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Einfithrung: Physik, IT, Information

Elektrodynamik: Grundlagen elektronischer Gerédte, Mechanik: virtuelle
Realitét realer, IT als modelle der Physik, Information als Physik (hat phy-
sikalische Realitdt, abstrakte, regelbasierte Sprache)

Zentrale Aufgabe der Physik

* Angabe von Datenstrukturen (Beschreibung der Eigenschaften der
Welt)

* Angabe von Gesetzmassigkeiten / Beziehungen (Formeln)

* Angabe von Gesetzmaissikeiten als Funktion der Zeit (Differentialglei-
chungen)

Modelle

* Formale Beschreibung von Objekten und deren Interaktionen + Ver-
dnderungen durch geeignete Datenstrukturen

* Es gibt bis heute kein allumfassendes Modell der physikalischen Rea-
litat

* Auch bei Beschreibungen von Teilaspekten werden nur Anndherungen
beschrieben (die meist vollig ausreichend sind (auch wenn man sich
der Grenzen bewusst sein muss))

* Ein gutes Modell kann aus dem Jetzt die Zukunft ausreichend bestim-
men (Muss die Vergangenheit nicht kennen, das Jetzt kann aber Re-
sultat der Vergangenheit sein)

Verdanderungsrate Wenn Verdnderungsrate = O ist ein Gleichgewichts-
punkt / Stationdrer Zustand erreicht, das Modell ist im Gleichgewicht



1 Vorlesung 1: Grundbegriffe ¢ 1 - | v | a |
t = s= 12;—; v =+v2as a= %
]..]. Krafte s C:Z = v=at a:;
v iz B oo - e
Wirkung von Kriften auf Objekte g z &
2s vt 2s
2 = =z T
* Kraft auf Hartes aber sonst frei Bewegliches Teilchen: Teilchen verén-
dert Geschwindigkeit Abbildung 2: Formeln Bewegungen (m/s = 3.6 * km/h)
* Je nach ansetzen der Kraft: Teilchen kann zu rotieren beginnen 0
a=10 (@D)]
* Weiche Teilchen: Werden durch Kraft deformiert —g
* Wirkung von Kernkréften: Verdnderung eines Teilchens fundamental Equation 1: Schwerkraft
(bsp Neutron zu Proton)
» Krifte werden mit Vektoren (Masse, Ladung, Richtung) usw. bezeich- Vg0
net v(t) = Vy,0 2)
V20— 9 t

¢ Krifte sind Resultat von Austausch von Teilchen
Equation 2: Wurf

» F = m«a (richtig ist mit Vektorpfeilen) F’ = 2™ — v

82
Tz,0 + vm,Ot
mt) =1 ryotoyel 3
t
20+ V0 — 9%
Sl-Basiseinheit
GroRe Einheiten- Einheiten-
: Ll zeichen Equation 3: Wurf (Ortsvektor)
Lange Meter m
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde s
elektrische Stromstarke Ampere A o
thermodynamische Temperatur Kelvin K ni — X _
Stoffmenge Mol mol FS - —k(|l" - L)ﬁ - k(l’ L) (4)
Lichtstarke Candela od

Abbildung 1: SI Einheiten Equation 4: Federkraft / Federkrifte (entspricht jeder ganz kleinen Kraft)



- MiM?2 MiM?2
Fio = —’y%gnﬁ = —x ;2 mity = 6.67 * 10711Nm2/kg2 (5)
|712| 12

Equation 5: Gravitationskréfte zw. zwei Massen (Proportional zu beiden
Massen, umgekehrt Proportional zum Abstand zw. beiden Massen

- M M?2 M M?2
Fio = —fy%gnfg = —x 12 mity = 6.67 * 10711]\77712/l<:g2 6)

|712] T12

Equation 6: Gravitationskrifte zw. zwei Massen (Proportional zu beiden
Massen, umgekehrt Proportional zum Abstand zw. beiden Massen

Konstante Beschleunigung: Formeln Bewegungen aus der Ruhelage

1.2 Elektrische Ladung

* Elektrische Ladung ist die Grundursache fiir Existenz elektrischer Phi-
nomene

* Es gibt Positive und Negative Ladung (ungleiche stossen sich ab, glei-
che ziehen sich an)

* In allen Physikalischen Prozessen bleibt Ladung exakt enthalten
* Genau 2 Ladungen aus komplexen math. Griinden

* Einheit der Ladung Columb [C], ein Elektron hat Ladung -e, e =
1.602189 % 10~ 19C

* Bei Mehreren Ladungen kénnen Krifte zusammengezéhlt werden (Su-
perpositionsprinzip)

Joy 1 Q:1Q2 . 1 Q:1Q:
1 ni

2 = 2 — 2
4meg I dmey Ty

Z 2
12]

= mit eg = 8.859%x1072C?/J m  (Influenzkonstante)

(7)

Equation 7: Coulombkraft zwischen zwei Ladungen

1.3 Energie

Bei physikalischen Prozessen bleibt die Gesamtmenge Energie im betrach-
teten System und der Umgebung immer erhalten!

* Energie kann umgeformt werden aber nicht verloren gehen

* Warme kann nicht verlustfrei in andere Energieformen umgewandelt

werden

| Name ______| Energie Bemerkungen

Potentielle Energie
einer Masse im E_ .. =mgh
Schwerefeld der Erde

Kinetische Energie v
Ey=m—
2
Federenergie
° By, =k L)
spring 2
Potentielle Energie _
einer Ladung bei E9°'-*-9°‘““9 =uQ

einer Spannung.
Warme E

therm

m: Masse [kg]
g: 9.81 [ms?]
h: Héhe [m]

m: Masse [kg]
v Geschwindigkeit [ms™"]
2: Zahl

k : Federkonstante [Nm™"]
L: Ruhelange [m]
(x—L): Auslenkung [m]
Q: Ladung [C]

U: Spannung [V]

Abbildung 3: Energieformen



AFEpech, = Frs >0 (wenn s schiebt) | AEecn = —F-s <0 (wenn s bremst)
(8)

Equation 8: Coulombkraft zwischen zwei Ladungen (in Joule (J =
kgm?/s?

2 Vorlesung 2: Veranderungsrate, Leistung,
Strom

2.1 Verdnderungsrate

Das Zukiinftige Verhalten eines Systems + Umwelt ist vollstindig definiert
aus momentanem Zustand. Zusétzliche Info (Bsp wie Zustand erreicht wur-
de) ist nicht nétig. = Die Natur ist nicht nachttragend. (Verdnderung lasst
sich aus Momentanem Zustand bestimmen) = Ziel der Physik

. Vernderungsrate der Groesse
Veraenderungsrate einer Groesse =

Zeit in der die Veraenderung statt findet

C))
Equation 9: Verdnderungsrate in X/t oder f(t) = df /dt

Zwei Arten um Auf Verdnderungsrate zu kommen:

* Verdnderungsrate einer Funktion ist gegeben

* Aus dem Momentanen Zustand des Systems soll Verdnderungsrate er-
mittelt werden (mit Hilfe von Physikalischen Gesetzen) = Diff. Glei-
chungen

Beispiele fiir Veranderungraten Gleichungen

* Normaler Anstieg: S(to + 12) = S(tg) + 12 % Rate
e Zerfal: AN ~ —Nund AN ~ —NAt =4I = —aN

* Diverse Weitere... Badewanne Befiillen und entleeren gleichzeitig, ...

2.2 Strome
AVfTank dVTank'
IVRohr' = At = dt =1y = AQueTschnittvLaenge Strom (10)

Equation 10: Volumenstrom

Definiton Strom

* Wenn nun Fliache A pro Zeiteinheit betrachtet wird wieviel positive
Ladung hindurchgeht ist dies der elektrische Strom.

* Dafiir wird Referenzrichtung benétigt; Strom positiv oder negativ =
Parallel oder Entgegen Referenzrichtung (spielt fiir aktuell fliessenden
Strom keine Rolle nur fiir Negativ / Positiv)

 Strom ist theoretisch aus Positiven Ladungstrédgern zsmgesetzt, da his-
torisch so definiert (technische Stromrichtung ist entgegengesetzt (da
Elektronen))

* Einheit des Strom ist Ampere (A)

* Wenn eine Menge X einer Substanz von A nach B fliesst verdndert
sich dessen Potentielle Energie = Potential = Energie Pro X; Poten-
tialdifferenz = Energiednderung pro X bei Transport von A nach B =
AEpor = X - (¢s(A) — ¢5(B))

Definition Leistung

* Energiespeicher mit Menge E(t), Energiestrom = Energieverdnderung
pro Zeitintervall = Leistung

. ‘% = Ig (Ref. Richtung ist Positiv Richtung Speicher)



* Leistung kann Aufgennommen oder Abgegeben werden
* Einheit = Watt (W) = Joule pro Sekunde

* oft wird kWh verwendet (1kWh = 3.6-10Ws = 3.6-105J = 1000 W
wihrend 1 Stunde

— Energiecaenderung _ EE .
o P = =pgenneeritd = Potentialdif ferenz(U) - Strom

Definition Widerstand

* Stromfluss wird durch Widerstand gehindert.

* Widerstiande fiihren zu Spannungsabfall, konnen aber keine Ladung
Speichern (keinen Strom)

¢ Einheit ist Ohm ()

I = = (11D

Equation 11: Ohm’sches Gesetz

P=1Ug (12)

Equation 12: Leistung an einem Widerstand (Ladungen fallen eine Span-
nung U hinunter)

2.3 Batterien

Aufbau Batterie Batterie ist ein Gerdt das Ladungsungleichgewichte er-
zeugt. Hat 2 Pole an denen durch Chem. Reaktion die Konzentration der
freien Elektronen erhoht wird. Wenn dann Strom dazwischen fliesst, wird
Ladungsgleichgewicht bereits nach kurzer Zeit wieder hergestellt. Zwi-
schen Polen herrscht Potentialdiff. U, die auch davon Abhingt wie schnell
die Ladungsgleichgewichte wieder ausgeglichen werden kénnen.

Ideale Batterie Hat immer dieselbe Klemmenspannung (= Spannung
zwischen den Polen unabhéngig welcherr Strom fliesst. Dann wére der Ver-
brauchswiderstand gegeben durch: I = % (nicht realistisch)

Reale Batterie Grundsitzlich: Ideale Batterie + fester Innenwiderstand

R;,, (Ndherung) Urst = Uy — [R;, und P = ﬁ%

3 Vorlesung 3 + 4: Analoge Schaltungen 1 & 2

Perspektiven: Was ist eine Schaltung

Funktionale Perspektive: Logische Schaltungen (Bitsequenz zu Output-
sequenz) / Analoge Schaltungen (Dynamisches Signal zu Outputsi-
gnal)

Physikalische Perspektive: Zeigt wie ein System gebaut werden kann

Energetische Perspektive: Gerédte (Lasten) an Energiequellen: Wieviel
Energie und wie kann diese Optimal eingesetzt werden.

3.1 Schaltungen
Schaltpléane Konventionen

¢ Schaltungen bestehen aus Drahten miteinander verbundene Elektro-
nische Komponenten

* Fiir Spannungsquellen ist Spannungsrichtung # Stromrichtung, fiir al-
le Komponenten ist Spannungsrichtung = Stromrichtung

¢ Knoten: ein Punkt wo mehrere Driahte zsm kommen
* Knotensatz: ) I,, = 0 n ist mit Knoten verbunden

* Masche / Schlaufe: Irgendein Weg der durch Drihte und Bauelemen-
te wieder zu Ausgangspunkt fiihrt.

* Maschensatz: > U, = 0 n gehort zu einer Schlaufe (solange keine
elektromagnetischen Felder)



Widerstand eines Kabels Gilt fiir Gleichstrome: Rpeitung =

Linm

PSpezifischerWiderstand AQuerschnitt Flacche

Ersatzwiderstinde

* Serieschaltung: R = Ry + R»

* Parallelschaltung: + = 1R; + 1R;

3.2 Komponenten

Ideale (b « Es gibt leider verschiedene

Spannungsquelle Standards und die Symbole kénnen
abweichen.

Ideale Stromquelle é + Es gibt diverse Subtypen von

Transistoren und Dioden. & Die

Widerstand —{ 1 prechenden Diag sind
Variationen der gezeigten Symbole
Kapazitat % }—

Induktivitat ——- -
Diode 312
Transistor (Bsp.£) L@)
Schalter Darstellung im
. — —_—— ——
(auch: «Schliesser») «offen» «ZU» Simulationstool «Tina»

Abbildung 4: Schaltymbole

3.2.1 Kondensatoren
* Besteht (hauptsichlich) aus 2 Metallplaten

* Durch Strom I wird Ladung in Platte gepumpt und aus anderer Platte
abgesogen. Dadurch entsteht maximal Spannung U

* Zusammenhang zwischen Ladung und Spannung eines Kondensators
ist Linear CU = Q mit C ist Kapazitét [Farad F]

3.2.

3.2.

T -1~
U A “ 4. [ A~ -~
— p—p" il VA g
/ o 1\ Vi Ao
’ AN N ALYV
_ o [a— — - & |II \ \
o — 41— \ I \;

2 Spulen

Wird ein Draht von Strom durchflossen entsteht ein Magnetfeld.

Je stirker der Strom desto Grosser das Magnetfeld

Das Magnetfeld enthélt Energie (hochfahren des Magnetfelds benétigt
Energie)

Veranderung der Stromstéarke (= Widerstand) Uber der Spule ent-
steht Spannung

Induktivitdt (Henry [HDU, = L4

3 RC- und LC-Schaltung

Zeitkonstante 7 der Exponentiellen Vorgéange
7 = R - C in RC-Schaltung

LC-Schaltung mit Spule: Schaukel Prinzip immer wenn Ladungen neu-
tral im Kondensator wird Strom geflossen sein der Spule aufgebaut hat,
und Riickbau der Spule 14dt Kondensator wieder auf.

Abbildung 5: Tau Berechnung: Je Nach Kurve unterschiedliche Formel.

Ungedampfter Schwingkreis (= LC-Schaltung):

- Frequenz f = ﬁ

— Periode T' = 27V LC

Gedampfter Schwingkreis (= Realer Schwingkreis)

2L

~ Dampfung 7 = 77



3.2.4 Ubungen zu RC /LC

Zeitkonstante: T = 0.37(= 1 - 7) - I;pq,) (0.37 einzeichnen und Wert aus
Grafik auslesen)

Kapazitat: ¢ = 4 Bei m Inputkanélen gibt es 2 mogliche Inputkombi-
nationen (Jede Inputsequenz kann als Bitsequenz der Linge m dargestellt
werden). Fiir jeden der moglichen 2™ Inputs gibt es einen Output Rx, wel-
cher entweder gleich null oder eins ist. Das Resultat jeder Rechnung kann
also als eine Bitfolge aus 2™ Bits dargestellt werden.

Damit ist klar: Es gibt 22" solche Bitfolgen und damit 22" mégliche logische
Schaltungen mit m Inputkanélen und einem Outputkanal.

3.2.5 Dioden

Einbahnstrasse fiir Strom, (Elektronisches Bauteil das Strom nur in 1 Rich-
tung hindurchlésst)

3.2.6 Transistoren

ZBsp: 2 Dioden gekoppelt. = ob Strom durch einen Transistor fliesst hangt
von der Grosse der Spannung an der Base (Mittleren Elektronen ab) Tran-
sitoren konnen als Schalter oder einfach Verstéarker dienen.

e 8,
Collector

Abbildung 6: Transistor

3.2.7 Gedopte Halbleiter

Frei Bewegliche Atome (Atome mit ,,Zu viel“oder ,,Zu wenigen“Elektronen)
= Halbleiter Elektron zu wenig = Lochleiter (verhalten sich wie Luftbla-
sen im Wasser) = fiithrt zu Elektronen Bewegung, falls Loch und Positi-
ver Ladungstrédger aufeinandertreffen kann es zu Annihilation (auffressen)
kommen

3.3 Strom aus Steckdose

3.3.1 Netzebenen

Hochspannung direkt zum Haus wére gefahrlich, daher in der Schweiz 4
Netzebenen (4 Verschiedene Spannungsebenen), gekoppelt durch Trans-
formatoren: Vorteile der Hochspannung ohne Nachteile bei Hausanschliis-
sen.

3.3.2 Drehstrom

Phasenverschoben um 120° (3 Aussenleiter (Spannung von 400 V)) und
dazu Wechselspannung von 230 V mit Neutralleiter

Generator/
Transformator
Y u

Aussenleiter

L2 Neutralleiter
13 /
= — N Schutzleiter
| 3 PE = Protective Earth
I PEN = Protective Earth Neutral

r
| Verbraucher |

Betriebserder Anlagenerder

Abbildung 7: Schaltplan Hausanschluss

3.3.3 Wieso Hochspannung

Je grosser Uy desto kleiner der relative Leistungsverlust der Leitung % =

RPy
Uy

mit R = p&



Die Verlustleistung am Kabel betrigt P ss = R.I? = RC% [Poss = Ge-
samtleistung, R. = Widerstand Kabel]

Wie gross ist der Verlust im Kabel, wenn die Ubertragungsspannung (Der
Spannungsabfall {iber Kabel und Last) 30 KV betragt? P,y = Uirl = I =
% Die Verlustleistung am Kabel betrigt Pj,ss = R.I? = 13.3W

3.3.4 Erdung

Bringt etwas, da wir selbst geerdet sind, Spannung ist Potentialdifferenz dh.
Energie welche frei wird wenn Ladung die Spannung hinunterfallt. Also
hoffentlich nichts.

3.3.5 Gefahren durch Strom

Kommt auf Stirke an, schnell todlich.

3.4 Sicherungen gegen Uberlast

Kurzschliisse Niederohmige Verbindung zw. zwei Punkten zwischen de-
nen eine Spannng herrscht.

Erdschliisse Spezielle Form von Kurzschliissen, Verbindungen zur Erde
Korperschliisse Erdschliisse durch einen Menschen

Uberstrome Werden normalerweise als grosse Strome von Sicherungen er-
kannt und unterbrochen.

Schmelzsicherungen (deprecated), Leistungsschutzschalter
Sicherungen

4 Vorlesung 5: Digitaltechnik

Diese werden dann verkniipft um Komplizierte Operationen zu erledigen
(Bsp Addierer), Schaltung mit XOR (Transistor) Fiir Schaltungen mit Ge-
déchtnisfunktion werden Flipflops eingesetzt.

Gatter  IEC-Norm (Europa) ANSLS (USA)  Wahrheltstabell
NOT 1

A
A— b-v A—I>o—out ? H
J B Y
AND A & A out o
Y B 5
B— 1 1 1
OR a— =1 A ot A s )
Y B O T
B — 1 1
NAND LT g A . A 2 Y
P~Y B ou O
B— 1 1 [
NOR A— 2zl A t oo |1
—v B ou 1 0
B— \ !
XOR - I
A— =1 A 0 0
— out
Y BiD_ R T I
i

B —

Abbildung 8: Logikgatter Symbole

5 Vorlesung 6: Digitale Schaltungen, Parasitire
Effekte, Glitches

5.1 KV-Diagramm (Karnaugh-Veitch Map)

Erstellen einer Schaltung aus der Wahrheitstabelle (ohne Raten)

1. Eintragen der Werte aus der Wahrheitstabelle in speziell Angeordnetes
Viereck (immer vorne 0 oder vorne 1 ist Sortiert) (Siehe Bild A = 1,
A’=0, ebenso B und B’ Cund C, ...)

2. Alle Felder Einrahmen die eine 1 enthalten (moglichst grosse Rahmen)

* Kantenldnge 3 ist nicht erlaubt

* Felder diirfen iiber kante hinausgehen und auf anderen Seite fort-
gesetzt werden (Siehe Bild griiner Rahmen)

* Es gibt nicht immer nur 1 Losung
3. Fiir jeden Rahmen wird ein AND Gatter aufgefiihrt (mit dem alle diese

Inputs im Rahmen verbunden werden) und alle Outputs der AND’s
werden mit OR-Gatter zusammengefiihrt. = Fiihrt zu DNF

4. Falls ein Teil der Wahrheitstabelle nicht Relevant ist wird X (Don’t
Care) eingesetzt. Dies darf als 1 Gezahlt (eingerahmt werden)
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Abbildung 1: KV-Diagramme. Leer (links), mit Walwheitstabelle (mitte), mit Rahmen (rechis).

Abbildung 9: KV Diagramm Beispiel

5.2 Parasitare Einfliisse
Fehler passieren da:

* Jedes Gatter hat aufgrund der Isolierenden Schicht im Transistor eine
Eingangskapazitét

¢ Jedes Gatter hat einen Innenwiderstand

* Das Fiihrt zu Schaltungsverzogerungen (je 10ns) (vorallem Eingang-
schaltung)

* Signale kénnen Schwingen falls Induktivitit vorliegt

* Besonders hohe Frequenzen (Steilen Flanken) konnen zu Fehlschal-
tungen fiihren indem sich ein Signal einer Leitung auf eine Andere
Leitung einkoppelt (cross talk)

5.3 Reale Signale auf der Zeitachse ("Glitches", "Timing
Hazards")

Dies sind Fehler die durch oben genannte Parasitdre Einfliisse Passieren
was bewirkt dass die Kurven des Schaltungsdiagramms nicht schon Recht-
eckig sind sondern wellenférmigl gezackt was zu fehlern / unklarheiten =
Glitches / Timing Hazards fiihrt.

10

5.3.1 Beurteilung der Signalintegritit mit Augendiagrammen

Wenn die Bitsequenzen alle Ubereinandergelegt werden (Osziloskop) kann
festgestellt werden wie gut sie aufeinanderpassen. Wenn dann noch viel
Platz dazwischen ist, ist das Auge weit get6ffnet und die Chance auf Glitches
klein.

5.3.2 Glitch-Free-Design

Das Auftreten von Glitches wird verhindert indem Bauteile eingefiihrt wer-
den, die Gleiche Laufzeiten aller Signale erzwingen (bsp D-FlipFlops...)

6 Vorlesung 7: Elektrische und Magnetische
Felder
6.1 Ladungen

* Grosse Ladungsungleichgewichte gibt es in der Natur selten (ausser
bei Gewittern)

¢ Die Meisten Molekiile sind Polar (an einer Stelle Positiv, an einer an-
deren Negativ geladen) = Loslichkeitsverhalten (bsp Hitze im Mund
bei Schirfe)

6.2 Das Elektrische Feld
F = qE(t) (13)
Equation 13: Feldkraft mit E = Elektrisches Feld der Ladung Q

6.3 Physikalische Felder

Jedem Raumpunkt wird ein Vektor zugeordnet der Von Raum und Zeit
abhéngt, daraus entstehen Pfeilfelder (Vektorfelder)



6.4 Elektrische und Magnetische Felder

Elektrodynamik: Elektrisches Feld und Magnetisches Feld: Die Felder der
einzelnen Quellen kénnen als Vektorsumme addiert werden (Superpositi-
onsprinzip)

6.4.1 Elektrisches Feld E(7,t)

* Newton pro Coulomb [N/C], oder Volt pro Meter [V/m], oder
kg/(ms3A)

* Wird erzeugt durch: Ladung, Zeitlich verdnderliche Magnetische Fel-
der

6.4.2 Magnetisches Feld B(7,t)
* Tesla, kg/(s C)
* Wird erzeugt durch: Strome, Zeitlich verénderliche Elektrische Felder

* Magnete haben keinen Einfluss auf ruhende Ladungen, nur auf Beweg-
te: Die Lorentz-Kraft F;, = qv x B [V = Geschwindigkeit]

« Wenn ¢ senkrecht auf B und B = konst. dann ist die Ladung eine
Kreisbahn. = m = 2 mit [r = Radius der Kreisbahn, m = Masse

eines Teilchens, q= Ladung eines Teilchens, B = |B|]

6.5 Elektromagnetische Kraft und Feldenergie

Elektrisches Feld E(7) + Magnetisches Feld B(7):
Darauf wirkt die gesamte Elektrische Kraft F' = q(E(7) + 7 x B(7))
Dazu gehort die Energie mit der Energiedichte w [w = Energie pro Volu-
men]:
- - 2 = = = 2 =
w=9LE -E+ 9B B=2|E]”+ < |B]
Damit ist die Energie U in Volumen {2:
U= fQ wdV
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6.6 Magnete

* Magnete haben immer einen Nord und einen Siidpol = Dipole

* bei Spaltung eines Magnets entsteht ein Neuer (Schwécherer) Nord
und Siidpol

* Magnetfeld der Erde ist Konsequenz aus Konventionsphdnomen (Aus-
dehnung von Warmen Zonen, Zsmziehen von Kalten), der Nord / Siid-
pol der Erde hat sich iiber die Zeit schon oft gedreht. (Magnetfeld der
Erde lenkt auch Partikelschauer der Sonne ab)

6.7 Motoren und Generatoren

Rechte Hand Regel: Daumen Pos. Ladung, Zeigfing. Magnetfeld, Mittel-
fing. Lorentzkraft

6.7.1 Generatoren

Ein Generator ist das Gegenteil eines Motors (erzeugt Mechanische Ener-
gie aus Elektrischer), eine Leitung wird durch ein Magnetfeld gefiihrt und
dreht sich darin (durch Mechanische Energie), durch die verschiedene An-
ziehung der Magnete. => Wechselstrom.

Z

Abbildung 10: Generator

6.7.2 Motoren

Elektronen fliessen angetrieben durch eine dussere Spannungsquelle. Das
Magnetfeld darumherum fiihrt zu einer Kraft senkrecht zu den Leiterbah-
nen un damit zu einer Bewegung des Leiters. Wenn sich die Leiterbahn



nicht mehr weiterbewegen wiirde, wird die Stromrichtung gewechselt. =>
Drehung der Achse => Mechanische Energie

L) & @
™ — o —

. «
+ = + = N * - + -

Fig. 26 Anderugn der Stromrichtung durch Kopplung via eines Schleifkontaktes

Abbildung 11: Motor

7 Vorlesung 9: Elektrodynamik 1

7.1 Arbeitsintegrale / Linienintegrale

Pfad wird in Einzelteile zerlegt, die Arbeit fiir die Einzelteile berechnet
und summiert = Anndherung an Integral

Allgemein W = [. F'- d7 mit §(s)= [=7(s) Pfad der Kurve] = | 7,(s)

Bei einem Kreis fv F - dy = 2mr|U]|

Bei einem Rechteck fv F. dy = aU; — aUn [mit Vektoren Parallel zur
Schlaufe und 1 und n der Grésste und kleinste jeweils bei Seite a und bei

c]

Spannung iiber einem Pfad U(y) = fW E - d7 [mit E = E-Feld]

Integral iiber eine Dichte Q = [, pdV/
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Fluss durch Eine Fliche U * Fliche

7.2 Maxwellgleichungen
Bedingungen:

* Betrachtet im Vakuum (Dielektizitdt, Magnetisierung) wird vernach-
lassigt

* E = Elektrisches Feld [kg - m * s=3 - A~1] oder [V - m™!]

* B = Magnetisches Feld [N - m~!- A~1]

* p = Ladungsdichte [C - m ™3]

s j = Stromdichte [A - m?]

* €9 = Permittivitit des Vakuums = 8,85 % 107 12[A.s- V1. m~!
* ¢ = Lichtgeschwindigkeit = 2.99792458 * 108[m - s71]

* o = Permeabilitdt des Vakuums =1.26 « 1075[T - m - A~!]

* ¥ = geschlossene Flache

Q = Offene Flache

7.2.1 Folgerungen aus den Maxwell Gleichungen

Columb Gesetz

Magnetische Ladungen gibt es nicht. Magnetische Feldlinien bilden immer
Schlaufen.

Elektrische Ladungen von Verschiedenen E-Feldern konnen einzeln be-
rechnet und addiert werden

Strome erzeugen Magnetfelder die den Strom umkreisen (Rechte Hand
Regel)



N

Gauss'sches Gesetz: Der Fluss des elektrischen Feldes E
P durch eine geschlossene Flache X ist gleich dem
P (2)= [Lav integral aber die Ladungsdichte p / &, innerhalb von
v %o Z, also gleich der von I eingeschlossenen Ladung Q geteilt
durch &,.

Der Fluss des magnetischen Feldes B durch eine
Dy (X)=0 geschlossene Flache I ist gleich 0.

Faraday'sches Gesetz: Das Linienintegral des elektrischen
_ d Feldes E Uber eine Kurve y ist gleich der zeitlichen Anderung
IE‘UJ = *ad)g(ﬂ) des iven Flusses des i Feldes durch eine
7 von y berandete Flache Q.

- d Das Linienintegral des magnetischen Feldes B uber eine

B-d7 = 4 ®(Q)+ t1.6.—D_(Q Kurve y ist gleich der zeitlichen Anderung des Flusses des
.‘ V=M l( )+ oo dt £ @) elektrischen Feldes (mal p,¢,) durch eine von y berandete
r Flache 0 plus dem Fluss der Stromdichte durch Q2 mal jz,

Abbildung 12: Maxwell Gleichungen

7.3 Spule

Wird ein Draht zu einer Spule gewickelt addieren sich die Felder der
Drahtstiicke. (Verstiarkt noch zusitzlich durch den Eisenkern: B =
MTHO%I[I = Strom, N = Anz.Windungen, L = Lnge,uy = 1.2567
10=%kgmC =2, u, = Permeabilittszahlder Spulen fllung)

7.4 Induktion

(Faraday...): Ujpg = — 4@ 5(A)
Drehgeschwindikeit:0(t) = wt[w = konst.]

Dabei dreht sich Flache A:

Uinda = ABwsin(wt) mit [B = Stirke des Magnetfelds]

7.5 Transformator

UL _ N1 _I2 ionall
s = N3 = 71 Proportional!

Uina(t) = =N 4| A|| Beos(wt) = N ABwsin(wt)
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8 Vorlesung 10: Elektromagnetische Wellen

8.1 Elektromagnetische Strahlung

Ladung kann E-Feld erzeugen, Strom kann B-Feld erzeugen, zeitlich

Verédnderliche B-Feld kann E-Feld erzeugen

Qualitativ

1. Zeitlich Verdnderliche Ladungsverteilungen/ Strome :

2. Erzeugen zeitlich verénderliche E- und B-Felder (Primérfelder (1. und

4. Maxwellgleichung))

3. Diese erzeugen weitere Felder ((Sekundarfelder (3. und 4. Maxwell-

gleichung))

4. Das zeitlich verdnderliche sekundéire E-Feld induziert ein B-Feld, die-

ses generiert wiederum ein E-Feld ...

5. Elektromagnetische Welle entsteht

Das B - Feld steht senkrecht auf
dem - Feld. Es bildet "Ringe"

um die Dipolantenne.

Eine Stabantenne strahit
nicht in alle Richtungen
gleich stark (Wir ersparen
Ihnen die recht komplizierte
Rechung). Wenn die
Antenne senkrecht

ist, strahit

Eine Dipolantenne sendet nicht in alle Richtungen gleich stark!

Antenne strahit vor allem

(a) Dipolstrahlung

8.1.1 Dipolsender Wirkungsgrad

Abbildung 13: Beispiele

die Antenne vor Allem in
horizontaler Richtung.
Das ist auch ok,
schliesslich wollen Sie
keine Energie in den
‘Weltraum pumpen.

(b) Stabantenne

Um die Dipolantenne Entsteht ein E-Feld, dieses wirkt natiirlich auch auf
die Ladungen in der Antenne und treibt diese wieder zuriick. (Ein Teil der



ins Feld transportierten Energie fliesst wieder ins Feld zuriick).

erkungsgrad h < ’2\ = u = v—ut ~ /\h; [mit Maximaler Effizienz fiir
= 2h]

Das ware in der Praxis sehr hoch, das heisst mit hoher Frequenz senden

und Amplitude variieren.

8.2 Wellengleichung

Wellengleichung: 2 655 = asyE;

M. Lésung (jede 2x Ableitbare Funktion d. Form) : E, (y,t) = E.(2n ft—ky)
Diese hat die Lésung [ falls c —Qf—”] = E,(y,t) = Egpsin(2rft — ky) Im
Vakuum ist die Ausbreitungsgeschwindkeit ¢ = Lichtgeschwindigkeit =
[299792458 m/s]

Facts tiber Wellen

* Im Vakuum interagieren 2 Wellengleichungen nicht miteinander das
heisst die Summe ist wieder die einzelnen Wellengleichungen

* Es gibt aber dennoch Konstruktive / Destruktive Interferenz (Bsp Dop-
pelspalt).

* An einem Hindernis wird die Welle gestreut (Diffraktion)

* Ebenso wird die Welle gebrochen (dndert die Richtung) wenn sie Auf
Materie trifft.

Zzzgg; = ¢t = 12 [c = Lichtgeschwindigkeit des Materials i, n = Bre-

chungsindex des Materials i]

Rechnungen dazu

2 2
* Intensitat: I,,, = E;ﬁ” = Qf;io = ;ﬁg (=> Amplitutde kann hier auch

berechnet werden)

. . E?
* Druck auf Leichtbewegliche Ladungen: P, = fe= = ’ggfo" = 33 =
B3

2p0
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[ ELECTROMAGNETIC RADIATION SPECTRUM i |
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Abbildung 14: Electromagnetic Spectrum

Mit 4 = Magnetische Feldkonstante siehe GED Summary Ende

9 Vorlesung 11: Thermische Strahlung

* Tiefste Temperatur: -273.15C = 0K

e TinKelvin = Tin C + 273.15

Alle Objekte mit einer Temperatur grosser als 0 K strahlen.

* ab einigen 100° beginnt man diese Strahlung visuell zu sehen.

9.1 Intensitdt (= Strahlungsstromdichte)

Wieviel Energie/Zeit fliesst irgwo im Raum durch Einheitsfliche (senkrecht

zur Stromrichtung):

Intensitaet = %

» Makroskopische (von Auge sichtbare) physikalische Objekte strahlen
permanent Energie ab, absorbieren aber auch Warmestrahlung von der
Umgebung.



* Wenn die Objekte ihre Temperatur nicht verdndern (abgestrahlte =
absorbierte Energie) sind sie im thermisch stationidren Zustand

* zusétzlich wenn es einzig Wiarmeenergie aufnimmt/abgibt ist es im
thermischen Gleichgewicht (muss nicht auch thermisch stationér
sein dafiir)

9.2 Elektromagnetische Wellen

* Elektromagnetische Strahlung ist aus Wellen zusammengesetzt

* Elektromagnetische Wellen kénnen durch Wellenldnge A\ charakteri-
siert werden

e Zudem gilt: ¢ = A - f = A - v mit [f = v[niih] = Frequenz, ¢ =
Lichtgeschwindigkeit]

e c=3x10%m/s

* Energie eines Photons der Frequenz v: E = hv mit [h = Planck’sche
Konstante = 6,626 x 10734 Js]

* Rotes Licht hat grossere Wellenldnge aber kleinere Frequenz als blaues
Licht.

v 8 G fvio R
.

Color | Wavelength = Frequency  Photon energy

violet ' 380-450 nm | 668-789 THz | 2.75-3.26 eV
blue | 450-495 nm | 606-668 THz | 2.50-2.75 eV

green  495-570 nm | 526-606 THz | 2.17-2.50 eV

yellow | 570-590 nm | 508-526 THz | 2.10-2.17 eV

orange | 590-620 nm | 484-508 THz | 2.00-2.10 eV
red | 620-750 nm | 400-484 THz | 1.65-2.00 eV

Abbildung 15: Frequenzen Licht
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9.3 Absorbtion und Reflektion

Undurchsichtiger Korper: => Alles auftreffende Licht wird entwder ge-
schluckt oder reflektiert.

Absorptionskoeffizient: (Bruchteil der Absorbiert wird)= «
Reflektionskoeffizient: (Bruchteil der Reflektiert wird)=p=1— «
Schwarzer Strahler: Korper mit Reflektionsgrad p = 0 und Absorptions-
grad o = 1 Fiir alle Frequenzen.

=> Jeder Korper mit Temperatur T strahlt einen Mix von Elektromagneti-
schen Wellen ab, der von der Temperatur aber nicht der Struktur / Material
des Korpers abhéangt (daher fiir Schwarzer Strahler gleich). => Fiir jeden
Korper kann man temperaturabhingige Intensitét I(f, T) berechnen

9.4 Planck’sches Strahlungsgesetz, Wien’sches Verschie-
bungsgesetz

V3
I(v,T) = %%ekg,%_l (Frequenz)
I\T) = QhA’ECQ % (Wellenlidnge)
e 1

kT _

Mit [h = Planck’sche Konstante =6.626 x 10~34]

Daraus kann man schliessen:

* Je heisser ein Objekt desto grisser die Intensitdt der thermischen
Strahlung

* je heisser ein Objekt desto blauer die thermische Strahlung (= desto
kiirzer die Wellenldnge des hauptteils der Strahlung, bzw desto hoher
die Frequenz)

2. Folgerung: Wien’sches Verschiebunngsgesetz \,,.. = % mit [b =
2.8978 * 1073 m K]

(liegt im Griinen bereich aber durch Anteile von rot & blau nehmen wir es
trotzdem als weiss wahr)



Radiated Power Density
Planck Law

>
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Abbildung 16: Planck’sches Gesetz

9.5 Stefan-Boltzmann Gesetz

Abgegebe Leistung einer ebenen, Schwarzstrahler-Fliche A: P = 0 AT*
mit [0 = 5.67 * 10~8[W/(m?*K")]

Thermischer Energiefluss aus dem Korper: ILiperm =
T4

environemt

—% = cA(T* —

9.6 Klimaerwarmung

Sonne: schwarzer Strahler von ca. 5760K die auf eine Kugel mit Erdbahn-
radius verteilt werden. (dh. Temperatur auf Erde ca. 300K.) Treibhausgase
wie CO2 in der Atmosphére lassen hereinkommendes Licht ungehindert
durch, aber nicht ungehindert weg. Durch Vergrosserung der Treibhausga-
se andert sich Energiebilanz der Erde.

10 Vorlesung 12: Signale

10.1 Was ist ein Signal:

* Eine sich rdumlich (im Vakuum/Medium) ausbreitende Auslenkung
aus Grundzustand

* Kann zu Zeitpunkt ¢, erzeugt und zu Zeitpunkt ¢; an anderem Ort ge-
messen werden und auch am Erzeugungsort kann Auslenkung zeitlich
verdnderlich sein
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* Je nach Medium ist Geschwindigkeit, Verzerrung, Ddmpfung unter-
schiedlich

e MitT = % [A = Amplitude, T= Periode (s), f= v = Frequenz (s~1),
= Phasenverschiebung (von 2 form-gleichen Signalen aber verscho-

ben)]
A MAAA
SLALAARSIARAR)

Sinussignal Dreieckssignal

B e NN e

Ségezahnsignal Rechteckssignal

Abbildung 17: Verschiedene Signalformen

10.2 Wieso Sinussignale

* konnen einfach Hergestellt werden, kommen natiirlich oft fast vor
(Auslenkung einer Feder, eines Pendels)

* fiir unser Ohr sind Sinussignale = reine Tone, fiir unser Auge eine der
(reinen) Regenbogenfarben

* konnen mit einfacher Elektronischer Schaltung geddmpft/gefiltert
werden

* Jede periodische Funktion kann als Summe von Sinus und Cosinus
Funktionen dargestellt werden, die jeweils eine Losung der Wellen-
gleichung sind (sin(wt — kz) und cos(wt — kx), mit [w: Kreisfrequenz

=2rf])

10.2.1 Fourierzerlegung

Jede (praktisch relevante) periodische Funktion g kann als Summe
von Sinus- und Cosinusfunktionen dargestellt werden = Jedes



Audiosignal kan als Summe von reinen Tonen dargestellt werden
= Jedes sichtbare Elektromagnetische Signal kann als Summe von Regen-
bogenfarben dargestellt werden

10.2.2 Fouriertransformation

Periodische Funktion wird Dargestellt als Reihe mit Sinus und Cosinusther-
men und Koeffizienten (Fourierkoeffizienten) (= Sinus und Cosinusdarstel-
lung) ein Summand davon heisst Fourierkomponente, diese wird dann mit
ausgefeilten Algorithmen berechnet (Fouriertransformation)

10.3 Andere Darstellungen
10.3.1 Amplituden/Phasendastellung

Zu diskreten Frequenzen gehoren Fourierkoeffizienten, Amplituden und
Phasen. Die Amplitude kann als Funktion der Frequenz angegeben werden
= Spektrum.

10.3.2 Time/Frequency Domain Representation

Funktion als Funktion der Zeit (time domain representation) (enthalt die
selbe Information wie Spektrum (A4,, in g(t)) oder Phasendiagramm (yp,, in

g())

10.4 Reale Anwendung

Reale Signale sind keine Funktionen (in der Regel) sondern eine Serie von
Messwerten:

Trotzdem kann man Fouriertransformation durchfithren.

Falls das Signal nicht Periodisch ist, wird ein Periodisches Signal konstru-
iert. Dazu wird ein Teil des Signals dupliziert = periodisches Signal.
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Fourierkoefizienten ]
- a+ T
112 < 2ritt 12 2nint
g(t)= (— c e’ Ca= fj glt)e " dt
7 e 7) |
B
po e i] ' gttoostenti a,=c,+c_,
gu):[é]’ [2+ 3.5, costzatt) - b, sinzr)| o
\fJ L =1 J i

221 .
b, :l% : 'IIZ}gmsin(hfnt)dr b, =i(c,-c,)

2% )
Ann;;\hrne: a, :?]’ 7,8)cos @it A, =@+ b
o=

git)=2+ 3 A cos(2aft-p,) :
2 o b~ 2[ szttt ¢, = arctan(a, b,)

T: Periode der Funktion f(t) £ = %n a0 f=+—1

Abbildung 18: Fourierformeln, fiir Ausarbeitung der Algorithmen werden
Compl. Zahlen verwendet (nicht kénnen)

g(t)=g, = %ﬁ;’G"‘ exp(2rift,) G, = ig, exp(-2xift,)
N _ _ N — —
- %;Gs exp(27i (ST N N“T) - ;g, exp(—2m’—(sT N N“T)
t = (r—1T £ (s-1) Fourierkoeffizienten

r N 5 T

Frequenzen

Abbildung 19: Fouriertransformation mit einzelnen Punkten

10.4.1 Min/ Max

* Um Fourierkomponente einer tiefen Frequenz f,,;, zu bestimmen
muss mindestens wéihrend Zeitintervall T > 1/ f,,,;, gemessen werden

* Um Fourierkomponenten mit max Frequenz f,,,, zu rekonstruieren
muss mindesten diskrete Fouriertransformation an N > 2T f,,,,. Mess-
punkten durchgefiihrt werden (= Um Spektrum zw. Funktion bis zur
Frequenz f,,,, auszumessen muss man mind. doppelter Frequenz
messen)

— Wenn f,,4. nicht bekannt / oder mit tieferer Frequenz gemessen
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Wir beschranken uns auf den geraden Fall: N = 2n. Af - At
—_— Y

G, :Zi;g,exp(fZTI'sT1)t,) -G 1 g, = Gest O ’2(51'»'*‘(1 ss<n-1) 2 1 (14)
’iﬂ' o “;“"L"T,. b(/(G..;znGmu)_“(Sq, 1

0.~ 8+ Y. cosZ2(r- 146,502 1) |+a, 0086 -) Equation 14: Unschérfe (Fiir ein reines Signal (bsp Sinus) ~ = in Grossen-
—— f, S —

AlaiE T ordung von 1 (= Stellenanzahl etwa)

na
o, arccos(:—‘) . g(t)=a,+ > A cos(2zft - ,) +a,cos(at)
s s=1

von Schwingungen (Wellen) dargestellt da: Ausbreitungsgeschwindigkeit
Abbildung 20: Amplitude, Phase mit einzelnen Punkten (nur bei Gerader und Ddmpfungsgeschwindigkeit von Wellenldnge abhéngt. Und Signal pro
Anz. Messwerte) Welle analysiert werden kann.

* Daraus Folgt damit ein Ton als harmonsich empfunden wird muss Fre-

- sonst passiert Aliasing (= Alias-Effekt) = die Frequenzanteile quenz dominieren

werden tieferen Frequenzen zugeordnet e Frequenz der Grundschwingung dominiert = Signal muss lange genug

- = in der Analyse entstehen tiefe Schwingungen die im Original- sein

signal gar nicht vorhanden sind. - . , . .
gnatg * Instrumente mit Tiefen Tonen miissen lange Téne produzieren um gut

ZUu tonen

11 Vorlesung 13: Signale Teil 2’ und in Realitat * Je langer die Messzeit desto hoher die Auflésung im Spektrum

* bei Gegebener Anz. Messpunkte sinkt max. detektierbare Frequenz

11.1 Unschirfeprinzip

\ |
[ | '
o] | .
Blips ] Knall 4/‘ \L. .. X H
- il o gnen wgoon

Spektren

Spektren
(a) Blip: kurzes Signal das entsteht durch (b) Ein Knall: Je kirzer ein Knall desto T
An/Abdrehen einer Grundschwingung. breiter das Spektrum . . X . . . .
Je schmaler ein Blip desto breiter das Abbildung 22: Je steiler die Flanken eines Signals desto grosser der Antei
Spektrum. der hohen Frequenzen im Signal.

Abbildung 21: Beispiele

11.2 Realitéts Beispiele
Prinzip der Unschirfe: Je lokalisierter ein Signal in der Zeitdomaéne ist,

desto mehr Frequenzen braucht man zu seiner Darstellung, bzw. desto Absorbtion von Licht: I (z) = I ge> [I o = Intensitit bei x = 0, A =
delokalisierter ist es im Frequenzraum. Signale werden als Summen Materialkonstante]



Dispersion: (Phasengeschwindigkeit hdngt von Frequenz ab), die einzel-
nen Fourierkomponenten der Welle "zerfliessen’

Resonanz: Systeme werden durch dussere Anregung in Schwingung ver-
setzt, Anregung ist selbst eine Schwingung = Resonanz, Schwingung
die das System in Schwingung bringt = Resonanzfrequenz = Peak der
Schwingungsaufzeichung

Intensitét: Energie die Welle Pro Zeit und Fliche transportiert

Dezibel: (Hilfs-) Einheit um Intensitidten miteinander zu vergleichen, Un-
terschied Q = 10 - logw(%) dB

Schallintensitétspegel H: H = (10dB) - logio(;) mit [Ip = 10~ "2Wm ™2
Menschliche Horschwelle], nicht proportional zu Schallintensitét
Energieerhaltung (Intensitét): (Bsp Kugelwelle): I = --2-; und bei wenn

_ RinL
Ry, I; bekannt, folgt I, = i
2

Larm: (Signal, das fiir keinen Empfanger niitzlichen/verstandlichen Infor-
mationsgehalt hat) = idd (identically and indepentdetly distributed)
= Larm == A(t)
 Zufallsvariable A(t)
* Wahrscheinlichkeitsverteilung f. Zeitpunkte gleich

e Zufallswert zu einem Zeitpunkt A(¢;) unabhéngig von Wert zu
anderem Zeitpunkt

. . . Ps; Is; .
Signal to Noise Ratio: = SNR = }fN‘gflf’L = 15139?7’ und normalerweise
A2

auch = —ztenet

Noise
mit [P jeweils Mittlere Leistung Signal/Noise, I Intensitdt Si-
gnal/Noise, A Amplitude Signal/Noise]

Thermisches Rauschen: (Leerlaufspannung, die entsteht durch thermi-
sche Bewegungen der Ladungstriager): Uiermerfr VIR
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