen) Valenzelektronen befinden

e cine Energielticke von ca. 1.14 eV

e ein leeres Leitungsband, ein Energiebereich in dem die Fortbewegung
der Elektronen moglich ist, in dem sich aber nur ganz wenige Elektronen
befinden.
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4. Etwas Halbleitertechnik

Leitungsband (leer)

i Energielicke, ca. 1.14 eV

Valenzband (voll besetzt)

Abbildung 4.5.: Das
Bandermodell des

SiliziumKkristalls.
4.1.2. Halbleiter-Dotierung und pn-Ubergang

Halbleiter sind Stoffe, die den elektrischen Strom besser leiten als Nichtleiter
aber schlechter als Leiter. Es gibt Halbleiter, die nur aus einem Element beste-
hen, wie Silizium, Germanium und Selen; andere Halbleiter sind Verbindun-
gen, wie Galliumarsenid, Indiumphosphid oder Zinksulfid. Halbleiter haben
Kristallstruktur, d.h. die Atome sitzen an regelméafigen Platzen eines gedach-
ten raumlichen Gitters. Hat der ganze Halbleiter eine einzige, durchgehende
Gitterstruktur, spricht man von einem Einkristall. Reine Halbleiter sind aller-
dings fiir elektronische Bauelemente wenig interessant.

Fur die Herstellung von Halbleiterbauelementen werden die reinen Silizium-
kristalle dotiert, d.h. es werden in geringer Anzahl gezielt Fremdatome in die
Kristallstruktur eingeschleust. Man unterscheidet zwei Arten Fremdatome:

e Donatoren (lat. donare = schenken) Elemente der 5. Hauptgruppe, set-
zen im Kristallverband jeweils ein Elektron frei, der Kristall hat dadurch
bewegliche negative Ladungen, er ist n-leitend.

e Akzeptoren (lat. akzeptare = annehmen) Elemente der 3. Hauptgruppe,
+binden” jeweils ein Elektron an sich, das vorher zum Halbleiterkristall
gehorte. Es entsteht eine Fehlstelle (Loch), die einer positiven Elementar-
ladung entspricht und beweglich ist. Der Kristall wird p-leitend.

Dotierte Halbleiter haben allerdings nur dann gute elektronische Eigenschaf-
ten, wenn das Ausgangsmaterial ein hochreiner Einkristall mit einer Reinheit
von mindestens 1 : 10" ist. (Zum Vergleich: Auf der Erde leben ca. 7 - 10° Men-
schen!) Dies ist einer der Grinde fur die extrem hohen Kosten von Halbleiter-
fertigungsanlagen.

54



4.1. Der Silizium-Kristall

pn-Ubergang in einer Diode

An einem Ubergang von einem p-leitenden zu einem n-leitenden Bereich treten
durch thermische Eigenbewegung, der so genannten Diffusion, immer einige
freie Elektronen vom n-leitenden zum p-leitenden Bereich und einige Fehlstel-
len vom p-leitenden zum n-leitenden Bereich tiber (Abb. 4.6). Dadurch ent-
steht beiderseits eine Raumladungszone. Zwischen den beiden Raumladungs-
zonen herrscht ein starkes elektrisches Feld, so dass dort alle Ladungstrager
in die eine oder andere Richtung wegbewegt werden. Die ganze Zone verarmt
also an Ladungstriagern und ist nicht mehr leitfdhig, sie hei3t daher auch
Sperrschicht.

Raumladungszone

Elektrisches Feld

Abbildung 4.6.: Der pn-Ubergang in einem Halbleiter:
Durch die Raumladungszone bildet sich
ein Feld, die Ubergangszone verarmt an
Ladungstragern.

Wenn man an dem p- und dem n-leitenden Bereich Kontakte anbringt, kann
man auch eine auflere Spannung anlegen. Es ergeben sich zwei Falle:

e Pluspol am n-leitenden Bereich, Minuspol am p-leitenden Bereich: Das
innere elektrische Feld wird verstarkt, die Sperrschicht vergrofert sich,
die Sperrwirkung wird grofer, es flief3t fast kein Strom; dies ist die Sperr-
richtung.

e Minuspol am n-leitenden Bereich, Pluspol am p-leitenden Bereich: Das
innere elektrische Feld wird abgeschwacht, die Sperrschicht wird abge-
baut, die Sperrwirkung verschwindet, es flie3t ein kraftiger Strom; dies
ist die Durchlassrichtung.

Ein Bauelement mit einem p-leitenden und einem n-leitenden Bereich und
einem pn-Ubergang heisst Diode. An den beiden Anschliissen der Diode er-
gibt sich also fiir Gleichstrom eine Durchlassrichtung und eine Sperrrichtung
(Abb. 4.7). Sie wirkt auf den Strom wie ein Ventil. In pn-Ubergingen kann
aber ein Strom auch in Sperrrichtung flief3en, wenn irgendwie Ladungstrager

55



4. Etwas Halbleitertechnik

in die Sperrschicht gelangen. Diese konnen z. B. durch Licht erzeugt wer-
den, dies ist das Messprinzip der Fotodiode. Bauelemente wie die Diode, die
p- und n-leitende Bereiche enthalten, nennt man bipolar (zwei Polaritdten).

+ - + -
— p n -

Abbildung 4.7.: Schemadarstellung (links) und Schaltbild (rechts) einer Diode. Die
eingetragenen Polaritaten kennzeichnen die Durchlassrichtung.

4.2. Feldeffekitransistoren

In Feldeffekttransistoren (FET) wird die Leitfidhigkeit eines leitenden Kanals
durch ein elektrisches Feld beeinflusst, das von einer Steuerelektrode erzeugt
wird. Im Gegensatz zu den bipolaren Transistoren wird fast kein Steuerungs-
strom gebraucht, so dass eine fast leistungslose Steuerung moglich ist. Damit
dies moglich ist, muss die Steuerungselektrode gegen den stromfiihrenden
Kanal elektrisch isoliert sein. Dies wird beim Sperrschicht-FET (Junction-FET,
JFET) durch einen gesperrten pn-Ubergang bewirkt und beim Insulated-Gate-
FET (IG-FET) durch eine echte Isolationsschicht. Die beiden Anschliisse des
leitfahigen Kanals heiflen Source (Quelle) und Drain (Senke), die Steuerungs-
elektrode ist das Gate. Bei vielen FET sind Source und Drain vollig gleichwertig
und koénnen vertauscht werden. Bei manchen FET ist noch ein Anschluss am
Substrat herausgefiihrt, der Bulk. Es gibt n-Kanal-FET und p-Kanal-FET, wo-
bei Source, Drain und der Kanal immer vom gleichen Leitfahigkeitstyp sind.
Feldeffekttransistoren sind also unipolare Transistoren, was die Herstellung
vereinfacht. Ein spezieller IG-FET ist der MOSFET, den wir hier kurz vorstel-
len wollen.

4.2.1. MOS-Feldeffekitransistoren

Der Name MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-FET) leitet sich vom Aufbau
ab: Ein Gate aus Metall ist durch Oxid gegen den Halbleiter (Semiconductor)
isoliert. Der Schichtenaufbau ist also Metall — Oxid — Semiconductor, MOS.
Wir wollen die Funktionsweise am Beispiel des selbstsperrenden n-Kanal-
MOSFETs zeigen. In einem schwach p-leitenden Siliziumsubstrat sind Drain
und Source als zwei n-leitende Inseln eingelassen und nach auf3en durch klei-
ne metallische Inseln kontaktiert. Der Bereich zwischen Drain und Source ist
der Kanal. Das Gate ist eine flache Metallschicht oberhalb des Kanals auf dem
Oxid.
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4.2. Feldeffekttransistoren

Drain Gate, OV Source Drain Gate +5V  Source

Isolation

Metall
(Si02) cta

n Kanal w i e ?.".w

Bulk Bulk

Silizium, schwach p-leitend ”

Abbildung 4.8.: Selbstsperrender n-Kanal-MOSFET. Ein leitender Kanal bildet sich
erst aus, wenn positive Gate-Spannung anliegt (rechts).

Im Kanal befinden sich zunichst fast keine Ladungstrager. Es flie3t daher
kein Strom, wenn man nun zwischen Drain und Source eine Spannung anlegt,
der MOSFET ist gesperrt. Legt man dagegen eine positive Gate-Spannung an,
so werden durch elektrostatische Anziehung n-Ladungstrager in den Kanal
gezogen. Es wird also die Dichte der Ladungstriager » im Kanal gesteuert und
das beeinflusst seine Leitfahigkeit:

G = neobé = aé

[ l

Diese Steuerung erfolgt in sehr weiten Grenzen, so dass man den Kanal so-
wohl gut leitend als auch fast nicht-leitend machen kann. Das Gate selbst
bleibt stromlos, weil es durch die Isolationsschicht vom Kanal getrennt ist
(Abb. 4.8).

Da dieser FET ohne Ansteuerung gesperrt ist, nennt man ihn selbstsper-
rend , andere Bezeichnungen sind Anreicherungstyp, enhancement-type und
normally-off. Die Ansteuerung erfolgt beim n-Kanal-FET durch eine positive
und beim p-Kanal-FET durch eine negative Gatespannung, die den Kanal zu-
nehmend leitend macht. (Abb. 4.9)

Selbstleitende FET erhalten bereits bei der Herstellung einen Kanal, der oh-
ne Gate-Ansteuerung leitend ist. Eine Ansteuerungsspannung kann nun be-
wirken, dass die vorhandenen Ladungstrager aus dem Kanal herausgedruckt
werden. Beim selbstleitenden n-Kanal-FET wird durch eine negative Gate-
Spannung die Leitfidhigkeit verkleinert. (und durch eine positive noch klein
wenig vergrofiert) Beim p-Kanal-FET ist es gerade umgekehrt. Andere Be-
zeichnungen fur den selbstleitenden FET sind Verarmungstyp, depletion-type,
normally-on. Die Schaltzeichen der FETs sind in Abb. 4.10 gezeigt. Die Krei-
se entfallen, wenn der FET kein eigenes Gehause hat, sondern Teil einer
integrierten Schaltung ist. Bulk wird oft mit Drain oder Source verbunden.

Feldeffekttransistoren bieten vor allem den Vorteil der fast leistungslosen Steue-
rung und der einfachen Herstellung in unipolarer Technik. Sie haben al-
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Rps [©] 4
100 Q™

>

1kQ

10 kQ Selbstsperrender

Selbstsperrender N-Kanal-FET

P-Kanal-FET 100 kQ —

1MQ-

oL Ugs [V]

Abbildung 4.9.: Typische Widerstandskennlinien von selbstsperrenden n-Kanal-
und p-Kanal-MOSFETs bei konstanter Drain-source-Spannung
Ups. Der Unterschied zwischen der besten und der schlechtesten
Leitfahigkeit betrdgt viele GrofSenordnungen.

lerdings wegen der Gate-Kapazitiaten etwas hohere Schaltzeiten als bipolare
Transistoren. Feldeffekttransistoren lassen sich sehr gut in digitalen Schal-
tungen einsetzen. Dazu bewegt man sich auf der Widerstandskennlinie nur
in den Randbereichen, das heif3t da, wo der Widerstand der Drain-source-
Strecke entweder sehr klein ist oder sehr grof ist.

D
(B)
G
S
n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal
Selbstleitender FET Selbstsperrender FET

Abbildung 4.10.: Schaltzeichen der Feldeffekttransistoren. G=Gate, D=Drain,
S=Source, B=Bulk
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Rps [Q] A FET leitet
1kQ [~
10kQ — Selbstsperrender
N-Kanal-FET
100 kQ |~
1MQ
10 MQ-
100 MQ[—

L | | | | 16Q | | [y
< >
-5 -4 -3 -2 -1 3 4 S
10GQ Ues [V]

FET sperrt

Abbildung 4.11.: Ein n-Kanal-Fet wird in digitalen Schaltungen so betrieben, dass
er entweder sehr gut leitet (durchgesteuert ist) oder sehr schlecht
leitet (gesperrt ist).

4.2.2. Digitale Schaltglieder mit n-Kanal-FETs

In Digitalschaltungen wird ein n-Kanal-FET nur in den Zustdnden betrieben,
die in Abb. 4.11 rot markiert sind. Die beiden Zustande sind:

e Steuerspannung am Gate nahe Null: FET hat hohen Drain-Source-Widerstand,
FET ist gesperrt

e Steuerspannung am Gate stark positiv: FET hat niedrigen Drain-Source-
Widerstand, FET ist durchgesteuert

Die Beschrankung auf diese Bereiche fiihrt zu eindeutigen Zustinden. Die ge-
kennzeichneten Bereiche werden in digitalen Anwendungen die Pegel HIGH
und LOW sein. Vor allem lassen sich damit Spannungen erzeugen, mit de-
nen nachgeschaltete FETs auch wiederum eindeutig angesteuert werden. Man
kann sich in diesen Fallen die Drain-Source-Strecke vereinfacht als grof3e oder
kleine Widerstidnde oder — wegen der riesigen Unterschiede — sogar als offe-
ne und geschlossene Schalter vorstellen. Damit lassen sich viele Schaltungen
sehr einfach verstehen.

Die fur NMOS-Schaltungen verienbarten HIGH- und LOW-Pegel sind in Abb.4.13
dargestellt. Sie sind:
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n-Kanal-FET niedriger Widerstand geschlossener Schalter

Abbildung 4.12.: Vereinfachende Ersatzvorstellung fur leitende und gesperrte FETS.

Ausgang Eingang
LOW |[00V-045V |0.0V-0.65V
HIGH |24V -5.0V |22V-50V

ld

Spannung 4

Ausgang Eingang
5.0V
H (High) H (High)
2.4V —
ooy $oav
Verboten! Verboten!
0.65V
0.2v
0.45V | L (Low) | ¢ L (Low)
ov

Abbildung 4.13.: Die
NMOS-
Pegel

Ein NOR-Schaltglied kann mit der Schaltung in Abb.4.14 aus n-Kanal-Fets
aufgebaut werden.

Mit der Ersatzvorstellung von Widerstinden, die tiiber die Eingange A und B
gesteuert werden, ergibt sich ein sehr einfaches Ersatzschaltbild:
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Abbildung 4.14.: Schaltung eines NOR-Gatters aus n-Kanal-FETs.
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GND

Abbildung 4.15.: Ersatzschaltung des NOR-Gatters aus n-Kanal-FETs mit gedach-
ten steuerbaren ohmschen Widerstinden.

Mit dem Ersatzschaltbild (Abb.4.15) kann man sich die Funktionsweise der
Schaltung leicht tiberlegen. Es ist eine Schaltung mit drei ohmschen Wi-
derstanden von denen zwei steuerbar (variabel) sind. Der Arbeitswiderstand
R kann z.B. R = 1 M) sein. Die Ausgangsspannung ergibt sich indem man die
Teilspannung zwischen dem Abzweig Z und Ground (GND) berechnet. (Ubung)
Wenn man dann diese Ausgangsspannung entsprechend den NMOS-Pegeln
als HIGH oder LOW interpretiert ergibt sich die folgende Wahrheitstabelle, die
zu der NOR-Verknupfung gehort. Es ergibt sich die abgebildete Arbeitstabel-
le:
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4.2.3. p-Kanal-FETs in digitalen Schaltgliedern

Fur einen p-Kanal-FET gilt in digitalen Schaltungen:

e Steuerspannung am Gate nahe Null: FET hat hohen Drain-Source-Widerstand,
FET ist gesperrt

e Steuerspannung am Gate stark negativ: FET hat niedrigen Drain-Source-
Widerstand, FET ist leitend

Rps [©] 4

1kQ [~

>

FET leitet

Selbstsperrender 10kQ -

P-Kanal-FET
100 kQ —

1MQ

— 10 MQ
— 100 MQ
< | | | | 16Q | | I | Ly
Y 7
5 -4 3 2 1 2 3 4 5
— 10GQ UGS [V]

FET sperrt

Abbildung 4.16.: In digitalen Schaltungen genutzte Bereiche beim p-Kanal-FET.

Um einen p-Kanal-FET leitend zu schalten, kann man am Gate -5V anlegen.
Alternativ kann man Source auf +5V (Betriebsspannung) legen und Gate auf
OV. Dann ergibt sich eine relative Gate-Source-Spannung von -5V und der FET
ist ebenfalls leitend. Diese Moglichkeit wird benutzt, wenn nur eine positive
Spannung zur Verfligung steht.

4.2.4. Digitale Schaltglieder mit n- und p-Kanal-FETs (CMOS)

Besonders einfache und stromsparende Bausteine erhilt man, wenn man n-
Kanal- und p-Kanal-FETs kombiniert zum Complementary MOS, CMOS (auch
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+5V O

______W -
\ —>
G G

Uac-5V —

Abbildung 4.17.: Zwei Moglichkeiten einen p-Kanal-FET leitend zu schalten.
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Abbildung 4.18.: Ein Inverter in CMOS-Technik

Dies ist beispielhaft in Abb. 4.18 fiur einen CMOS-Inverter gezeigt. Es ist im-
mer ein Transistor leitend und einer gesperrt. Dadurch fliet niemals ein
direkter (Verlust-)Strom von +5V Betriebsspannung nach Masse. Auferdem
bleiben auch die Ansteuerungsleitungen zum Gate stromlos (zumindest im
stationdaren Zustand), weil das Gate ja durch Oxid vom Kanal isoliert ist. Dies
fiihrt dazu, dass CMOS-Bausteine mit extrem geringer Verlustleistung arbei-
ten, wie Tabelle 4.2 zeigt. Im Vergleich zu TTL-Bausteinen sind sie bis zu Fak-
tor 100000 sparsamer! Die Verlustleistung von CMOS-Bausteinen steigt aller-
dings mit der Arbeitsfrequenz an. Ein weiterer Vorteil der CMOS-Bausteine ist
ihr hoher Eingangswiderstand, der durch die elektrisch isolierten Gates der
MOS-Feldeffekttransistoren entsteht.

Wegen des klaren Konzepts ergeben sich am Ausgang eines CMOS-Bausteines
Pegel, die sehr nah bei O V bzw. der positiven Betriebsspannung liegen. CMOS-
Pegel sind daher anders definiert, als TTL-Pegel. Bezogen auf 5 V Betriebs-
spannung lauten sie:
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Ausgang

Eingang

LOW [ 0OV-0.05V|0.0V-15V
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0.05V_| \
ov
Abbildung 4.19.: Die
CMOS-
Pegel

Bei den CMOS-Pegeln (Abb. 4.19) besteht also ein Sicherheitsabstand zwi-
schen Eingangs- und Ausgangspegelgrenzen von 1.45V. Ein Vergleich mit den
TTL-Pegeln ergibt, dass ein TTL-Baustein ohne weiteres von einem CMOS-
Baustein angesteuert werden kann, aber nicht umgekehrt. CMOS-Bausteine
lassen sich mit Betriebsspannungen zwischen 3 V und 15 V betreiben und
haben eine grofle statische Stérsicherheit. CMOS-Bausteine haben p- und n-
dotierte Bereiche, ihre Herstellung ist also aufwindiger, als die von NMOS-
oder PMOS-Bausteinen. CMOS-Bausteine muissen gegen statische Elektrizitat
geschuitzt werden, in vielen CMOS-Bausteinen sind dazu schon Schutzdioden
an den Eingiangen eingebaut. Im Folgenden sind die CMOS-Schaltungen des

NAND und des NOR-Gliedes gezeigt.
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Abbildung 4.20.: Ein NOR-Schaltglied in CMOS-Technik
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Abbildung 4.21.: Ein NAND-Schaltglied in CMOS-Technik
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4.3. Integrierte Schaltkreise (Integrated Circuits)

4.3.1. Allgemeines

Moderne Computer konnen nur mit Hilfe integrierter Schaltkreise (Integrated
Circuits oder kurz ICs) gebaut werden, weil Einzelbausteine zu viel Platz und
Energie verbrauchen wurden. Ein integrierter Schaltkreis entsteht aus ei-
nem Halbleiterplattchen, dem Chip oder auch Die, der in der Regel aus einkri-
stallinem Silizium aufgebaut wird. Schaltungselemente und Verdrahtung wer-
den in einem gemeinsamen Fertigungsprozess in den Chip eingebracht. Dazu
mussen Kkleine Teilbereiche des Siliziums gezielt verandert werden, so dass
sie die Funktion von Transistoren, Kondensatoren, Widerstanden, Leiterbah-
nen usw. erhalten. Am Ende des Fertigungsprozesses ist dann die gewtuinschte
Schaltung in das urspriinglich neutrale Silizium eingearbeitet. Der Chip wird
dann noch in ein Schutzgehduse gesetzt und seine Anschlusspunkte mit den
Gehauseanschliissen durch feine Drahte verbunden. Jetzt kann der Chip in
eine Anwendungsschaltung eingebaut werden. Diese Bauweise bietet viele ge-
wichtige Vorteile:

e Der integrierte Schaltkreis ist gut geschiitzt und in seinem Inneren gibt
es keine fehleranfalligen Lot- oder Steckverbindungen.

e Die Bauelemente im Inneren des IC lassen sich sehr klein fertigen. Eine
intergierte Schaltung ist also viel kleiner, als eine gleichwertige Schal-
tung aus diskreten Bauelementen; hochkomplexe Schaltungen, wie z. B.
Mikroprozessoren, lassen sich nun in einem Baustein unterbringen.

e Wegen der winzigen Abmessungen der Bauelemente ist der Stromver-
brauch und damit die Verlustwiarme gering.

¢ Die Signalwege sind sehr kurz, das bedeutet kurze Signallaufzeiten und
weniger Abstrahlung und erméglicht héhere Arbeitsfrequenzen.

e Durch die Einsparung an Montage-, Material- und Testaufwand sinken
die Herstellungskosten fuir grofe Sttickzahlen gewaltig.

Diese Vorteile sind so wichtig, dass man seit Jahren grof3e Anstrengungen un-
ternimmt, die Miniaturisierung voranzutreiben. Ein Maf3 daftir ist der Integra-
tionsgrad, d.h. die Anzahl der Funktionselemente pro Schaltkreis. Der Integra-
tionsgrad ist mit jeder neuen IC-Generation rasant gestiegen:
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Bezeichnung Integrationsgrad, Funktionselemente pro Chip
SSI (Small Scale Integration) geringe, bis zu 100
MSI (Medium Scale Integration) mittel, bis zu 1000
LSI (Large Scale Integration) grof3, bis zu 10000

VLSI (Very Large Scale Integration) | sehr grof3, bis zu 100000

ULSI (Ultra Large Scale Integration) | besonders hoch, bis zu 1 Million

SLSI (Super Large Scale Integration) | extrem hoch, bis zu 10 Millionen

Ein anderes Maf fiir die Miniaturisierung ist die Strukturbreite, die kleinste
fertigbare Breite die z. B. bei einer Leiterbahn oder einem MOSFET-Gate zum
Einsatz kommt. Betrug die Strukturbreite zu Beginn noch einige Mikrometer
so ist man heute bei 65 nm angelangt.

4.3.2. Merkmale von Schaltkreisfamilien

Schaltkreisfamilien sind Gruppen von integrierten Schaltkreisen, die mit ein-
heitlicher Versorgungsspannung arbeiten, genormte Pegel einhalten und sich
problemlos zusammenschalten lassen. Die ersten Digitalbausteine wurden
mit bipolaren Transistoren gebaut, die so genannte TTL-Familie. Danach wur-
den TTL-Unterfamilien eingefiihrt sowie die Familien aus Feldeffekttransisto-
ren. In der Mikroprozessortechnik kommen verschiedene Schaltkreisfamilien
zum Einsatz, manchmal sogar auf einem Chip. Wenn Bausteine verschie-
dener Familien kombiniert werden, sind evtl. Umsetzerbausteine erforder-
lich.

Allgemeine Ziele bei der Entwicklung von Schaltkreisen sind eine hohe Ar-
beitsgeschwindigkeit d.h. kleine Schaltzeiten, niedrige Verlustleistung, grofie
Storsicherheit, geringe Herstellungskosten und nattirlich ein hoher Integra-
tionsgrad. Diese Ziele lassen sich aber nicht alle gleichzeitig verwirklichen,
man muss Kompromisse schliefen. Speziell niedrige Verlustleistung und kur-
ze Schaltzeiten stehen einander oft entgegen.

4.3.2.1. Signal-Laufzeit und Signal-Ubergangszeiten

Die Arbeitsgeschwindigkeit von digitalen Schaltungen, also auch Computer-
hardware, wird durch ihr Zeitverhalten bestimmt. Je hoher namlich der Ar-
beitstakt eines Systems ist, um so kuirzer ist die Zeit die einem Digitalbau-
stein fur seine Aufgabe bleibt. Man quantifiziert dazu einerseits die Durchlauf-
zeit von Signalen und andererseits die Geschwindigkeit des Pegelanstiegs: Die
Signal-Laufzeit ist die Laufzeit eines Impulses vom Eingang bis zum Ausgang
eines Bausteines. Die Signal-Ubergangszeiten ergeben sich beim Pegelwechsel
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am Ausgang: Die Anstiegszeit ¢,y ist die Zeit, die beim Pegelwechsel gebraucht
wird, um von 10% auf 90% des Bereiches zwischen HIGH und LOW zu kom-
men. Entsprechend gibt es auch eine Abfallzeit ¢y .

Sehr wichtig ist auch die Verlustleistung der Bausteine. Diese berechnet man
pro Schaltgatter und bei einer Taktfrequenz von 1 kHz.

4.3.2.2. Lastfaktoren

An den Ausgang eines Bausteines dirfen evtl. mehrere andere Bausteine an-
geschlossen werden. Da aber jeder Eingang auch eine elektrische Last dar-
stellt, diirfen nicht beliebig viele Bausteine angeschlossen werden. Bei Uberlast
werden namlich die Stromgrenzwerte tberschritten und die Einhaltung der
Pegel ist nicht mehr gewahrt. Um die Berechnung der maximal anschliefSbaren
Eingange zu vereinfachen, hat man den Begriff der Lastfaktoren eingeftihrt.
Der Ausgangslastfaktor F4 (Fan-Out) gibt an, wie viele Standardeingange (Nor-
mallasten) dieser Schaltkreisfamilie von diesem Ausgang getrieben werden
konnen. Der Eingangslastfaktor F; (Fan-In) gibt das Verhaltnis zwischen der
Eingangslast dieses Bausteins und der Normallast dieser Schaltkreisfamilie
an; also: F; = 1 bedeutet Normallast, F; = 2 bedeutet doppelte Normallast
usw. Was eine Normallast ist, ist flir jede Schaltkreisfamilie durch Stréme
bzw. Leistungen definiert. Typische Werte sind Ausgangslastfaktoren 10-30
und Eingangslastfaktoren 1-3.

4.3.3. TTL-Schaltkreisfamilien

Die Transistor-Transistor-Logik, kurz TTL ist die dlteste Schaltkreisfamilie. In
TTL-Bausteinen werden die logischen Verkntipfungen durch bipolare Transi-
storen realisiert, die andere bipolare Transistoren schalten. Nattirlich werden
in TTL-Schaltungen weitere Bauelemente gebraucht, wie Dioden, Widerstande
u.a. TTL-Bausteine sind immer integrierte Schaltungen. Fur die Bausteine der
TTL-Familie gelten die TTL-Pegel (Abb.4.22.

Die Versorgungsspannung fiir TTL-Bausteine ist 5V, meist ist ein Bereich von
4.75 V bis 5.25 V erlaubt. Ein typischer TTL Baustein hat einen Ausgangs-
lastfaktor von 10 und einen Eingangslastfaktor von 1. Die ursprunglichen
TTL-Bausteine wurden sehr bald weiterentwickelt und es entstanden TTL-
Unterfamilien. Diese weisen in bestimmten Punkten verbesserte Eigenschaften
auf, z. B. in der Signallaufzeit oder der Verlustleistung. Zur Abgrenzung be-
zeichnet man die urspriingliche TTL-Familie nun als Standard-TTL. Tabelle 4.1
zeigt einige Unterfamilien mit den wichtigsten Eigenschaften.

69



4. Etwas Halbleitertechnik

Pegel A
Ausgan Eingan
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H (High) H (High)
2.4V
2.0V 0.4v]
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0.4V | 0.av
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Abbildung 4.22.: Die Pegel fiir TTL-Bausteine

Tabelle 4.1.: Die TTL-Familien und ihre typischen Betriebsdaten

Technologie Kurzbezeichnung | Verlustleistung pro | Signal-Laufzeit

Gatter bei 1 kHz pro Gatter
Standard-TTL (Std-)TTL 10 mW 10 ns
Low-Power-TTL L-TTL 1 mW 33 ns
High-Speed-TTL H-TTL 23 mW 5 ns
Schottky-TTL S-TTL 20 mW 3 ns
Advanced Schottky AS-TTL 10 mW 1.5 ns
Fast Schottky F-TTL 4 mW 2 ns
Low-Power Schottky LS-TTL 2 mW 9 ns
Advanced Low Power Schottky ALS-TTL 1 mW 4 ns
Fairchild Advanced Schottky FAST 4 mW 3 ns

Wegen ihrer glinstigen elektrischen Daten, ihrer grof3en Typenvielfalt und ih-
res gunstigen Preises sind LS-TTL-Bausteine am starksten verbreitet. Die Ty-
penbezeichnung der Bausteine ist aus Ziffern und Buchstaben zusammen-
gesetzt. Die Ziffern kennzeichnen die Funktion, z. B. ist 7400 ein Vierfach-
NAND. Die Buchstaben werden in die Ziffernkette eingeftigt und kennzeichnen
die TTL-Familie. Wir geben folgende Beispiele an:

7400 Vierfach-NAND in Standard-TTL
74LS00 Vierfach-NAND in Low Power Schottky-TTL
74LS02 Vierfach-NOR in Low Power Schottky-TTL
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4.3.4. PMOS- und NMOS-Schaltkreisfamilien

In der PMOS-Familie sind die Schaltungen aus selbstsperrenden p-Kanal-MOSFETs
aufgebaut. PMOS-Bausteine sind langsam und benétigen relativ hohe Spei-
sespannungen. Sie sind aber sehr storsicher und kénnen auch in kleinen
Sttickzahlen wirtschaftlich hergestellt werden. Ihre Verlustleistung ist der von
TTL-Bausteinen vergleichbar.

Die Bausteine der NMOS-Familie bestehen aus selbstsperrenden n-Kanal-MOSFETsSs.
NMOS-Bausteine sind ebenso schnell wie TTL-Bausteine und Pegel-kompatibel
zu TTL. In NMOS-Technik werden z. B. Speicherbausteine hergestellt.

4.3.5. CMOS-Schaltkreisfamilien

Besonders einfache und stromsparende Bausteine erhalt man, wenn man
NMOS und PMOS kombiniert zum Complementary MOS, CMOS (auch Com-
plementary Symmetry MOS).

Tabelle 4.2.: Typische Daten von CMOS-Bausteinen

Technologie Abk. | Verlustleistung pro | Signal-Durchlaufzeit

Gatter und kHz pro Gatter
Standard-CMOS C 0.3 uW 90 ns
High Speed-CMOS | HC 0.5 uW 10 ns
Advanced CMOS AC 0.8 uW 3 ns

Die CMOS-Technologie hat sich einen grofen Marktanteil erobert. Sie wird
meist dann verwendet, wenn sparsame Bausteine gebraucht werden und kei-
ne extrem hohe Arbeitsgeschwindigkeit notwendig ist, z. B. in batteriebetrie-
benen, portablen Geraten.

Die Typbezeichnungen von CMOS-Bausteinen enthalten eine Buchstabenkom-
bination fiir die Familienzugehorigkeit z. B. 74C04, 68HCO05, 74ACTO02.

4.3.6. Weitere Schaltkreisfamilien

ECL steht far Emitter Coupled Logic. ECL-Bausteine sind aus bipolaren Tran-
sistoren aufgebaut. ECL ist die schnellste Schaltkreisfamilie, die allerdings
auch sehr viel Strom verbraucht. Typische Werte sind eine Versorgungsspan-
nung von -5V, eine Verlustleistung von 60 mW/Gatter, eine Signallaufzeit von
0.5 ns und Schaltfrequenzen bis 1 GHz. Anwendung: superschnellen Steue-
rungen.
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DTL steht far Dioden-Transistor-Logik. DTL-Bausteine sind aus Dioden und
bipolaren Transistoren aufgebaut. Sie sind etwas langsamer aber auch etwas
storsicherer als TTL-Bausteine. Sie arbeiten typischerweise mit einer Versor-
gungsspannung von 5V — 6V, einer Verlustleistung von 9 mW/Gatter, einer
Signallaufzeit von 30 ns und einer statischen Storsicherheit von 1.2V. Weiter-
entwicklung: LSL, die Langsame storsichere Logik, Schaltzeiten bis zu 400 ns,
Verlustleistung mehr als 50 mW/Gatter. Anwendung: Maschinensteuerun-
gen.
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5.1. Periodische Vorgange

Vorgange sind periodisch, wenn sie aus einem Teilvorgang bestehen, der sich
endlos wiederholt. Beispiele fur periodische Vorgange sind

e das Tropfen eines Wasserhahns

Drehung von Radern

e Pendel

Schwingungen

Wechselspannung

Die zeitliche Dauer Lange dieses Teilvorgangs ist die Periodendauer T. Die
Anzahl der Wiederholungen pro Sekunde ist die Frequenz f des periodischen
Vorganges. Es gilt

1
i 5.1
f=7 (6.1)
Die Einheit der Frequenz ist das Hertz = Hz = 1/s. Die folgende Abbildung
stellt ein periodisches Impulssignal mit einer Periodendauer von 0.25 s dar.

Gemaf3 Gleichung 5.1 betragt die Frequenz 4 Hz.

5.2. Harmonische Schwingungen

Eine harmonische Schwingung entsteht immer dann, wenn auf die Abwei-
chung einer physikalischen Grof3e von einer Ruhestellung ein Ruckstellmoment
entsteht, das der Abweichung entgegenwirkt und der Grof3e der Abweichung
proportional ist. Ein Beispiel dafiir ist eine Masse, die an einer Feder hangt.
Wenn sie etwas aus der Ruhelage ausgelenkt wird, tibt die Feder eine Riickstellkraft
zur Ruhestellung hin aus. Es entstehen harmonische Schwingungen, wie in
Abbildung 5.2 dargestellt.
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Periodendauer T
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0 0.25 0.50 0.75 1.00
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Abbildung 5.1.: Ein periodischer Vorgang mit einer Periodendauer von 0.25s.

X A
PeriodendauerT
+X 0 0.25T
0 0.5T
0,0.5T,T 0 T >
Zeit t [s]
A °
0751 X0 0.75T

Zeitdiagramm

Abbildung 5.2.: Harmonische Schwingung einer Masse an einer Feder (ohne
Dampfung)

Bei einer harmonischen Schwingung befolgt eine physikalische Grof3e die fol-
gender Gesetzmagigkeit:
x = xosin(27 ft + p) (5.2)

Dabei bedeuten z, die Amplitude der Schwingung, f die Frequenz der Schwin-
gung, t die Zeit und p die Phasenverschiebung. Ein solches System wird auch
harmonischer Oszillator genannt.

Im Falle der Federschwingung ist z, eine Wegstrecke. Die Kenngroflen ei-
ner solchen harmonischen Schwingung sind in der Abbildung 5.3 dargestellt.
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Das Argument der Sinusfunktion nennt man Phase.Die durch die Phasen-
verschiebung p hervorgerufene zeitliche Verschiebung des Signals ist ¢, =

—p/2nf.

X A Periodendauer T
+XO
0 05T 1.5T 2.5T R
0 3T >
T 2T :
4? Zeit t[S]
p
_XO

Abbildung 5.3.: Eine harmonische Schwingung

Oft kann die Zeitachse frei gewahlt werden. Dann ist es am einfachsten, die
Schwingung bei O beginnen zu lassen und damit die Phase p = 0 zu setzen.
Dann sieht die harmonische Schwingung wie in Abbildung 5.4 aus. Auch

X A Periodendauer T
+X0
o 0.5T 15T 2.5T
0 T T 3T e
Zeit [s]
_XO

Abbildung 5.4.: Eine harmonische Schwingung mit Phasenverschiebung O

die Projektion einer Kreisbewegung auf einen ebenen Schirm, die in Abbil-
dung 5.5 dargestellt ist, flihrt wegen zur Gesetzmafigkeit von Gl. 5.2, obwohl
hier kein Ruckstellmoment auftritt. Dies liegt an der elementaren Geometrie
und der Definition der Sinusfunktion. Es werden daher auch Bezeichnungen
von der Kreisbewegung fiir die Beschreibung harmonischer Schwingungen
ubernommen. So ist z.B. bei der Kreisbewegung die Winkelgeschwindigkeit
im Bogenmaf3 der Quotient aus Winkeldnderung A¢ pro Zeiteinheit At. In ei-
ner vollen Periodenzeit 7" kommt eine vollstindige Umdrehung zustande, im
Bogenmapf3 also 27. Mit Gl1.5.1 ergibt sich:

A¢p 27
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X A
Periodenlénge T
0.25T +xo| 025T
¢ 0 \ 05T R
0 >
05T 0T T
Zeitt [s]
o
0.75T -X
R | 0 0.75T
Parallele Beleuchtung Rad Schirm Zeitdiagramm

Abbildung 5.5.: Die Projektion einer gleichmifigen Kreisbewegung fiihrt ebenfalls
zu einer harmonischen Schwingung

Damit wird Gl. 5.2 zu

xr = xosin(wt + p) (5.4)
Phase ¢ Phase ¢ | sin(§)
im Winkelmaf3 | im Bogenmaf3 [Radiant]
0° 0 0
90° %71’ 1
180° T 0
270° %7? -1
360° 2 0

Wiederholung: Die Werte der Sinusfunktion

5.3. Wellen

Wellen entstehen immer dann, wenn eine Schwingung sich raumlich ausbrei-
tet. Ein Beispiel daftir wiare ein Schwimmer, der auf einer Wasseroberflache
eine harmonische Schwingung senkrecht ausfiihrt, wie es in Abbildung 5.6
gezeigt ist.

Da im Verlauf einer Periodendauer genau eine vollstandige Welle erzeugt wird,
errechnet sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit v zu:

V== Af (5.5)

Bei der Formulierung der Wellengleichung muissen wir bedenken, dass es nun
zwei Abhangigkeiten der veranderlichen Grofie gibt:
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5.4. Elektromagnetische Wellen

Wellenlange A |

N W

Abbildung 5.6.: Ein auf und ab schwingender Schwimmer erzeugt Wasserwellen.

e vom Beobachtungsort
¢ von der Beobachtungszeit

Die Wellengleichung muss beides wiedergeben und lautet fiir eine nach rechts
wandernde Welle bei Phase O:

x = o sin(kr — wt) (5.6)

Wobei die Wellenzahl k = 2T ist.

5.4. Elektromagnetische Wellen

Wir rufen uns noch einmal das Induktionsgesetz in Erinnerung: In einer ge-
schlossenen Leiterschleife L ruft ein verdnderlicher Magnetischer Fluss, der
gleich dem Flachenintegral tiber B in der Flache A innerhalb der Leiterschleife
ist, eine elektrische Ringspannung hervor. Diese kann berechnet werden, in-
dem man die elektrische Feldstirke entlang der Leiterschleife L als Linieninte-
gral berechnet. In integraler Form lautet das Induktionsgesetz also:

Edl = —d/ Bcos0dA (5.7)
L dt Ja

Zweitens rufen wir uns das Amperesche Gesetz in Erinnerung: Es sagt aus,
dass ein Strom / von einem Ringférmigen Magnetfeld B umgeben ist. Das
Linienintegral tiber das Magnetfeld B entlang einer beliebigen geschlossenen
Kurve K ist durch po/ gegeben. Maxwell fand heraus, dass nicht nur ein Strom
sondern auch ein veranderliches elektrisches Felde E ein solches Magnet-
feld erzeugt. Dieser Term ist der so genannte Maxwellsche Verschiebungs-
strom:

Iy = eojt/AEcos 0dA (5.8)
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5. Schwingungen und Wellen

Das Amperesche Gesetz muss also beide Anteile berticksichtigen und lautet
in integraler Formulierung:

— — d
y{ Bdl = po(I + Iy) = pol + #060% /AECOS AdA (5.9)
L

Die beiden Gleichungen 5.7 und 5.9 sind die beiden letzten der vier Maxwell-
schen Gleichungen. Betrachten wir nun als Sonderfall die beiden Gesetze in
Abwesenheit von Materie. Dann kénnen elektrische Feld und Magnetfeld noch
bestehen weil sie auch im Vakuum existieren. Einen Strom / kann es dann
aber nicht mehr geben. Das Induktionsgesetz und das Amperesche Gesetz
lauten dann:

— =

Bdl — —d/BcosedA (5.10)
L dt Ja

— —

d
Bdl = pgeo> / E cos 0dA
L dt Ja

Diese beiden Gleichungen weisen eine sehr schéne Symmetrie auf. Wir sehen
daran:

¢ Ein veranderliches Magnetfeld erzeugt ein elektrisches Feld
¢ Ein veranderliches elektrisches Feld erzeugt ein Magnetfeld

Ist es nun moglich beide Gesetze in einem einzigen Effekt zu kombinieren?

Koénnte man es so einrichten, dass ein verdnderliches Magnetfeld ein verdnderliches

elektrische Feld erzeugt, das wiederum ein verdnderliches Magnetfeld erzeugt,
so dass dieser Vorgang sich endlos fortsetzt? Die Antwort ist ja! Man kann auf
mathematischem Weg zeigen, dass dies moglich ist. Die Kombination der bei-
den Gleichungen fiihrt auf eine Wellengleichung. Die Losungen dafiir sind die
elektromagnetischen Wellen. Sie haben folgende Eigenschaften:

e Elektromagnetische Wellen brauchen kein Ausbreitungsmedium, sie kénnen

sich im Vakuum ausbreiten.

e Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen, der elektrische und
der magnetische Feldvektor stehen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

e Der elektrische und der magnetische Feldvektor stehen senkrecht zuein-
ander.

e Das elektrische und der magnetische feld sind in Phase, d.h. sie haben
am gleichen Punkt ihre Maxima.
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5.4. Elektromagnetische Wellen

Abbildung 5.7.: Die Feldvektoren in einer ebenen elektromagnetischen Welle

e Sowohl das elektrische Feld als auch das magnetische Feld sind harmo-
nische Wellen, also fortschreitende hamronische Schwingungen im Raum

Fur die Felder in einer ebenen elektromagnetischen Welle, die sich in x-Richtung
ausbreitet, ergibt sich:

By sin(wt — kx) (5.11)
= Eysin(wt — kz)

= S

Damit entspricht diese Welle exakt der allgemeinen Wellengleichung 5.4. Die
Vektoren 50 und EO stehen senkrecht zueinander. Wie man sieht bleibt bei
dieser Art der Ausbreitung das elektrische und das magnetische Feld in einer
Ebene, man spricht von linearer Polarisation. Fur die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der elektromagnetischen Wellen gilt:

c= ! (5.12)

v/ €€ Lo

Da im Vakuum e = ;o = 0 ist ergibt sich hier:

1
v/ oMo

Die Lichtgeschwindigkeit ergibt sich also aus den beiden Naturkonstanten, die
fur die Elektrizitatslehre bzw. den Magnetismus die grof3te Bedeutung haben.
Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist:

c = 299792458m/ s (5.14)

(5.13)

CcC =
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5. Schwingungen und Wellen

Der Zusammenhang zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit, Wellenlange und
Frequenz (G1.5.5) lautet hier
c=\f (5.15)

Elektromagnetische Wellen wurden erstmals im Jahre 1887 von Heinrich Hertz
kunstlich erzeugt. Hertz verwendete einen Dipol (ein ,Zweipol®, eine Antenne)
in dem er Ladungen zu einer hochfrequenten Schwingung anregte. Es han-
delte sich also um die erste Aussendung von Radiowellen. Die Entstehung der
Dipolstrahlung ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Erklarung: 1. Phase: Im obe-
ren Teil sind positive Ladungen angesammelt, im unteren Teil negative; von
dem Dipol geht ein elektrisches Feld aus. 2. Phase: Die Ladungen gleichen
sich aus und erzeugen dabei einen Strom; der flieBende Strom erzeugt ein
magnetisches Feld, das den Dipol ringférmig umschlieft. 3. Phase: Nachdem
der Strom lange genug geflossen ist bilden sich positive Ladungen im unteren
Bereich und negative im oberen Bereich, der Strom kommt zum Stillstand;
von dem Dipol geht jetzt ein elektrisches Feld aus, das umgekehrt orientiert
ist wie in der ersten Phase. 4. Phase: Es flief3t wieder ein Strom, diesmal von
unten nach oben; er erzeugt ein Magnetfeld, das umgekehrt orientiert ist wie
in Phase 2. Anschlieffend geht es bei Phase 1 weiter und dann wiederholt
sich der Vorgang periodisch. Alle vom Dipol erzeugten Felder haben eine si-
nusférmige Zeitabhangigkeit, weil die Schwingung der Ladung harmonisch
ist. Diese Felder induzieren sich daher gegenseitig und bilden eine elektroma-
gnetische Welle, die sich vom Dipol abldst. Bei einem Sender in praktischer
Ausfiihrung muss die Dipolschwingung durch einen elektrischen Oszillator
mit Verstirkerausgang angeregt werden.

In der Natur gab es aber schon immer elektromagnetische Wellen. Sie stel-
len ein einzigartiges Phanomen dar, schon weil sich die beobachtbaren Wel-
lenldngen bzw. Frequenzen tiber einen Bereich von mehr als 20 Zehnerpoten-
zen erstrecken! So gibt es Gammastrahlung mit Frequenzen von 10%* Hertz und
mehr, die langwelligsten Radiowellen dagegen haben nur 10 Hertz. In Abb.5.9
ist das elektromagnetische Spektrum dargestellt.

Gammastrahlung stammt aus dem Atomkern bzw. Weltraum,

Rontgenstrahlung entsteht bei starker Abbremsung von Elektronen und durch-
dringt Materie,

Ultraviolettstrahlung ist energiereiche Strahlung meist aus der Elektronenhiille,

sichtbares Licht hat Wellenldngen von 380 — 780 nm, stammt aus der Elektro-
nenhtille,

Infrarotstrahlung wird von allen warmen Koérpern ausgestrahlt,

Mikrowellen werden stark von Wassermolektilen absorbiert und zur Erwdrmung
ausgenutzt,

Radiowellen werden durch Stréme in Antennen erzeugt.
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5.4. Elektromagnetische Wellen

0 Q

Abbildung 5.8.: Ein elektrischer Dipol erzeugt elektromagnetische Strahlung
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5. Schwingungen und Wellen
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Abbildung 5.9.: Das elektromagnetische Wellenspektrum
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6. Nachrichtenubertragung

Die Nachrichtentechnik ist ein weites Feld, wir behandeln hier nur einige weni-

ge Aspekte, vor allem die Modulationsverfahren. Diese sind fur die Informatik
besonders interessant, weil sie praktisch in jedem Informationstibermittlungsverfahren
genutzt werden.

Die Modulationsverfahren treten je nach Situation in verschiedenen Varian-
ten auf: 1. Eine Ubertragung oder Speicherung unter direkter Manipulation
des Mediums. Dabei kommt auf3er der Signalfrequenz keine weitere Frequenz
ins Spiel. Man spricht deshalb von Basisbandmodulation. Beispiele daftir sind
die elektrischen Bussysteme, die Speicherung auf magnetischen Medien, CDs,
DVD und andere.

2. Funktuibertragung oder Lichtleiter: Tragerwellen muissen benutzt werden um
Informationen ,Huckepack® zu ubertragen. Es gibt also aufSer der Signalfre-
quenz noch die Tragerfrequenz der ,Transportwellen® die moduliert werden.
Gerade bei Wellen bieten sich besonders reichhaltige Moglichkeiten der Modu-
lation.

6.1. Basisbandmodulation

Die Basisbandmodulation beeinflusst physikalische Grofen direkt. Das kann
im analogen oder digitalen Bereich geschehen. Wir legen den Fokus auf letz-
teren.

6.1.1. Analoge Basisbandmodulation

Beispiel: Signal eines PT100-Temperaturfiihlers. Der elektrische Widerstand
des Fuhlers ist temperaturabhangig und dies wird zur Messung der Tempera-
tur ausgenutzt. Es gilt:

R = Ry(1+aT) (6.1)
a = 3.85-107°1/°C
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6. Nachrichtentibertragung

So ergibt sich z.B. fur 0°C' ein Widerstand von 100.00 2, fur 10°C ergibt sich
103.85 2 un dso weiter. Zu jeder Temperatur ergibt sich ein entsprechendes
Signal (Widerstandswert), die Signale liegen zeit- und wertkontinuierlich und
werden durch eine analoge Elektronik ausgewertet. Analoge Signale tibertragen
Sorungen aller Art.

6.1.2. Digitale Basisbandmodulation

Direkte Digitale Modulation (direkte Beeinflussung) einer einfachen physikali-
schen Grofie, meist zwei Niveaus: (Hinweis: Rauchzeichen der Indianer)

e Spannung z.B. Bussysteme, RS232, CAN-Bus, synchrone serielle Busse
e Strom z.B. RS485
e Magnetisierung auf Diskette, Festplatte, Magnetband

e Hbhenniveaus (CD/DVD)

6.1.2.1. Non Return to Zero-Code (Einfache Bindrcodierung)

NRZ-Signal (Non-Return-to-Zero) sind Signale, die nicht zwingend regelmafig
auf auf Nullpotential zurtickfallen. Ein NRZ-Signal besteht daher einfach aus
den reinen binar codierten Nutzdaten. Anders: RZ-Signal. NRZ-Codes sind die
einfachsten Leitungscodes in der digitalen Ubertragungstechnik.

Anwendungsbeispiel: RS232

6.1.2.2. NRZ-lI (Non Return to Zero Invers)

Hier wird wie folgt codiert: Beim Ubertragen einer logischen O wird der Lei-
tungszustand beibehalten, beim Ubertragen einer logischen 1 wird der Lei-
tungszustand verdndert.

Beispiel 1:

Datenbits (logisch): 11111111

phys. Leitung bei Ausgangszustand "17: 0101010 1
phys. Leitung bei Ausgangszustand "0”: 10101010

Beispiel 2:
Datenbits (logisch): 00000000
phys. Leitung bei Ausgangszustand "1”: 11111111
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6.2. Einschub: Bandbreite und Datenrate

phys. Leitung bei Ausgangszustand "0”: 00000000

Beispiel 3:

Datenbits (logisch): 11110010101

phys. Leitung bei Ausgangszustand "1”: 01011100110
phys. Leitung bei Ausgangszustand 0”: 10100011001

Problem: Synchronisierung. Zusatzliches Taktsignal erforderlich.

Anwendung: USB, MFM (Festplatten)

6.1.2.3. Ein RZ-Code: Manchester-Code
Die Bits werden als Flanken (Pegelwechsel) codiert. Es kann vereinbart wer-
den:

Fallende Flanke = 1
Steigende Flanke = O

< 1Bit >

1 0 0 1 1 0

Abbildung 6.1.: Manchester-Codierung

oder umgekehrt. Jeder Takt enthalt die Flanke in der Mitte des Taktes, so dass
in absolut gleichmafiigen Abstdnden eine Flanke erfolgt; diese kann zur Syn-
chronisation verwendet werden., es ist kein Taktsignal notwendig. (selbstsyn-
chronisierender Code) Am Anfang der Ubertragung steht immer eine Priambel
um die richtige Bitzuordnung zu sichern. Anwendung: Ethernet

6.2. Einschub: Bandbreite und Datenrate

Jeder reale Ubertragunsgkanal hat nur ein begrenztes Frequenzband, auf dem
eine Ubertragung erfolgen kann. Die Bandbreite B ist als Differenz zwischen
der oberen und der unteren Grenzfrequenz gegeben.
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6. Nachrichtentibertragung

B:fz—f1

Die Begrenzung des Bandes kann auf Grund der physikalischen Eigenschaf-
ten erfolgen, d.h. durch Dampfung, RC-Zeiten und &hnliches. Die Grenz-
frequenzen konnen durch einen bestimmten Abfall der Amplitude festgelegt
werden (z.B. 3dB). Sie kann aber auch technisch herbeigeftihrt sein, um ein
grofieres Band in Kanéle aufzuteilen, z.B. im Rundfunk.

Kanal 2

)
0 f2 Frequenz

Abbildung 6.2.: Die Bandbreite eines Ubertragungsmediums ist durch die physika-
lischen Eigenschaften begrenzt. Hier ist B = f,

Oft ist die Bandbreite auch durch technische Mafinahmen begrenzt, z. B.
wenn mehrere Kandle auf einem Medium untergebracht sind. Dann wird die
Gesamtbandbreite aufgeteilt in Bander. Ein Beispiel dafiir wiare der Rundfunk.

Kanal 1 | Kanal 2 Kanal 3

' >
0 1 f2 Frequenz

Abbildung 6.3.: Die Gesamtbandbreite eines Ubertragungsmediums wird oft durch
technische Mafinahmen in mehrere Bander aufgeteilt. Jedes Band
steht dann far einen Kanal zur Verfligung. Kanal 1 hat die Band-
breite B = fo — f1

Beispiel: f,=120,3 kHz, f,=129,3 kHz, Bandbreite 9 kHz (Mittelwellesender).
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6.2. Einschub: Bandbreite und Datenrate

Wie viel Information kann in einem Ubertragungskanal der Bandbreite B iibertragen
werden? Einfache Vorstellung: Schnellst moéglicher Wechsel der Datenbits bei

NRZ (010101...) erfordert die héchste Frequenz des Bandes, also kann z.B. auf
einem Medium mit 10 kHz Bandbreite eine Datenrate von 20 kBit/sec erreicht
werden.

Es gilt also:
S=2B (6.2)

Dabei ist S die Schrittgeschwindigkeit, d.h. die Anzahl der Signaltakte pro
Sekunde (auch Baudrate oder Symbolrate).

Wenn pro Schritt ein Bit uibertragen wird, ist die Datenrate gleich der Schritt-
geschwindigkeit. Im obigen Beispiel also 20000 Schritte/s und 20000 Bit/s.
Aber: Die Manchester-Codierun braucht gegentiber einfachem NRZ-Code die
doppelte Bandbreite, weil zwei Impulse pro Bit kommen. Kénnten wir nicht
die Datenrate erhohen, um mehrere Bit pro Signaltakt zu tbertragen? Ja,
man kann:

Zum Beispiel kann man mit 4 Levels (Leitungszustanden) je zwei Bit pro Si-
gnaltakt tibertragen, mit 8 Levels schon 3 Bit (z.B. 8PSK) und so weiter. Wir
mussen also unterscheiden: Die Anzahl A Datenbits pro Signaltakt betragt bei
L Leitungszustanden:

A =log,(L) (6.3)

Da die Datentibertragungsrate gleich der Schrittgeschwindigkeit mal Daten-
bits/Signaltakt ist ergibt sich das Gesetz von Nyquist:

D = 2BA = 2Blog,(L) (6.4)

D=Datenrate (Bit/s)
B=Bandbreite
L=Anzahl der Leitungszustiande (Levels)

Damit lasst sich das obige Beispiel nachrechnen. Nun kénnte man auf die Idee
kommen, sehr viele Leitungszustidnde einzufihren um die Datenrate zu stei-
gern. Das geht nur theoretisch, denn auf realen Leitungen gibt es immer ein
Rauschen. Durch das Rauschen koénnte der Abstand zum nachsten Leitungs-
zustand uberbriickt werden oder doch zumindest ein Signal in den verbotenen
Bereich zwischen den Zustanden gelangen und somit ein Bitfehler entstehen.
Die Ursachen fiir Rauschen sind vielfaltig: Elektrostatische Einkopplung, In-
duktive Einkopplung. Die Anzahl der moglichen Leitungszustinde ist daher
begrenzt.
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A A
5V Max
Leitungszustand 4
HIGH
Leitungszustand 3
Leitungszustand 2
LOW Leitungszustand 1
ov ov

Abbildung 6.4.: Ubertragungsmedien mit zwei Leitungszustédnden (links) und vier
Leitungszustanden (rechts).

Claude Shannon berticksichtigte, dass durch das Signal/Rausch-Verhéaltnis
die Anzahl der moglichen Pegel begrenzt ist und verallgemeinerte das Theorem
von Nyquist zum Shannon-Hartley-Gesetz:

D = Blog,(1+ S/N) (6.5)

D = effektive Datentibertragungsrate in Bit/s
S = effektive Signalleistung
N = effektive Rauschleistung

Beispiel: Uber eine Leitung mit dem Signal-Rausch-Abstand von 20 dB las-
sen sich bei einer verfligbharen Bandbreite von 3000 Hz demnach maximal 20
kBit/s tibertragen:

D = 3000H z - logy(1 + 10%) = 3000H 2 - log,(101) = 3000H z - 6.66 = 20k Bit/s
Beispiele:

e GSM-Handy: 9,6 kbit/s
e IrDA 1.0 (=Infrarotschnittstelle): 9.6 kbit/s bis 115 kbit/s
e ISDN: 64 Kkbit/s

e WLAN: 10 bis 108 Mbit/s, typisch 54 MBit/s
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6.3. Modulation von Tragerwellen

Beispiel fir Bandbreitenaufteilung: Asymmetric Digital Subscriber
Line (ADSL)

ADSL ist eine Technik, die einen Breitband-Internetzugang (breites Band =
hohe Datenrate!) tiilber herkémmliche Kupferanschlussleitungen ermoglicht.
Gleichzeitig soll ein bestehendes analoges Telefon und bestehendes ISDN wei-
tergeflihrt werden. ADSL arbeitet mit sehr ausgefeilten Techniken (Frequenz-
multiplexverfahren, Fouriertransformation und Discrete Multitone Transmis-
sion (DMT) Die Bandbreite muss ca. 1,1 MHz sein, was nur bei kurzen Leitun-
gen erreicht wird. Aus dieser Historie heraus sind also mehrere Frequenzbander
auf der Gesamtbandbreite von DSL untergebracht, die durch Frequenzsplitter
getrennt werden:

0-4KkHz Analoge Telefonie (POTS)

4 - 138 kHz ISDN 130 kHz Bandbreite

138 - 276 kHz:  Upload, 138 kHz Bandbreite, Datenrate 128 kBit/s,(32 mal 4 kBit/s)
276 — 1104 kHz: Download, 828 kHz Bandbreite, Datenrate 768 kBit/s,(192 mal 4 kBit

6.3. Modulation von Tragerwellen

Nehmen wir einmal an, wir wollten Musik tiber eine Antenne ausstrahlen. Man
konnte naiv versuchen, den Radioton zu verstirken und auf eine senkrecht
stehende Antenne zu geben. Aus der Elektrodynamik ergibt sich allerdings,
dass eine Antenne am besten abstrahlt, wenn ihre Hohe halb so grof3 ist wie
die abzustrahlende Wellenldnge. Ein Ton am unteren Ende des Spektrums mit
einer Tonhoéhe von 20 Hz hat eine Wellenlange von
c  3-10°m/s

A= FT 201 15000 km
Fir eine optimale Abstrahlung musste die Antenne also eine Héhe von 7500 km
haben, was naturlich nicht zu realisieren ist. Bleibt man unter dieser Hoéhe,
so ist Wirkungsgrad der Antenne ([9])

8h3

n= Yl (6.6)

Bei einer Hohe von 300 m betragt demnach der Wirkungsgrad noch 8-107". es
kommt also so gut wie keine Leistung an. Auflerdem wtirde die Abstrahlung
bei dieser Methode sehr stark von der Wellenldnge abhingen, hohe Frequen-
zen wirden um ein Vielfaches starker als niedrige abgestrahlt. So geht es also
nicht. Erst recht nicht bei einem Handy! Man muss also Wellen benutzen, die
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sich von ihrer Wellenlange her gut auf den verfiigharen Antennen abstrahlen
lassen.

Bsp. GSM (Global System for Mobile Communication) tibermittelt die (digita-
len) Daten mit Gehauseantennen von ca. h=10 cm. Welche Frequenz muss
mindestens benutzt werden? Wir nehmen an, dass die Abstrahlung mit \/4
wegen der nahen GSM-Stationen ausreicht.

Es ist also A = 4h und somit f = £ = £ = iéof:z//j = 750M Hz In Europa wird das

900 Mhz-Band und das 1800 MHz-Band genutzt.

Es soll nun besprochen werden, welche Moéglichkeiten es gibt, Informationen
(das heif3t Signale) auf Wellen aufzumodulieren. Dabei unterscheidet man ob
analoge Signale oder digitale Signale aufmoduliert werden. Bei Wellen bieten
sich folgende physikalische Grof3en fur eine Modulation an:

1. Amplitude
2. Frequenz

3. Phase

Alle drei Moglichkeiten werden sowohl zur Modulation mit analogen als auch
digitalen Signalen genutzt.

6.3.1. Modulation mit analogen Signalen
6.3.1.1. Amplitudenmodulation

Klassische Modulationsart, bei der die Amplitude der Tragerwelle im Takt des
Signals grofer und kleiner wird. Wir zeigen das Vorgehen am Beispiel einer
Tragerwelle

st(t) = $r coswrt

auf die ein modulierendes Signal (Nutzsignal) wirkt:
S]V[(t) = §]VI COS wMt

Man wahlt man eine mittlere Amplitude fiir die Ausstrahlung der Tragerwelle
sr. Dazu addiert man elektronisch das aufzumodulierende Signal s),(¢) und
erhalt:

S + Spr coswyt

Dabei muss s > §); sein, damit spater die Triagerwelle niemals bis auf Null
abgeschwacht wird. Dieses Signal multipliziert man auf die Tragerfrequenz
auf und erhalt das amplitudenmodulierte Signal:

sap(t) = (874 §p coswyt) coswrt

= St coswrt + Sy coswyt cos wrt
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6. Nachrichtentibertragung

Fiar das Produkt zweier Cosinus-Werte verwenden wir die elementare For-
mel
cosacos 3 = 1/2[cos(a + ) + cos(a — )]

Damit erhalt man:
1
Sap(t) = S coswrt + §§M [cos(wrt — wpst) + cos(wrt + wyt)] (6.7)

Dabei ist in Gleichung 6.7 der erste Term das Hauptsignal, der starkste der
drei Terme. Der zweite Term ist das untere Seitenband und der letzte das
obere Seitenband. Das aufmodulierte Signal erscheint also in Form zweier
Seitenwellen mit den Frequenzen +(wr — wy/). Diese Situation ist in Bild 6.6
auf der linken Seite dargestellt. In der Praxis moduliert man nicht eine ein-

fr-fs fr fr+fg f | ‘ fr | ’ f
fT - meax fT + mein
f1 - TMmin fr + fimax

Abbildung 6.6.: Amplitudenmodulation.

zelne Frequenz sondern ein breites Band von Frequenzen auf. Diese erschei-
nen dann als zwei symmetrische Seitenbander, was in Bild 6.6 rechts dar-
gestellt ist. Jedes Seitenband enthalt bereits die volle Information, deshalb
reicht eines aus. Wenn man also Bandbreite einsparen will unterdriickt man
das andere Seitenband (SSB, Single Side Band). Amplitudenmodulation ist die
Technik des Rundfunks und Funks auf Kurzwelle, Mittelwelle und Langewel-
le.

6.3.1.2. Frequenzmodulation

Bei der Frequenzmodulation bleibt die Amplitude konstant und das modulie-
rende Signal wirkt auf die Frequenz der Tragerwelle. Mit den Bezeichnungen
des letzten Abschnitts ergibt sich fir das Argument der Winkelfunktion des
modulierten Signals:

Q = wr + apspy(coswyt) (6.8)

Die Frequenz pendelt also mit einem Hub «ar$§,, um die ursprungliche Tragerfrequenz.
FM wird vom Rundfunk im UKW-Band benutzt und gibt einen sehr guten Ton.

In der Messtechnik wird FM als so genannts Wobbeln benutzt, beim SECAM-
Fernsehen zur Ubertragung der Farbinformation. Ahnlich der Frequenzmodu-

lation wirkt auch die Phasenmodulatation auf das Argument der Winkelfunk-

tion.
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6. Nachrichtentibertragung

also diskret ist. Die Modulation mit digitalen Signalen hei3t auch Tastung
oder Umtastung.

6.3.2.1. Amplitudenumtastung (Amplitude Shift Keying, ASK)

Bei der Amplitudenumtastung wird im Takt des digitalen Modulationssigna-
les die Amplitude der Tragerwelle verkleinert. Zum Beispiel 1=volle Amplitude,
0=30% verringerte Amplitude (Bild 6.8). Eine Anwendung dafir ist die Codie-
rung des DCF-77-Signals, bei dem einmal pro Sekunde die Leistung um 25%
reduziert wird. Ein weiteres Beispiel sind die Funkfeuer zur Anpeilung z.B. von
Schiffen, die einen Ton im Audio-Bereich auf ihre Sendefrequenz aufmodulie-
ren, welcher selbst wieder mit einer ASK getastet wird.

6.3.2.2. Frequenzumtastung (Frequency Shift Key)

Bei der Frequenzumtastung wird ein Tragersignal digital frequenzmoduliert.
Es gibt also nur noch einige wenige (meist zwei) Leitungszustande, die sich
in der Frequenz der Triagerwelle unterscheiden. Altestes Anwendungsbeispiel
ist die Telegraphie, bei der ein Digitalcode durch FSK auf ein akustisches
Signal tibertragen wird: LOW=1650 Hz, HIGH=1850 Hz. Eine Abwandlung des
FSK, bei der die Flanken des modulierenden Signals etwas abgeflacht werden
(GMSK, Gaussian Minimum Shift Keying) wird bei GSM, also im Mobilfunk
eingesetzt.

6.3.2.3. Phasenumtastung (Phase Shift Key)

Phasenumtastung ist die digitale Form der Phasenmodulation. Auch hier nur
einige wenige Leitungszustinde, die sich in der Phase unterscheiden. Ublich
sind Verfahren mit 2, 4, 8 oder 16 zustanden, die entsprechend als PSK, 4PSK,
8 PSK oder 16PSK bezeichnet werden.

Eine wichtige Anwendung ist das digitale Satellitenfernsehen, das derzeit mit
4PSK arbeitet und damit 4 Bit pro Signaltakt tibertragen kann. Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK, deutsch: Quadraturphasenumtastung oder auch
Vierphasen-Modulation), das 4 Phasenzustande benutzt und damit 4 Bit pro
Signaltakt tibertragen kann. Es wird z.B. beim Faxgerat eingesetzt wird.

GSM bietet seit der Weiterentwicklung zum E-GPRS eine hoéhere Datenrate,
weil nun eine 8PSK-Codierung mit 3Bit pro Signaltakt benutzt wird.
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A. Wie lost man eine Aufgabe

A.0.3. Das Wichtigste in Kiirze: 10 Regeln

1. Uberlegen Sie, welches physikalische Phinomen oder welches physika-
lische Prinzip hier vorliegt und welche Zusammenhéange zwischen den
beteiligten Grof3en man herstellen kann.

2. Uberlegen Sie, welche Formel die richtige fiir dieses Problem ist. Manch-
mal gibt es mehrere Formeln, die mit den gleichen Formelzeichen arbei-
ten und trotzdem ist nur eine davon fur diesen Sachverhalt die richtige.!

3. Wenn Sie eine Formel haben, in der die gesuchte Grof3e vorkommt, tiberlegen
Sie, ob die anderen Grofien der Formel bekannt sind. Wenn noch Gréfsen
fehlen, miissen weitere Formeln gefunden werden, mit denen sich die
fehlenden Grofien bestimmen lassen.

4. Verknupfen Sie die Formeln, die Sie benutzen mussen. Die Verkntipfung
erfolgt tiber die Variablen, die in mehreren Formeln stehen. Losen Sie die
gefundene Gleichung nach der gesuchten Grofie auf.? Bis zu diesem Zeit-
punkt sollte Ihre Gleichung nur physikalische Grofen und Konstanten
enthalten, keine Zahlen und keine Einheiten.

5. Ersetzen Sie nun alle gegebenen (bekannten) physikalischen Gréfien und
die Konstanten durch die zugehoérigen Zahlenwerte mit Einheit. Formen
Sie die Vorsilben der Einheiten in Zehnerpotenzen um, so dass nur noch
SI-Einheiten in der Gleichung stehen. ® Kiirzen und verrechnen Sie die
Zehnerpotenzen, kiirzen und verrechnen Sie die Einheiten. Schlecht ist
es, gleichzeitig symbolische Grofien und Zahlen mit Einheiten in einer
Gleichung zu fiihren, Verwechslungsgefahr! (Dazu gibt es ein abschrecken-
des Beispiel in Abschnitt A.0.5.2)

6. Stellen Sie eine Uberschlagsrechnung an, vermerken Sie das Ergebnis.

7. Verrechnen Sie die Zahlen mit dem Taschenrechner.

'Ein typisches Beispiel dafiir sind die Formeln fiir das Magnetfeld der langen und der kurzen
Spule.

2Im Klartext: Formen Sie die Gleichungen so um, dass die gesuchte Gréfe allein links vom
Gleichheitszeichen steht.

SBeispielsweise wird aus nF an dieser Stelle 10~°F usw.
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8. Prifen Sie ob die Dimension des berechneten Ergebnisses mit der Di-
mension der gesuchten Grofie tibereinstimmt, wenn Sie beispielsweise
den Durchmesser einer Spule suchen, muss die Dimension eine Lange
sein.

9. Priifen Sie, ob das Ergebnis grob mit der Uberschlagsrechnung tibereinstimmt.
Damit kénnen Sie z.B. feststellen, ob Sie einen Tippfehler mit dem Ta-
schenrechner gemacht haben.

10. Falls alles stimmt: Unterstreichen Sie das Ergebnis und formulieren Sie
einen Antwortsatz.

A.0.4. Beispielaufgabe mit Losung

Durch einen Kupferdraht (p = 1.7 - 1078Qm) mit einer Linge von [ = 160 cm und
einem Querschnitt von 0.75 mm? flieft ein Gleichstrom von I = 0.12mA. Welche
Spannung fallt zwischen den Enden des Kupferdrahtes ab?

Losung: (besonders ausfiihrlich)

1. Der Widerstand eines Leiters ist definiert als Quotient aus Spannung
und Strom. Also kann umgekehrt die Spannung aus Widerstand und
Strom bestimmt werden. Der Widerstand ist zunachst nicht bekannt; er
kann aber ausgerechnet werden, wenn man die Abmessungen und das
Material des Leiters kennt. Die Aufgabe sollte auf diesem Weg lésbar sein.

2. Den Zusammenhang von Strom, Spannung und Widerstand gibt uns das
Ohmsche Gesetz (G1.2.8). Es gilt fuir alle Gleichstromkreise und muss nur
nach der Spannung U aufgelést werden.

R=—
1

3. Um das Ohmsche Gesetz anzuwenden brauchen wir den Widerstand des
Leiters, der aus dem spezifischen Widerstand, Linge und Querschnitt
nach Gl. 2.11 berechnet werden kann.

4. Die zweite Gleichung wird nun uber die Gré3e R mit der ersten verknuipft.
Dazu wird in die erste Gleichung der Ausdruck fir R aus der zweiten
Gleichung eingesetzt.
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A. Wie I6st man eine Aufgabe

Weil ja U berechnet werden soll, wird diese Gleichung (rechter Teil) nach

U aufgelost:

l

5. Einsetzen der bekannten physikalischen Grofien:

160 cm
U=17-10°%0m———0.12mA
0,75 mm? "
Die Vorsilben werden in Zehnerpotenzen umgewandelt:
1,6m
=1.7-107*Qm——"—0.12- 10°A4
S (e !
Es wird gruppiert nach Mantisse, Zehnerpotenzen und Einheiten:
1,6 1078-1073 m
U=17—"-012 - —— - Q—mA
0.75 106 m2

Wie immer vereinfacht man diese Gleichung so weit wie moéglich. Dabei
erinnern wir uns, dass die Einheit Ohm definiert ist als 2 = V/A, so dass
wir erhalten:

C17-1,6-012 107 Ym24 1.7-1,6-0.12

U= : : - 107%V
0.75 106 m2 0.75

6. Bevor man zum Taschenrechner greift, stellt man eine Uberschlagsrechnung
an: 1.6 geteilt durch 0.75 ist ungefdhr 2, 2 mal 0.12 ist 0.24, was un-
gefahr 1/4 ist. 1/4 von 1.7 ist ungefahr 0.4. Wir schitzen also ab:

1.7-1,6-0.12
J— -t »orues
0.75

Unser Uberschlagsergebnis ist also U = 0.4 - 107V

~1.7-2:012=17-024~17/4~04

7. Die exakte Berechnung mit dem Taschenrechner ergibt
1.7-1,6-0.12

0.75
Unser Ergebnis ist also: U = 0.4352 - 107°V.

= 0.4352

8. Dimensionspriifung: Wir haben eine elektrische Spannung gesucht und
ein Ergebnis in Volt (V) erhalten, die Dimension stimmt.

9. Das Ergebnis weicht nur ca. 10% von der Uberschlagsrechnung ab, of-
fenbar liegt kein Tippfehler auf dem Taschenrechner vor und wir haben
alles richtig berechnet.

10. Antwortsatz: Zwischen den Enden des Kupferdrahtes fillt eine Spannung
von U = 0.4352 - 107°V ab.
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A.0.5. Warum nicht gleich Zahlen und Einheiten einsetzen?

Warum macht man sich die Muhe, die Gleichung erst nach der gesuchten
Grofie aufzulosen (Regel 4), konnte man nicht gleich die Zahlenwerte einset-
zen? Es gibt gute Grunde, die Gleichung erst ordentlich aufzulésen:

e Allgemeinere Zusammenhéange lassen sich oft nicht mehr erkennen, wenn
Zahlen eingesetzt wurden.

e Die Gleichung muss sowieso nach der gesuchten Grofe aufgeldost wer-
den, dies ist einfacher, so lange noch keine Zahlen, Zehnerpotenzen und
Einheiten im Spiel sind.

e Wenn Zahlen und Einheiten eingesetzt werden, wird die Gleichung untibersichtlicher,
die Gefahr von Fehlern bei Umformungen wachst an.

A.0.5.1. Beispiel zum vorzeitigen Einsetzen von Zahlenwerten

Aufgabe: Eine Spannungsteilerschaltung aus zwei ohmschen Widerstdnden

Ry = 2k und R, = 4k( teilt eine Spannung U,, = 12V. Bestimmen Sie das
Verhaltnis Ul/UQ'

A
R, U,

:
R, .,

Y

Abbildung A.1.: Eine Spannungsteilerschaltung

Lésung mit frithzeitigem Einsetzen der Zahlenwerte
Wir wissen aus dem Ohmschen Gesetz (G1.2.8) welche Teilspannung an den
beiden Widerstanden anliegt:

U1:IR1 UQIIRQ
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A. Wie I6st man eine Aufgabe

Um U; und U, auszurechnen fehlt uns noch der Strom /. * Den konnen wir
berechnen, indem wir das Ohmsche Gesetz auf den Gesamtwiderstand R,.; =
R, + Ry (nach Formel 2.19) anwenden:

Uges = IRges I = Uges/Rges

Wir kénnen nun nach der zweiten Gleichung / ausrechnen und anschlief3end
U 1 / U- 2.
12V

— _ =2.10"A
6000V//A 0

I = Uges/Rges =

Nun ergibt sich fur die Teilspannungen

U =IR =2-103A4-2000V/A =4V  Uy=1IR,=2-10"2A-4000V/A =8V
Nun sind wir gleich am Ziel:
Dieses Ergebnis ist durchaus richtig. Leider hat man aber bei diesem Weg
nichts gelernt und ist noch weit davon entfernt den Spanungsteiler irgend-
wann zu verstehen.
Lésung mit vollstéindiger Umformung und spditem Einsetzen der Zahlenwerte
Wir befolgen nun die Regel 4, kombinieren alle Formeln und 16sen so auf, dass

die gesuchte Grofie allein steht:

[Rl U esRl/R es Rl
U, Uy = — 9 ges _ 1
1/ ? [RQ UgesRQ/Rges RQ

Wir sehen also, dass die Teilspannungen am Spannungsteiler im gleichen
Verhaltnis stehen wie die Widerstande. Ist das Verhaltnis der Widerstande 1:2
so ist das der Spannungen auch 1:2 oder, anders ausgedruickt, 0.5:

Ul_Rl_Qk:Q_l_O5

U, Ry 4kQ 2 7
Wir mussten kein R, ausrechnen und auch keinen Strom / und die ange-
gebene Gesamtspannung von 12V haben wir tiberhaupt nicht gebraucht. Das
bedeutet: das Verhéltnis U; /U, hat immer diesen Wert, gleichgultig, welche Ge-
samtspannugn anliegt. Man hat auf diesem Weg mehr verstanden und ein viel
geringeres Risiko, Fehler zu machen.

4Da es keine Verzweigung gibt, ist der Strom offensichtlich in beiden Widerstdnden gleich
grof3 und wir nennen ihn einfach nur 7.

102



A.0.5.2. Abschreckendes Beispiel zum gleichzeitigen Rechnen mit GroBen und
Einheiten

Um zu zeigen, zu welchem Chaos es fiihren kann, wenn man die Zahlen samt
Einheiten nur teilweise einsetzt, und dann Einheiten und Groéf3en nicht rich-
tig trennt, greifen wir noch einmal die Aufgabe aus Abschnitt A.0.4 auf. Wir

haben l

= p—

A

Wir ersetzen nun p,/ und I durch die konkreten Zahlenwerte und vergessen
A. AufRerdem wandeln wir mA nicht in A um:

. -8
160 cm0.12 A — 1.7-107°Qm 1.6m 0.12mA
A A
= 1.7-107%Qm 1.6m 0.12m = 0.3264 - 10~3Qm?

U 1

U = 1.7-107%0m

Man sieht, dass die Verwechslung der Grof3e A (Flache) mit der Einheit A (Am-
pere) sowie die Verwechslung der Vorsilbe m (milli) mit der Einheit m (Meter)
katastrophale Folgen hat.5 Spitestens bei der Priifung der Dimension des Er-
gebnisses (Regel 8) sollte auffallen, dass hier etwas nicht stimmt: Die Einheit
des Ergebnisses Qm? ist vollig sinnlos, es sollte Volt sein. Nattrlich ist auch
der Zahlenwert blanker Unsinn.

A.0.6. Wie viele Stellen nach dem Komma sollen es denn sein?

Eine hdufig gestellte Frage. Dazu ist Folgendes zu sagen:

1. Nicht die Anzahl der Nachkommastellen ist entscheidend, sondern die ge-
samte Anzahl der signifikanten (gtiltigen) Stellen. Beispiel: 1.643m ist die glei-
che Information wie 1643mm obwohl erste Angabe 3 Nachkommastellen hat
und die zweite keine.

2. Die Anzahl der signifikanten Stellen muss in einem verntinftigen Zusam-
menhang zur Genauigkeit der tibrigen Grofien stehen.

Beispiel
Ein Kupferrohr hat einen Durchmesser von 20cm. Wie grof3 ist sein Umfang?
Die Rechnung mit dem Taschenrechner ergibt

[ = md = 3.141592654 - 0.2m = 0.62831853m

Wenn wir tiber dieses Ergebnis nachdenken, stellen wir fest, dass die letzte
Stelle 3 - 107%m entspricht. Wir geben unser Ergebnis also mit einer Genau-
igkeit von 107®m an. Das entspricht der Breite von 30 Kupferatomen. Eine

5Zugegeben, dieses Beispiel trigt sehr dick auf, solche ,Lésungen® sind aber durchaus beim
Korrigieren von Klausuren zu finden
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A. Wie I6st man eine Aufgabe

so genaue Angabe ware nur sinnvoll, wenn die Messung des Durchmessers
ebenfalls mit dieser Genauigkeit erfolgt ware. Wenn man tatsdchlich so genau
arbeiten wollte, miisste man viele andere Effekte einbeziehen: Die Abweichung
von der Kreisform, die Warmeausdehnung, Magnetostriktion, Elektrostriktion
und anderes mehr.

Welche Genauigkeit ist aber nun realistisch? Die entscheidende Uberlegung ist
folgende: Wenn ich mehrere physikalische Grofem, die alle mit Unsicherhei-
ten (z. B. Messfehlern) behaftet sind, multipliziere, wird das Ergebnisse eine
Unsicherheit aufweisen, die mindestens so grof3 ist, wie die des unsichersten
Faktors. Das sagt das Fehlerfortpflanzungsgesetz aus. Entsprechende Feh-
lerfortpflanzung gibt es bei allen Rechenarten. In unserem Beispiel miisste
man nun wissen, mit welcher Genauigkeit der Durchmesser gemessen wur-
de. Da in der Aufgabenstellung nichts dazu gesagt wurde, kann man z.B.
von der Messung mit einer Schieblehre ausgehen, an der man bestenfalls
1/100 mm sicher ablesen kann, realistisch ist eher 1/10mm, also 10 *m.
Das Ergebnis konnte also auf 4 Nachkommastellen auf- bzw. abgerundet wer-
den und wéare dann: [ = 0.6283m oder gleichwertig | = 628.3mm. Das deckt
sich auch mit der Erfahrung, dass 3-4 signifikante Stellen meist angemessen
sind.

Wir geben zusammenfassend folgende Regeln an:

1. Nach der Multiplikation von physikalischen Gréfien ist die Zahl der si-
gnifikanten Stellen im Ergebnis gleich der kleinsten Zahl signifikanter
Stellen in einem der Faktoren.

2. Beim Addieren und Subtrahieren von physikalischen Grof3en entstehen
keine guiltigen Stellen jenseits der bisherigen letzten signifikanten Stelle.

3. In der Regel (von der es Ausnahmen geben kann) sind 3-4 signifikante
Stellen ausreichend und angemessen.

A.0.7. Mehrere Gleichungen kombinieren

Wenn eine Formel fiir unser Problem passt, aber neben der gesuchten Grofie
weitere Grofien unbekannt sind, brauchen wir mehr Informationen. Dies ge-
schieht in der Regel dadurch, dass weitere Formeln benutzt werden, in die
dann weitere bekannte Groéfien eingesetzt werden. Das Beispiel in Abschn.A.0.4
ist ein Beispiel daftir: Das Ohmsche Gesetz allein reicht nicht aus, weil dort
zwei Grofien unbekannt sind. Wir mussten eine weitere Formel zu Hilfe neh-
men. Damit konnte dann die Unbekannte R ersetzt werden durch einen Aus-
druck, in dem nur noch bekannte Gréf3en standen.

Insgesamt braucht man genau so viele Formeln wie es Unbekannte gibt. Fur
die Kombination der Gleichungen gibt es die typischen und (hoffentlich) aus
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der Mathematik bekannten Verfahren Einsetzung, Gleichsetzung und Additi-
on/Subtraktion.

Beispiel

Zwei parallel geschaltete Kondensatoren C; und C; haben eine Gesamtka-
pazitit von 60 pF. Bei einer angelegten Spannung von U = 5V flieffit auf
den Kondensator C) eine Ladung von ); = 0.12nC auf. Uber den Konden-
sator (), ist bekannt, dass er einen Plattenabstand von d = 0.2 mm hat, eine
Flache von 10mm? und ein unbekanntes Dielektrikum zwischen den Plat-
ten. Bestimmen Sie die relative Dielektrizitatszahl ¢, dieses Dielektrikums!

—Cc, ——C, U

Abbildung A.2.: Zwei parallel geschaltete Kondensatoren

Unbekannt sind ¢,,C; und C,, auch wenn in der Aufgabenstellung nur nach
¢, gefragt ist. Es werden also drei Gleichungen gebraucht, um die Unbekann-
ten bestimmen zu kénnen. Wir mussen zunichst nach den richtigen Zusam-
menhéangen suchen:

Die Gesamtkapazitat von parallel geschalteten Kondensatoren ist gleich der
Summe der Einzelkapazititen, wir benutzen also Formel (2.39). Die Defini-
tion der Kapazitit ergibt ihren Zusammenhang mit Ladung und Spannung,
Formel(2.34). Die Berechnung der Kapazitat eines Kondensators aus seinen
Konstruktionsdaten ist moglich mit Formel (2.36). Wir haben also drei Glei-
chungen zur Verfigung:

Cles Ci + Cy aus Formel(2.39)
C, = % aus Formel(2.34)
A
Cy = Eoed aus Formel(2.36)

Wir setzen ¢ und C; aus der zweiten und dritten Gleichung in die erste Glei-
chung ein. Damit sind die Variablen C; und C; aus dem Gleichungssystem eli-
miniert und durch bekannte Grof3en ersetzt. Es ergibt sich:

Ql GOETA
Com=T 70
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A. Wie I6st man eine Aufgabe

Nun muss diese Gleichung nach ¢, aufgelést werden. Man multipliziert die
Gleichung mit Ud um die Briiche zu beseitigen und erhalt:

OgesUd = Qld + EOETAU

€0€TAU = CgesUd — Qld

(CgesU - Ql)d
GoAU

€r

Nun koénnen Zahlen eingesetzt werden:

(Cousl — Q1)d
oAU
(60pF 5V — 0.12nC)0.2mm
8.854 - 10712 As/V'm 10mm?2 5V
(60 - 1012Q/V 5V — 0.12 - 10-°C)0.2 - 10~m
8.854 - 10712As/Vm 10 - 10~5m?2 5V
(0.30 - 1079C' — 0.12 - 10-9C)0.2 - 10%m
8.854 - 10-2As/Vm 10 - 10-6m2 5V
0.18-107°C-0.2-103m
8.854 - 10712As/Vm 10 - 10~5m? 5V
0.18-0.2 1072-1072 AsVm?

8.854 -5 10712.107% Asm?2V
0.18-0.210712

8.854 -5 10-17

18-0.2
_ 018-02
8.854-5

Die physikalischen Einheiten ktirzen sich alle weg, was aber vollig richtig ist,

denn die relative Dielektrizitdtskonstante ist dimensionslos. Die verbleiben-

de Zehnerpotenz 10° schreiben wir als 100000 und multiplizieren sie in den

Bruch, um besser einen Uberschlag machen zu konnen:

~0.18-0.2-100000  18-200

B 8.854 -5 - 88545

Fiir den Zahlenbruch am Anfang machen wir einen Uberschlag, setzen dabei

8.854 ~ 9 und kurzen durch 9 und 5:
18-200 18-200
8.854-5 9.5

Die exakte Rechnung mit dem Taschenrechner ergibt fiir diesen Zahlenbruch

€ = 81.32

€ =

€r

=2-40=80

was recht gut mit dem Uberschlagsergebnis tibereinstimmt. Endergebnis:

Das in Kondensator C; verwendete Dielektrikum hat eine relative Dielektri-
zititskonstante von ¢, = 81.32. ©

6Das Dielektrikum kénnte Wasser sein.
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A.0.8. Vektoren - eine kleine Herausforderung
A.0.8.1. Allgemeines zur Wiederholung

Physikalische Gréf3en sind entweder Skalare oder Vektoren:

Skalare physikalische GroBen bestehen aus einer Mafizahl und einer Ein-
heit.

Vektorielle physikalische GroBen bestehen aus einer Maf3zahl, einer Rich-
tungsangabe und einer Einheit

oder

aus drei Komponenten (x-, y- und z-Komponente), die jeweils aus Maf3zahlen
und Einheit bestehen.

Typische Vektoren im dreidimensionalen Raum sind Kraft, Geschwindigkeit
und Beschleunigung. Vektoren werden entweder fettgedruckt (Kraft F) oder
erhalten einen Vektorpfeil (Kraft ﬁ).

Jeder Vektor kann komponentenweise dargestellt werden, zum Beispiel:

—

F = (F,,F,,F,)

Der Betrag dieses Vektors (bei grafischer Darstellung: seine Lange) wird be-

rechnet als:
|F| =/ F? +Fy2 + F?2

A.0.8.2. Ein vektorielles Ergebnis berechnen

Wenn wir eine vektorielle Grof3e bestimmen, muissen wir also entweder drei
Komponenten bestimmen (x-, y- und z-Komponente) oder wir muissen den
Betrag des Vektors angeben und separat seine Richtung. Wir betrachten als
Beispiel die Kraft zwischen zwei Punktladungen.

Beispiel: Eine Punktladung von ¢; = +25 uC befindet sich am Ort 7, = (0, —4, 6)m,
eine zweite Punktladung von ¢ = —30uC befindet sich an der Position 7, =
(6, 5,2)m Welche Kraft wirkt zwischen den beiden Ladungen?

Die Kraft, die die Ladung ¢, auf die Ladung ¢, austibt, wird beschrieben durch
das Coulombsche Gesetz: (Gl. 2.46)

1 @Fﬂ (A.1)

F= 5
dmeg rio T12
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A. Wie I6st man eine Aufgabe

Dabei ist der vordere Teil der Formel (bis zum Punkt) ist eine skalare Grofie
(ohne Richtung) und gibt der Betrag der Kraft an:

= I q1g2
F| = —_— A.2
| | 47eq 7’%}2 ( )

Der hintere Teil der Formel (nach dem Punkt) ist ein Vektor mit der Lange 1,
auch Einheitvektor genannt. Er gibt die Richtung des Kraftvektors an:

N2 (A.3)

1,2

Dabei ist 7 » der Verbindungsvektor vom Ort 7, zum Ort r,. Er kann berechnet
werden als Differenz der beiden Ortsvektoren:

7?172 = T_é — T’_i (A4)

Die Grofie 7 ist der Betrag dieses Vektors:

o = |FLa| = Wf% +13y, + 13 (A.5)

Wir wollen die Aufgabe nun so angehen, dass wir Betrag und Richtung des
Ergebnisvektors zunichst separat bestimmen. Wir beginnen mit der Rich-
tung:

Mo =13—711=(6,52)m—(0,—4,6)m = (6,9, —4)m (A.6)

Die beiden Ortsvektoren und der Verbindungsvektor sind in Abb.A.3 darge-
stellt. Der Betrag dieses Vektors ist

T2 = \/62m2 +92m2 + (=2)2m2 = V36m2 +81m2 +4m?2 =V12Im2 =11lm (A.7)

Der Einheitsvektor, der die Richtung der Kraft angibt ist also: *

B 6,9, —2 6 9 -2
M2 _ (6,9, =2)m =(—, =, ) (A.8)
1.2 11m 11" 11" 11
Nun miussen wir den Betrag der Kraft bestimmen:
F| - I g2 1 25-1075C - (=30) - 107¢C
 dmegri, 4w -8.854-10712C2N-tm 2 121m2
25 . 1 -6, 1 —6 QN 2
_ 5-30 10 0= C°Nm 674N

47 -8.854 1012 C2m?2

Der Uberschlag fiir den ersten Teil ergibt: 25 - 30 = 750 fir den Zahler und ca.
4-3-9 = 108 fiir den Nenner, somit 750/108 ~ 7 fiir das Uberschlagsergebnis. Dies
stimmt gut mit dem Taschenrechnerergebnis tiberein.

“Priifen Sie doch einmal nach, ob dieser Vektor den Betrag 1 hat!
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Abbildung A.3.: Verbindungsvektor zwischen zwei Orten

Wichtig ist das Minuszeichen! Wir kénnen das Minuszeichen in den Rich-
tungsvektor hinein multiplizieren, womit sich dessen Richtung umkehrt. Das
bedeutet: Die Kraft hat nicht die gleiche Richtung wie der Vektor 7}, son-
dern genau die entgegengesetzte (antiparallele) Richtung. Der Verbindungs-
vektor 7, zeigt also von ¢; zu ¢, und die Kraft F, die auf ¢» ausgeubt wird,
weist von ¢ zu ¢;. Dies muss auch genau so herauskommen, weil die La-
dungen ja ungleichnamig sind und sich positive und negative Ladungen ja
anziehen!

Endergebnis: Auf die Ladung ¢, wirkt eine Kraft von 6.741 N in einer Richtung
die durch den Vektor (-¢ =2 2) gegeben ist.

110 11011

Wir sehen jetzt den Vorteil der vektoriellen Darstellung: Die Richtung der Kraft
ergibt sich automatisch richtig.®

A.0.8.3. Ergebnisse aus der Uberlagerung mehrerer Vektoren

Wenn ein vektorielles Ergebnis dadurch zustande kommt, dass mehrere phy-
sikalische Einfltisse sich tiberlagern, muss man zu jedem Einfluss den Ergeb-
nisvektor berechnen und diese vektoriell addieren.

Beispiel: Eine elektrische Ladung befindet sich im Einflussbereich von drei
anderen elektrischen Ladungen. Dadurch wirken drei Krafte auf die Ladung,

8Zum Uberlegen: Was kidme heraus, wenn beide Ladungen positiv wiren oder beide negativ?
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A. Wie I6st man eine Aufgabe

diese sind:®

F, = 3N(57,-3)
F, = 0.7N(2,—1,0)
Fy = —6N(6,0,—2)

Wie ist die wirkende Gesamtkraft?

Um die Teilkrafte vektoriell zu addieren, muss man sie in reine Komponenten-
form bringen:

F = (15,21,-9) N
Fy = (14,-0.7,0)N
Fy = (—36,0,12) N

Nun kann komponentenweise addiert werden:

Froy=F +Fy+Fy=(15+14—-36,21 — 0.7, =9+ 12)N = (—19.6,20.3,3)N

In vielen Fallen kann die Vektoraddition vorteilhaft grafisch ausgeftiihrt wer-
den, besonders, wenn die Vektoren alle oder teilweise in einer Ebene lie-
gen.

Beispiel: Zu addieren sind folgende drei Vektoren:

Fy, = (5,-5,0)
F, = (6,2,5)
Fy = (-5,5,0)

Die grafische Darstellung zeigt sofort, dass F; und F; sich gegenseitig kom-
pensieren, das heif3t zum Nullvektor addieren.!® Die Rechnung wird dann we-
sentlich einfacher:

Fyes = F5 = (6,2,5)

9Hier ist der Richtungsanteil nicht als Einheitsvektor gegeben. Die Rechnung bereitet trotz-
dem keine Probleme.
10Das zeigt natiirlich auch die Rechnung.
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Abbildung A.4.: Zwei Vektoren kénnen sich gegenseitig kompensieren.
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B. Einige Naturkonstanten

Elektrische Elementarladung:
eo = 1.602177-107"C  Einheit: C (Coulomb)
Influenzkonstante:
€ = 8.854-107"  Einheit: As/Vm
Induktionskonstante:
to = 1.2566-107%  Einheit: Vs/Am
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum:

¢ = 2.99792458 - 108 Einheit: m/s
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