Physik

Georg Fischer Informatik Diplom, Semester 1 28.06.03
Physik ist eine Naturwissenschaft, die Erkenntnisse durch gezielte Beobachtungen erlangt

[Eimleitung

Herkunft von Ladungen: Atome
Rutherford (ende 19. Jahrhundert): Streuexperimente

Elektronenhiille
(negativ geladen) Zee™

Atomkern
(positiv geladen) Z e ¢”

Eine Physikalische GroBe besteht aus ,,Wert* und ,,[ Einheit]*.

Einheit der Ladung [Q] = 1 Coulomb = 1C = 1As (Amperé-Sekunde)

Klassische Probleme:

Atome kann es nicht geben: Quantenmechanik ~ Quantendynamik

Atomkerne kann es nicht geben:  Quantenmechanik  Quantenchromodynamik  Quarks

Existenz der Atome ist gesichert durch neue Theorie = Quantenmechanik.

Wechselwirkung der Elektronenhiille = Quantenelektrodynamik (z.B.: elektrische Effekte)

Existenz der Atomkerne = Quantenchromodynamik (Kernkrifte erkldren; Ergebnisse der
Teilchenbeschleuniger. Kernbestandteile (engl. Quarks)
Wechselwirkung der Quarks tiber Energiequanten (Gluonen)

Versuche zur Ladungstrennung:

1. Reibungselektrizitit: Katzenfell und Gummistab, Gewitter, Wasserfall, magnetische Glithlampe

2. Magnetfeld: EnBW

3. Glithemission: TV, Glithlampe

4. Innerer Fotoeffekt (Solarzelle), Halbleitereffekt
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5. AuBerer Fotoeffekt
UV-Licht ]
|5 Quecksil-
ber
Quecksil-
ber

Effekt durch Einstein mit Quanten erklért. Lichtquanten = Photonen
6. Elektrisches Feld (Feldelektronenmikroskop)
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Anderung der Ladung pro Zeit:
Q,., = konstant

d Qges

J = 0 = Knotensatz (erste kirchhoffsche Regel
t

5
DL=0=1+1,+I,+1,+1

i=1

l,=L+0L+L-1,-1,=0

Elektrostatik
IN em’
F= QL;Y ¢ konstante — 1IN = ceC ¢ konstante = konstante = { NC 2m }
- m

1 IN o m?
= konstante ° 2m (¢« Einheit)
4 o o £ (< Feldkonstante) C
2

= Elektrische Feldkonstante — [N > }experimentell gefunden

m
Kraft:
F ist ein Vektor | =1
Betrag F‘ wird durch Richtungsvektor ;0 be- [”o] =-1
stimmt.
Elekirisches [Feld

Definition: E = Feldstirke

E-L [g]-1
q C

Definitionen sind Messvorschriften.

Beispiel: Elektrisches Feld einer Kugel Q

E — E — ; ) g

g 4exes 7’
Richtung der Feldlinien = Richtung der Kraft auf eine positive Ladung. Die grofe der Kraft ist propor-
tional der Dichte der Feldlinien.

Dichte der Feldlinien = Anzahl der Feldlinien, die durch die Oberflache Aa gehen.
Kugeloberfliche= Q= A=4rxer’
Linienanzahl n

Die Dichte der Feldlinien = 1 > ist proportional zu ‘E‘
Ter
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Supraleiter:
N,-fliissig U=Rel
Der Widerstand R wird O fiir Tempe-
Supraleiter raturen unter der Sprungtemperatur.

Siedepunkt von N,-fliissig = -190°C

2 Strom 1

Spannung U

Coulomb-Kraft-Gesetz fiir Punktladungen: Experiment mit Kugelladungen:

YT
r

e

Kugelladungen gehen iiber auf Punktladungen, wenn R1 ¢ R2 <<r.
Elektrische Feldlinien beginnen auf Q+ und
enden auf Q-.
Feldstirkeeinheit: N/C
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Elektrische Spannung:
ENE Aufgeladene Plattenkondensatoren
+ |- = E = Konstant = homogenes Feld
|- w
e U,., = —% = Definition
+ —
W,
p U,,=—"2=FEeS|E =konstant
+ —
+ —
+»{-
il I b e

H

pannung steigt

Spannung im elektrischen Feld einer Kugelladung:

ds

w,, F(r)e?
q q
dw=F(r)eds =W, , =Y F(r)eds=

U1+2 =

ZF(ri)Ods
U,,=-" =U,,, =) E(ri)®ds
q i
2 r
:>jE(r)0dr:>U1+2= 10 dl__ 0
1

doereg w1’ Areg,

v
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Oszilloskop

Eine Elektronenkanone erzeugt freie Elektronen iiber Glithemission und beschleunigt diese in der Ka-

thode-Anode-Strecke.
Glihdraht (wird aufeeheizt  erhitzt Kathode  es entstehen freie Elektronen)

Kathodenhiilse
Fokussierelektroden (Fokussierzylinder) Leuchtschirm
Ablenkplattdn (X und Y) Anode u

S

[ ]
A
< Elektrisches Feld
- | +
I

|
U, (= Beschleunigungsspannung)

Wehnelt-Zylinder, Elektronen
(negative Vorspannung,

dient zur Helligkeits-

steuerung)

w( freiwerdende Arbeit)=eoU .

20U
E,viison (= Bewegungsenergie = e) = 5 eme va2 v, = .
m
Bei TV ist U, rd. 25 KV (Kilovolt)
Ablenkplatten:
X-Platten: Rampenspannung
Ideal:
Bilderzeugung beim
N PY L Zuriickfiihren
(U2
/ Dunkelstellung
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Y-Platten:
@
Schirm
I
—

\Ablenkgung

°
Potemtial
Spannungen in einer Schaltung werden auf einen gemeinsamen Bezugspunkt (Masse, Erde) bezogen.
Up=? Upn=Ujp—Uyp=5V -3V =2V =X aller
1 > 2 Spannungen in einem geschlossenem Weg = 0
= Energieerhaltungssatz = Maschenregel = 2.
> Kirchhoffsches Gesetz
v
[
=)
Uy = 3V
A 4
0

2, Kirchhoffifsches Gesetz

In einer Masche ist die Summe der Spannungen gleich 0. Versuch:

Materie £ =relative Dielektrizititskonstante der
\ Materie = Materialkonstante £, > 1
1 2
. Q Q-
Qt Q
—
di2

U, =E *d,,; E, =Elektrisches Feld

; H_/ Grund: Polarisation der Materie

a. neutrale Atome im elektrischem

Verschiebung Feld:

a) Auseinanderziehen: Spannung steigt ohne Feld: Ladungsschwerpunkte
b) Materie zwischen die Platten schieben: U, fa}len zusammen

Eillt mit Feld: Ladungsschwerpunkte

. werden auseinandergezogen
E o
E mit Materie = £-0me Materie. _ = _ o Polarisation (= Egegen)
€ € - = =
g g E =FE,+E
wird kleiner it 0 gesen
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Minterie im el. [Feld
Polarisation (Ladungsverschiebung):
. Spannung fillt mit Materie
+a -a E,(ohne Materi
£, = o0 nj’f aterie) , E; = Dielektrizitidtskonstante E; > 1 (Materialab-
hingig)

g+ | q- E—m,, = E; +E,,,, (Vektorform)
—’ _
e E,=E -E,,, (Betragsform)
—
Eo

Mietalle im el Feld (Influenz)

Metalle verfiigen iiber frei bewegliche Elektronen. Die Elektronen werden von den Plus-Atomriimpfen
dabei getrennt  es bildet sich ein Gegenfeld aus, bis die Kraft auf die Elektronen = 0 wird <

—_—

E, . =-E,

gegen

_

q+ ! q_ E; + Egegen = 0 = Egesamr

R ——

- = Feldelektrixch = g ® Eges = O’g = Ladung
Egegen
—
g,
q q- Die getrennte Ladung hédngt von der Flédche ab, d.h. doppelte
Fliche  doppelte Ladung.
+Aq  -Aq Definition Flichenladungsdichte ©

o= ﬂ; [0'] Einheit von Sigma in 1%
A m

— 0~k

Loffel- o(Sigma) = E, ® Konstante
paar
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- 1
Egegen = —Eq(r) = ——0% = Eq oy
Metallhohlkugel dermes, r
Metallkugel q q
o= = - = Konstante =
Agea  4oTor
q

1 .
m = g_ = Konstante =549 =¢q
0

Sigma o = g, ¢ E,im Vakuum
Definition:
D = g, » E, =Elektrische Verschiebungsdichte

‘B‘ = 0, Richtung von D

[p]=o]e1-;

Anwendung: Berechnung elektrischer Felder
Elektrisches Feld einer ausgedehnten Platte, aufgeladen mit q = Gleichverteilung

+— —> 4 F -9 _ 0
= —=———
+ «— — + g, 20Aeg,
+ +
“— >
+ +
+— — +
+ +
+ +
“«— —>
+ +
E

E, = Elektrisches Feld eines Plattenkondensators mit zwei Platten

UL o a E =E +E,

«-E————+ : %:Ep%zaw@m)
\_j_/ H_:/ — Ladung sitzt innen

Ej Ey Ep
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GaulBsches Geselz
Oberflachenladungsdichte: o=¢,* E (im Vakuum)
Elektrische Verschiebungsdichte: D= £ ® E (im Vakuum)

E ;) = elektr. Feldstérke auf der
Radius Oberflédche der Kugel
Kugeloberﬂ v 1 0
3 = o —
ache (R) dzee, R
0
D =& ©® E =
Q\ - (&) 0 4 e R 2
>< | Dy ® 428 R = Qs
Kugeloberfliche

v

A

B ¢ E = Qgeschlmsen
el. Flussdichte
Einfach B = konstant
DeY dA =DeA=Q,
DedA=D 1 edA
v
Dosenober-
flache

-10 -
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Nichtleiter im el [Feld

1. Nicht-polare Stoffe, dielektrika £, <10

z.B.: Isolatoren, neutrale Gase, Trafo-Ole (Ole zur Isolation)
Glas hat einen ¢, =5 (atomare/molekulare Verschiebungspolarisation (VP))

2. Polare Stoffe &, > 10

Wasser hat einen &, = 81

SRS

Molekiile mit permanenten Di-Polen
VP + Orientierungspolarisation
3. Ferro-Elektrische Stoffe (Festkorper)
z.B.: Bariumtitanat (BaTiO3) hat einen &, >100

v

Weil3’sche Bereiche
Spontane Polarisation, d.h. keine Einwirkung von Auf3en notig. Sie
bleiben immer parallel zueinander in Richtung des Minus-Pols

-11 -
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Kondensator und Kapazitit

Deffimition der Kapazitits

C _ Qgespeichert

angelegt

Einheiten

[C] = IM =1F(arad)

E V(olr)

gf 107’ F = ImF (milifarad)

— — 10"°F = 1uF (mikrofarad)
10~ = 1nF (nanofarad)
| | 107 F = 1pF (pikofarad)
| | 107" F = 1fF(fentofarad)
-+ Qgespeichert =Ce Uangelegt
ULngelegt

Versuch Ultra-Caps

wqllo q 120F 2V = 240C
K CG=7= <
<~ U1,2
g U,=E?® d
- - E, = o
Aeg,
| I C=ce
- + ql mit 80 ® Er e —
Uangelegt
=1
Il mit e

Messtechmische Amwendung vom C’s
1. Fillstand

Cees = Coeirn +C

ges ungefiillt

-12 -
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2. Schichtdicke:
Metall

(Ci=C(&y)

T

Metall

3. Drucksensor:

N Y,

/
/

Membran-
elektrode

dy—>d,=C,—> Cp

-13 -
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Qgexpeichert

Kapazitit: C =

angelegt
A
Kapazitit eines Parallelplattenkondensators: C, =&, 0 ¢, ® ’

&, = Elektrische Feldkonstante; £ = Konstante der Isolierschicht;
A = Fliche; d = Kondensatorplattenabstand

Schaltumg {fir Kondensatorems

Parallelschaltung:
Q esamt = Qi <
¢ ; Qgesamt = UO ® Zcz
Q,=CeU, o
+ —_
Uy
Reihen- oder Serienschaltung:
U,=)>U, .
: i=1 UO — Q ° ZF
44 -q +q +q -q v-%_¢2 =G
g J i C
' i i
Influenz (. 0 1 noq Ergebnis umdrehen,
8¢ = s = z— —
Cgesamt Cgesamt Cgesamt i=1 Ci um Cgesamt zu bekommen
+ —
Uy

-14 -
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[Energie im Kondensator

Versuch: Aufladen und Entladen des Kondensators

T beit E
Voriiberlegung: U, ,, = rennarvelt _ _ Ba E,=U,,°0,mum
Ladung Qgetrenm‘
Aufladediagramm:
0
UKondensawr = E
10 . Versuch:
U(Q)-Diagramm R
] (keine Zeit) e
Uo 8-
6
] o
4] Aufladen eines Kondensators.
] Wenn er voll ist, kann Qgespeichert
9 nicht weiter ansteigen.
Qgespeichert
“ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2 4 b ch!lll 10
Mittlere Spannung:
U U U 1 )
UMittel :70 = Eel :TO.Qgetrennt :70.(]0 .C :E.UO .C
A
Uo

ANENEN

v

-15 -
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Stationdire Stréme

Strom = bewegte Ladung
Vor allem Strome in Metallen: bewegte, freie Elektronen

Stromstfirke 1

AQ < Ladungsmenge _ do Momentaner Wert = [ I] C

Ar < Zeit dt -~ Messwert des stationiren Stroms - : =14
ILadungserhaltumgs
Im abgeschlossenem System ist Qg = konstant
= % =1,,=0

1. Kirchhoffsche Regel (Knotensatz):

b I4 I, = 21 .=0 I, =Einzelstrom
i=1
Is :>11+12+I3+14+15=0311+12+I3:_(14+Is)

= z der einflieBenden Strome = z der ausgehenden Strome

Widerstamd

Leiter: Material mit frei beweglichen Ladungen (z.B.: Metall: freie Elektronen)
Kraft auf Ladung (um sie zu beschleunigen) = elektrisches Feld

—_

=Qe E= je groBer E umso mehr werden die Ladungen beschleunigt
— umso groBer wird die Geschwindigkeit der Ladungen im Leiter

28.06.03

— Driftgeschwindigkeit v, = u ® E experimentell linearer Zusammenhang (1 = Konstante; Beweg-

lichkeit der Ladung im betrachtetem Material
Ladungsquelle: Batterie, Akku, Steckdose (= Spannungsquelle)

E Erzeuge Feld E homogen im Leiter
! 2 U0=U1,2=E01:>E=UT
U, Varifr ) m m m?
«—» Vdrift:/u._%[:u]z — |=l=e—=1—
1 ) U, s v sV
|
nils
Uo
Zusammenhang zwischen vgis und I
1= AQ =ne q [ ] _V
A At At
| 1 l

| n = Anzahl der Ladungstriger je m’
q =Ladung eines Ladungstrégers
Av=Ace]

-16 -
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U A 1 l 1
[:noquovd”ﬁ:noquoluo_O:[:noqo_oluoUo=_0U0:>R= — e _—
[ [ R A negeyu
et .
Widf,resittilrlg des S:SOLIgei:gres Materialkonstante

¥ (spezifischer Widerstand)
Widerstand eines homogenen Leiters:

SRepel
A

Einteilung der Substanzen nach ¢ :

Isolator: J >10° mQ

Halbleiter

Leiter

Supraleiter

U, =ReI = Definition von R

Metalle: Ohmsches Gesetz: R ist konstant bei konstanter Temperatur

U =R ¢ ] = Konstante ® ] = Konstant

UA 1 4 Beim Halb-

R Metall R leiter:

Uscnwen =
Schwell-

| | spannung =~
/@X 0,7V

> 1 —>U

Schaltung vom Widerstimden

Serien- oder Reihenschaltung:
1 2 n

Uy=U,=D.U;=I®Y R =I%R,,
i=1 i=1

Versuch:

R, =985Q

R,=101,4Q

Messwert :199,4 Q

}ergibt 199,9 Q theoretisch

i Ri
n n 1
I, =Zl“1i =U, -;E

U 1 &1
[f="tn—=> —
“ R, R, ;Ri

ges es

Metall: Rt steigt mit Temperatur
l | Siliziumscheibe: R 1) sinkt, wenn Temperatur

| steigt

-17 -
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i R(r) bei Metallen Supraleiter: .
Hochtemperatur-Supraleiter (Tsprung = -190°C;

erreichbar beispielsweise durch fliissigen Stick-

stoff)
Normaler Supraleiter (Tsprung < 20°K = -
Ry 253°C)

Tsprung  0°C T(9)

Referenztemperaturen beim Metall: R, =0°C
Ry,=R,+R,*ced+R,eaxet +..

o = Linearer Temperaturkoeffizient des el. Widerstandes

Beispiel: Platin-Widerstand (Verwendung: Temperatursensor)

Pt100, d.h. Roec= 100 Q
Gemessen: R, =110Q

Ry
R R R R
R, =R, -(1+1-a-19):—”=1+a-19:—0—1=19:—”-l—1=z9: b _1=9
R, o R, « R,

Temperatur ist ein MaB fiir die Bewegungsenergie der Atome und Molekiile einer Substanz (Tempera-
turschwingung im Festkorper)

Metall: Freie Leitungselektronen (~ ein freies Elektron je Atom)

Driftbewegung der Elektronen wird durch die Temperaturschwingung mehr und mehr behindert.

+ Rr) bei Halbleitern Typisch-Negativer Koeffizient oo < 0: NTC
Temperatursensor (nicht dotiertes Silizium)
MgO, +

Oxyd - Keramik - NTCq _
NiO,

T(9)
Halbleiter: Energie Ae der Elektronen
A
E;p >5eV : Isolator

Leitungsband LB Leitungselektronen EGAP <5eV und > 0eV : Halbleiter

(freie Elektronen ) (reines Silizium)
Energieliicke GAP EG Eg,p =0: Metall
Valenzband VB / Valenzelektronen VE duBerste gebun- LB und VB iiberlappen sich

dene Atom-Elektronen
bei Zimmertemperatur

»
»

Halbleiter: Wird die Temperatur erhoht ~ Temperaturschwingung nimmt zu  mehr und mehr Va-
lenzelektronen werden losgeschlagen und die Zahl der Leitungselektronen nimmt zu R fillt

-18 -
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Ausnahme-Halbleier: PTC-Therostoren (BaTiOs-Keramik); positiver Temperaturkoeffizient
A
Spammumngsteiler
o Uy=U,+U,
R U U +U
1 U Iges _ 0 _Y 2
Uy R, +R, R, +R,
+—‘ U =R, U R
R Ul _Rl .Ig— }Ul durch U, teilen= —L=—1
2 U2 2 7T N2 Cges U2 R2
UO Rl
U, =R, o =0, e
oo "'V R +R, " R +R,
R
U,=R, e -2
R, +R,
Leadstome=Briicke
U, R
Uy =U,®* 2
; ° R, +R,
R
¢ | Uy =U,e* .
R, Ri| U, Ry+ R,
Diagonalspan-
Uo nung/Briickenspannung/Differenzspannung Ugq
* +_. U,+U,-U,=0
R, R, U, =Uy _2U40 R,
= U [ ] - )
U * R +R, ° R,+R,
¢ 'Y l y
[ ] Ud
U,

Pt100 = Element, das bei 0°C einen Widerstand von 1002 hat. Je nach Temperaturunterschied (in
Klevin) und Temperaturkoeffizient #ndert sich der Widerstand. Formel: R, =R, ®(l+a®7)

o = Temperaturkoeffizient; T = Temperaturunterschied in Kelvin
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Miagnetostatik

(konstantes magnetisches Feld)
Elektrisches Feld: Kraft auf ruhende Ladung: F—e; =qe E
Qegq
T

Ausgehend vom Coulomb-Gesetz: F_e; =konstante ®

Fiir Punktladungen: Elektrische Feldstirke E = konstante e %
T

Qersted-Grundgeselz
Magnetfeld B wirkt eine Kraft auf bewegte Ladung (Strom) aus.

. .
Le . *L LY, L
F- F+ 1 F- F+ |1
>< <« —>
° ° ° °
Stromrichtung gleich Stromrichtung
verschieden
[, o1, Uy I, o1, )
F =konstantc®e ——= [ = by e — = e/; U= magnetische Feldkonstante
r v/ r
2reo F r Nem N Vs L
= o— =1 = —|=1— Einheit von
[/10] [11°12 l} [Az'm} {Az} {Am} Ho
Fo _t 11, I,e 7(;; ;(; = Einheitsvektor
[ 27 r
Strom I; erzeugt ein Magnetfeld B (I, r).
Definition der magnetischen Induktion: Definition magnetische Feldstirke:
B(m):&'i Hzi: L
’ N27rA r N My 27mer
— — - A
[B]—FOZ—IM—ITesslar(T) [H]zlz
F=B; eI, el
F=le]e B( )
Magnetfeld B
L
F steht L auf B und auf I F=|e]eB
Richtung Rechtsschraube: Drehe I gegen B, Flio|E e[Blesi I
dann liegt E in Richtung der Rechtsschraube | | B st B
oder 3-Finger-Regel < Verktorprodukt J
(Kreuzprodukt) Bei uns ist SIH(EJ = sin(90°) =1

Bei radiellen Magnetfeldern bleibt der Winkel von Strom und Magnetfeld immer gleich.

-20 -
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Anwendung: Elektromotor
Versuch: Stromschaukel
Elektromotor (Gleichstrommotor mit Biirsten/Kohlen auf Kommutator
Drehspuhlenampéremeter A
Drehspuhlvoltmeter R %
Beim Drehspuhlenampéremeter und Drehspuhlvoltme-

ter braucht man lediglich die Skala zu vertauschen.
Funktionsweise und Aufbau ist der selbe. | |

-21 -



