Krafte
Definition: Eine Kraft verursacht Verédnderungen.

Zusammenhang Kraft und Beschleunigung (3. Newtonsches Gesetz):

F=md bzw. F=ma

Konstante Beschleunigung: Geschwindigkeit: v(t) =+ a{t —1g)

ort: 5(t) = s+ vo(t — o) + 2a(t — tp)?

Mechanik
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Definition
| |symboel Skalar/Vektor | Si-Einheit
ort LS Vektor m (Meter)
Zeit X Skalar s (Sekunde)
Geschwindigkeit v Vektor mis
Beschleunigung a Vektar mis?
Masse m Skalar kg (Kilogramm)
Kraft E Vektor N (Newton)
Energie E Skalar J (Joule)
Ladung Q Skalar C (Coulomb)
Spannung u Skalar vV (Volt)
Uy Sy + Uy
(t) = Us , 8(t) = Sy +vy -t
v, —g-t sz+vz-t—%g-t2

Energie
Name Formel Grossen | Konstanten
Potentielle Energie ei- Eyor = mygh m: Masse [kg]
ner Masse im Schwere- ; 2
feld der Erde g:9.81 ms
h: Hbhe [m]
Kinetische Energie E mi? m: Masse [kg]
=g v Geschwindigkeit [ms™]
Federenergie Bl (x-Ly k: Federkonstante [kg/s®]
: 2 L: Ruhelange der Feder [m]
x: Lange der Feder [m]
Potentielle Energie ei- Epore = Ug q: Ladung [C]
ner Ladung bei einer !
Spannung, U Spannung [V]
Wérme B v

v 2gh

Uaut

Physikalische Krafte
Vektorform «Zahlform» Grossen

Gravitations- _ o, mmy Fif . _ MMy m: Masse [kg}
kraft zwi- Fo= Yl Bl B T [
schen zwei T F,z: Kraft auf Masse m,, verursacht durch m,
Midsben # Position von Masse « [m]

ﬁ“’v rﬂnmmvonm,mm.

y =667 m-"%: Grawitationskonstante
Spezialfall: 0 Fe = mg m: Masse [kg]
Schwerkraft Fp= ( 0 ) 4 = 981 Erdbeschieunigung
auf der Erde —myg
Keaft zwi- R P& 4¢: Ladung i [C]
schen zwei PSS *M' ! 4meg T2 S 3 :
Ladungen Y m-ﬁ' *—J;-ﬁ F,;+ Kraft auf Ladung g, verursacht durch ¢
Coulomb- 7; Position von Ladung { [m]
Kraft

i i =.—',':-,_: Einheitsvektor von g, 2u ¢,

# = 8:859- 1072 Z: «Elekirische Feldkonstantes

Federkraft 2 E=—=k(x-1L F.: Federkraft [N]
Eerigion . || PR
|Z| k: Federkonstante [kg/s’)
L: Ruhelange der Feder [m]
X : Lange der Feder [m]

Xc

H(f):Um
« Xo=
e R
e C

= 1.

VR + X2,

2k =1200¢2,

1 . -
InfC is the capacitive reactance,

150 nF = 150 x 10 ? F,

Uin, = 1V (given in the problem).




Verdnderung
Veranderung der Grosse

Strom, Schaltungen

Leistung (P

Potentielle Energie eines Energietragers am Ort A

$s(A)

Gebiet

Menge des Energietragers

Energietrager

Energiedifferenz Potentialdifferenz

Gravitation auf Masse m AE = mghgs @(4) — ¢(B) = ghaisr
Erdoberflache
Elektrizitat Ladung g AE =Uq @(A)—@(B)=U

— Elektrische Spannung

I=Stromstirke R =Widerstand

-‘-I

Maschenregel: Summe der Spannungsabfille

Widerstande

Serien/Parallel-schaltung (P)
Serienschaltung:

R='A—

Uz _ 42
P - IUR = — = I R * Gesamtwiderstand: Rges = Ry + Ra.
Verlustleistung: « Strom konstant: T = %
= Wfd‘_w?mm’ IR_[ = L Parallelschaltung:
1 p = spezifischer Widerstand, [p] = 0+m

in einer geschlossenen Schleife ist null. Giltig
nur so lange keine dusseren Felder auftreten.
U0+U2+U6+U7+U8+U10=0
Us —

I = Linge des Leiters,[I] = m A * Gesamtwiderstand: ﬁ = R% + R%
A = Querschnittsflache des Leiters,[A] = m? + Beispiel: Rges = Rfiiljjgz .
LC-Schwingkreis ungedampft LCR-Schaltun
ar di
U‘fr‘ﬁ Ug LE
1 './_’r—ﬂ'\:f\. . - T T
| ! e Der gedampfte Schwingkreis
a_ | L schwingt mit einer Frequenz
@ g _ f und Periode T von
e dr B
| 1
l \j_f,/ c =
-
f _ 1 '\«_ /
= — — ; 2 v 2L
2w/ LC u=2 Zeitkonstante der Dampfung: 7 = 55
=g 1/e vonw

Us s

a Quelle
wird positiv gezahlt, wenn man von ihrem - zum + lduft.

. __ Energieéinderung _ Energieinderung Menge der Ladung S .St
Veranderungsrate = Zeiti 1 — " Zeitintervall  Menge der Ladung Zeitintervall pannung rom
eltlnterfa af Strome Potentialdifferenz Strom
Veranderungsrate einer Funktion: f(t) = Ef(t) = P Volumenstréme: [, = A x v Kein Umwandlungsprozess ist verlustfrei. Der Wirkungsgrad (1) gibt den Anteil der
Beispiel Geschwindigkeit und Beschleunigung: A: Querschnittsflache, v: Fliessgeschwindigkeit Eingangsleistung (Fiy) an, der in die gewlnschte Energieform (Poy) umgewandelt wird:
d ds d dv ; s — 44
v(t) = Es(t) — = a(t) = Ev(t) — = Elektrische Strome: | o - Pout
Elektrischer Strom | ist die Veranderungsrate der Ladung g P
Richtung Formeln (P) Kirchhoffsche Regeln Reale Batterien (P)
Technische Stromrichtung: positive Ladungstrager + zu - P= Leistung/“‘;_—‘“ﬁ\li: Spannung |Knotenregel: Summe aller ein- und ausge- Spannungsquelle U, mit Innenwider-
g g T N ETT— U R-I henden Strédme in einem Knoten ist null stand R;,
‘e‘ﬁ"ti’:@ﬁﬁl ‘ ‘s‘.;‘:;’:@':ﬁ‘ﬁ L—-1,—-13=0 Spannungsteilerformel:
A R
——» 1<0 — 150 ILL+15+1,=0 ULast=U0*&
LT ,@.,t sl (eesas® @To"'o TR Is Rin+Riast
cO%Ts (69 ¢ ao st ) eeoTT (g ST I *-j Maximale Leistungsabgabe:
Potential Riast

Prose = (Up)? ¥ ————
Last 0 (Rin + RLast)2
Optimal: P, = P; 4,11

Kondensat (P)
Eine Platte tragt die Ladung g, die andere

Platte die Ladung -g. Spannung U Uber
dem Kondensator. Kapazitit = C
C*xU=q

U | eeeeesesee

lf
Ue(t) = ? = Uy(1 - ee)
1(6) = ‘;—f = %e_R_rf.'

Zeitkonstante: T = R * C nach 5T 99%

Induktivitdten / Spulen (P)

Spannung liber Spule: U = L * %

Zeitkonstante: T = %

Spielen eine Rolle nur wenn sich der Strom dndert. Induktivitdt = L in Henry

3 t
U (t) = Uge LR I(t) = %{1 _e7T)




Sinuswelle S | Interferenz
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% bn:;ﬁg(t)m(zﬁﬁ'ﬂd, (rechts) ergibt. Oben ist die Darstellung in der «Time Domains, unten in der «Frequency Domainx.
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Das Spektrum eines Signals beschreibt die Verteilung seiner Energie Uber verschiedene Frequenzen. AT | LU L - et ¢ fow
1 2 i 4 5 ~ | SR i The ___-'. | | 2 T | ]
[EgAY Ter ' S ;
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i it 4[] _' | Abbildung 7: Superposition der beiden linken Signale zum rechten (in blau). Oberste Zeile: Konstruktive
. we Interferenz. Unterste Zeile: Destruktive Interferenz | Ausloschung. Mittlere Zeile: Phasenverschiebung.
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Transistoren
Grundlagen:

« Elektronisch gesteuerte Schalter, basierend auf Halbleitermaterialien.

* Fokus auf MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect

Transistors).
n-MOSFET:
« Drei Anschliisse: Gate, Drain, Source.

¢ Gate-Spannung steuert den Stromfluss zwischen Drain und Source.

« Einschalten: Gate-Source-Spannung Uberschreitet einen Schwellenwert.

Aufbau:

« |Isoliertes Gate durch Siliziumoxid.

* Positives Gate zieht Elektronen an, bildet einen leitenden Kanal.
p-MOSFET:

* Komplementéar zum n-MOSFET: Einschalten bei negativer Gate-Source-

Spannung.

N = ->richtung G

Digitaltechnik

Pull-up/Push-Pull

Pull-Up-Widerstand:

« Funktion: Sorgt dafur, dass der Ausgang bei sinem hochohmigen

Transistor in cen "High"-Zustand geht.

+ Machteil: Kentinuierlicher Stramfluss im eingeschalteten Zustand fithee zu

Energieverlust
* Anwendung: Oft bei Open-Drain-Konfigurationen.
Push-Pull-Ausgang:
+ Kombination aus n- und p-MOSFETs.
* Vorteile:
« Vermeidet Verlustleistung durch den Pull-Up-Widerstand.

« Ermiglicht aktives Schalien sowohl in den "High™- als auch in den

“Low*-Zustand.

» Hohere Belastbarkeit, da der Ausgang sowohl Strom liefern als auch

aufnehmen kann

= Machtel: Ausgangsspannung ist auf die Versorgungsspannung der

Logikfamilie beschrankt Da der Strom durch

den Pull-up-Widerstand gleich dem Strom durch die Last ist (weil
keine weiteren Stréme flieRen) Default = 1 bei pull up

Digitalsignal
Unterschiedliche Logikfamilien (TTL, CMOS etc.)
definieren Spannungsbereiche fiir Zustande "0"
und "1".
"Storspannungsabstand" (graue Zone) dient der e

Vermeidung von Fehlinterpretationen. E
C
B Low B High Vy, =Stdrspannungsabstand % I_ e
L Y
TTL 5V - CMOS 3,3V - CMOS ;

Glitches und Signalintegritat

Da jedes Gatter eine unerwiinschte Kapazitat und Induktion hat, brauchen die Sig-
nale Zeit, um umzuschalten und schwingen dabei.
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Halbleiter

b
999

Ein Elektron zu wenig: Ein Elektron zu viel:
P-Dotierung N-Dotierung
freie positiv geladene Lcher freie negativ geladene Elektronen
Dotierung:

- n-Dotierung: Einfligen von Elementen mit Gberschis-
sigen Elektronen (z. B. Phosphor).

- p-Dotierung: Einfligen von Elementen mit Elektronen-
mangel (z. B. Alumin ium), wodurch "L6-
cher" entstehen.

- Dotierte Halbleiter verhalten sich wie Metalle, jedoch
mit wenigen freien Ladungstragern.

Bewegung von Ladungstrigern:
- Elektronenbewegung und Scheinbewegung von L6-
chern unter Spannung.
- Technische Stromrichtung entspricht der Bewegung
der positiven Ladungen.

Elektrisch neutral

5 -t ] l _- i 2 -
1 a 5

Elngang  Ausgang

Augendiagramm

2 % Bei der Ubermittlung einer Bitsequenz kdnnen mit Hilfe eines Sampling-Oszil-

loskops alle Bits ibereinandergelegt werden. Diese Darstellung wird «Augendia-
gramm» genannt.

Links: Das Auge ist weit ge6ffnet. Rechts: Aufgrund unterschiedlicher Zeitverzoge-
rungen ist das Auge weniger weit gedffnet. Die blau gefillten Kurven unten miiss-
ten immer auf «0» bleiben, kdnnten aber als 1 gelesen werden.

pn-Ubergang:

Beim Kontakt von p- und n-dotiertem Halbleitermaterial ent-
steht eine Sperrschicht (depletion zone). Elektronen und Locher
annihilieren sich, wodurch ein Bereich ohne freie Ladungstrager
entsteht.

Verhalten unter Spannung:

Sperrschicht verbreitert sich: Positives Potential am n-Halblei-
ter.

Sperrschicht neutralisiert sich: Positives Potential am p-Halblei-
ter, Strom flief3t.

—_—
n-dotierter Halbleiter

=

p-dotierter Halbleiter

5 ® 5 @ olo 9 = @€
) * e c @ _ @
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¢ 0@ ’.e - L
® L ® o o

& freies Elekiron @ gebundenes negatives lon (Anion)

# freies Loch @ gebundenes positives |on (Kation)




Normen L . k S
Gatter |IEC-Norm (Europa) ANSI-Standard (USA) Wahrheitstabelle Ogl gatte r/ e n SO re n
NOT | 1 bs o A—DD—DU': A i ¥ Volladdierer
0 1
1 0 XOR —_—
AND A— & A : '3 ; A}
— Y out : : : (C. (A | B[S [C. h | 4\?\
5 — B 1 0 0 0 0 0 0 o0 G, —y :
1 1 1 I
= = ; 0 0 1 1 0 ND
— 1] 1 1
B — B 1 0 i 0 1 1 0 1 | :
1 1 i 7 7 Al T o AND S
A B Y
wo e, A e | e —
0 1 1
B— B gt 11 1 1 1 — --
i ! ! I Die Wahrheitstabelle kénnen wir mit Gatter implementieren.
NOR 5 A B Y
B & ¥ A ouk ; : .
5 — O B ' ! : D-Flip-Flop
1 1 0 DR
A B Y
XOR ] ] A A B Y i
s nuf 0 1 1 .
B — B 1 0 1 (metaktet)
1 1 0
Halbaddierer JK-Flip-Flop
« Funktion: Addiert zwei Bits. - Cj
« Wahrheitstabelle: ;} 1] Q-“.‘ '
1 0 1 (sot)
A B Summe (S) (bertrag (Cout) '1' 1 ‘('? reset)
] ] a ] (zetaktet)
b 1 1 0
; g ; 6 RS-Flip-Flop
1 1 0 1 S | Quu |
0 0 |Q |
: 1 [ 1 (se |
* Logik: 0 t. 1] _rr':lJ-r} |
* Summe (S): XOR-Gatter. 1 1 | Verboten | _
« Cout: AND-Gatter.
Klassifikation Sensoren Elektromagnetische Vertraglichkeit
Herausforderungen:

Nach physikalischen Effekten: . i . .
« Stdrkere elektromagnetische Kopplung durch Miniaturisierung.

« Beispiele: Piezoelektrischer Effekt, Induktion, Kapazital.
* Hochfrequente Stérabstrahlungen.
Nach Messgrofen:

» Geometrische Gréfen, mechanische Grafen, akustische GroBen. * Cross-Talk zwischen Leitungen.

Sensortypen: GegenmalBnahmen:

= Aktiv: Erzeugen elektrische Signale ohne externe Hilfsspannung (z. B. « Elektromagnetische Schirmung

piezoelektrische Sensoren).

5 : : e Filterung.
* Passiv: Bendtioen externe Hilfsspannuna (z. B. Ultraschallsensoren). 9




Gesetz von Coulomb

¢ =
FIQ
o %42 - Fo— 1 99,
R o 2 '"12 12 2 -
4meg |7yl 4mey 15 T
skalar

vektoriell ?‘-'2

Fyz: Kraft auf Ladung gy, verursacht durch Ladung g,

T
72l

Einheitsvektor von Ladung q, zu Ladung g,

Nz = ;
ist ansonsten

Zwischen Ladungen wirken Krafte: Zwei
ungleiche Ladungen ziehen sich an, gleiche .
Ladungen stossen sich ab. Die Coulombkraft

Gravitationskraft.

Elektrische und magnetische Felder

Tip =1 — Ty, 1z = |ty — 14

Magnetismus

Eigenschaften von Magneten

strukturell sehr &hnlich zur + Einheit: Tesla (T).

£, = B.B59 - 10712 ;—?; «Elektrische Feldkonstanten»

+ Wenn die Ladungen ruhen, sprechen wir von Elektrostatik.
» In der Elektrostatik sind die Kréafte gegeben durch das Gesetz von Coulomb.

« Magnete haben immer einen Nord- und Stidpol.
« Das magnetische Feld B beschreibt die Wirkung des Magneten:
¢ AuBerhalb des Magneten: Vom Nord- zum Stidpol.

Innerhalb des Magneten: Vom Stid- zum Nordpol.

Skalar/Kreuzprodukt
Skalarprodukt

@- b= a]|b] cos(¢)

* Ergibt einen Skalar (eine Zahl).

* Anwendung: Arbeit eines Kraftvektors entlang eines Weges

Kreuzprodukt
ik
axb=l|a, ay, a,
b, b, b

* Ergibt einen Vektor.

* Anwendung: Berechnung der Lorentz-Kraft.

Elektrisches Feld

Definition
« Ein elektrisches Feld E' beschreibt die Wirkung einer Ladung auf andere Ladungen in ihrer
Umgebung.

+ Mathematisch:

; 1 Q

= Ineii—rgpl 1@

* () Erzeugende Ladung.
« 7o: Position der Ladung.

« E: Kraft pro Probeladung.

Interpretation

. E‘ ist die Kraft 1_;" auf eine Probeladung gp, dividiert durch die GroBe dieser Ladung:
F= qu‘

Superpositionsprinzip

+ Wenn mehrere Ladungen vorhanden sind, tberlagern sich ihre elektrischen Felder vektoriell:
Egcsa\mt bt Z Ei
i

Beispiele
1. Elektrisches Feld einer Punktladung: Fir @ = 1 Cbeir = 1m:
= 11

F=_—— -

4d7ey 12

2. Blitzentladung: Ein Blitz ist die Entladung eines riesigen elektrischen Feldes zwischen Wolken

=8.99 x 10°N/C

und Erde.

Lorentz-Kraft
Die Lorentz-Kraft beschreibt die Kraft, die auf eine elektrisch geladene Teilchen wirkt, wenn es sich
durch ein Magnetfeld bewegt. Sie ist ein zentrales Konzept der Elektrodynamik und hat eine Vielzahl

von Anwendungen, z. B. in der Teilchenphysik, Elektromotoren und Massenspektrometern.

Definition:
Die Lorentz-Kraft wirkt auf eine Ladung g, die sich mit Geschwindigkeit ¥ durch ein Magnetfeld }}
bewegt:
Fr = q(7 x B)
Wichtige Eigenschaften:
1. Kraft wirkt senkrecht:
« Die Richtung der Lorentz-Kraft ist immer senkrecht zu ¥ (Bewegungsrichtung) und B
(Magnetfeldrichtung).

s Sie wird durch die Rechte-Hand-Regel bestimmt:

« Daumen: Richtung von ¥ (Bewegung der Ladung).
+ Zeigefinger: Richtung von J§ (Magnetfeld).
« Mittelfinger: Richtung der resultierenden ﬁ'{, (Kraft).

2. Feld hat keine Wirkung auf ruhende Ladungen:

o Wennd = 0, ist FL = 0. Ein Magnetfeld beeinflusst keine ruhenden Ladungen.

3. Bahnbewegung:
e Wennv L E (senkrecht), beschreibt die Ladung eine Kreisbahn mit Radius 7:

muv

T—q—B

s m:Masse der Ladung.

txB=1I-1xB

F

—4q

Elektromagnetische Kraft

Die elektromagnetische Kraft ist eine Kombination aus der elektrischen Kraft (durch ein elektrisches

Feld E‘) und der Lorentz-Kraft (durch ein Magnetfeld E).

Definition:
Die Gesamtkraft auf eine bewegte Ladung g in einem elektromagnetischen Feld lautet:
Fiimag = q(E + 7 x B)
Bestandteile:
1. Elektrische Kraft (qE):
« Wirkt entlang der Richtung des elektrischen Feldes E
» Kann Ladungen beschleunigen oder bremsen.
2. Magnetische Kraft (g(7 x 3)):
»  Wirkt senkrecht zur Bewegungsrichtung und zum Magnetfeld.

« Verandert nur die Richtung der Bewegung, nicht die Geschwindigkeit.

Wichtige Eigenschaften:
1. Die elektrische und die magnetische Kraft wirken oft gleichzeitig, beeinflussen jedoch
unterschiedliche Bewegungsparameter:
« E: Andert die Geschwindigkeit (Betrag der Geschwindigkeit).
. E: Andert die Richtung der Bewegung (bei senkrechter Geschwindigkeit).

2. In speziellen Fallen kénnen E und B so zusammenwirken, dass die Ladung stabilisiert wird, z. B

in einem elektromagnetischen Falle.
Unterschied Lorentz-Kraft vs. Elektromagnetische Kraft:

Elektromagnetische Kraft
Eund B

Aspekt Lorentz-Kraft

Felder Nur B

Einfluss auf Bewegung Richtungsénderung Geschwindigkeit und Richtung

Formel Py q(¥ x E) i;lmg q(E b7 x fi)
F  Kraft N E  Energie J [,  relative Permeabilitat
F  Elektrisches Feld vm? vV Volumen m? N Windungszahl

q  Lladung c T  Radius m L Spulenlinge m
B MagnetischesFeld T m Masse kg M Magnetisierung Am?
T Geschwindigkeit mst o Flachenladungsdichte Cm? x Suszeptibilitat

@  Energiedichte m? 0| Siem A




Satz von Gauss

Elektrodynamik

Integrale Form:

Differential:

Kreis = Rechteck "t 3| y Llinie
F Y . T 1| A Oberfliche m?
. J@)-di-2my 7 ol s [(U)-dy = al, — als I = T Durchflutungsgesetz
Y vt L] r  Radius m =5
M r—t h  Hihe m IyBod?:ﬂOl
lind 1 Eb - : -
. e e hene: Fluss des E — Feldes durch Q + Fluss der Stromdichte j durch O
’ - Yy iy
. Z = 2211:;3 o @ =anriy o @&=AU /H‘fr‘.‘ﬁﬁji — Linienintegral des B — Feldes uber eine Kurve y
- = A
= = ] Y A
= e [B-d; = m,/ TR / B.dg
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Linienintegral: Gerade Linien parallel oder senkrecht zum Feld

Quellenfreiheit magnetischer Felder

Die griine Schlaufe y besteht aus den vier geraden Linien A bis D. Steht das

Es gibt keine magnetischen Monopole, d. h., mag-

Plattenkondesator
Das elektrische Feld E eines Plattenkondensators ist zwischen den Platten homogen:

Feld E senkrecht zur Linie (B, D), so ist das Linienintegral entlang der Linie netische Feldlinien sind immer geschlossen B L
0. Ansonsten betragt es bei einer Linienlange von a, je nach Richtung des . } g : ggd
F Fluss des B — Feldes durch eine geschlossene Flache © ) . o
eldes, aF oder —aF. J, - Die Spannung zwischen den Platten ergibt sich aus:
E-df = vk, Beachten Sie: _ B_ ’ B
; i - Entiang der Seite C steht das £-Feld = BN o5 (Y) = f B-d& =0 U_g.a-?9
; E El IL a0 der «Laufrichtungs der Kurve » T=  Geschlossene Fliche v - T gd
A Ui i Deswegen = 5
1 = T—T— s Y 'J =1 :ﬂql?:sgz:?chml . Lkt 5 Die Kapazit4t eines Plattenkondensators:
: E-dj = —aEs + Entlang B und D steht £ senkrecht auf
C & s Py & . EnA
‘ ¥ .1 T f - ﬂ?ruw::yrﬁggm@istmr Dynamo/Schleife C=—r
E-dy=0 diese eshalb 0. : :
] i ®=AyB=N, £ cos(0) Uina(t) = Uosin(2nf1), Vo =0 Af = Beispick:
+© T T I o "“J E i = aFy - aF; Uppg = — EA COS(mf) =A@ sin(a}t) Ein Kondensator mit Plattenabstand d = 1 cm und einer Spannung von 5 V hat ein elektrisches
o nd — )
p—2 - ¥ de Feld von:
U 5V
. Magnetfelder . Induktion E_E_m_s()(w/m
3.2 Magpnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters Eine Anderung des magnetischen Flusses durch eine Schleife induziert eine Spannung:
Transformatoren (P
« Das Magnetfeld um einen langen, geraden Leiter mit Strom I ist: d®p (P)
e
B = pol Ein Transformator verdndert die Spannung nach dem Verhaltnis der Windungszahlen:
 2ar Beispiel:
Ein Magnetfeld mit B = 0.1T uber eine Fliche von A = 0.01m? andert sich in 0.5 s: E — &
wobei pzp = 1.26 x 1075Tm/A die magnetische Feldkonstante ist. Uy N
(0.1 x 0.01)
Beispiel: U=- 0.5 = ~0.002v » Leistungsiibertragung:
Ein Leiter mit I = 10 A in 7 = 5 cm Entfernung erzeugt ein Magnetfeld:
Effektivspannung (P) U = Usly

B 27 x 0.05

3.3 Magnetfeld einer Spule

« Eine Spule mit N Windungen, Lange [ und Strom I erzeugt ein Magnetfeld:

N
B = prpo—1I

wobei ;- die relative Permeabilitdt des Kerns ist.

(12610 %) x 10

= 4.0 x 107°T

1

Eine sinusférmige Wechselspannung hat die Form:
U(t) = Upsin(2x ft)
Effektivwert der Spannung:
Uy

V2

In der Schweiz betragt die Netzspannung Uest = 230V, also ist die Amplitude:

Uet =

Up = 230V x v2 =325V

Beispiel:
Ein Transformator mit V; = 1000, Ny = 500 wandelt eine Primérspannung von 230V um:

230V % 500

Uy = 1000 =115V

Drahtlose Energielibertragung
Durch ein zeitlich veranderliches Magnetfeld kann ein zweiter Stromkreis induktiv gespeist

werden.

Anwendung z. B. drahtlose Ladetechnologien, RFID, NFC.




Allgemein

Elektromagnetische Wellen

Intensitit der ebenen Welle Ebene Welle Wellengleichung (1D)
o [—Bafo_ B _ cBf o E,(y,t) = Epsin (2uft — ky) N 0 Totalreflexion
2uy  Zepg 2 . s E(nt)= 9
E.(.t
Periode, Wellenliinge und -zahl: : o 101 )32 K -
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e AT d Wasserober¢liche
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. ‘ Ep Feldamplitude  Vm™ k Wellenzahl rad/m
onle) _a_ms | N “ | By Feldamplitude T @f  Winkel \F‘
Sn(E) e m m NEE 0 amplitude e inke Toka -
- T Feriode 5 €1, €2 Ausbreitungsgeschwindigkeit ms™ -
Totale Reflexion . J ., r Frequenz Hy ny,m; Berechnungsindices © Ostorrchischer Bundesvrlag Schubuch GmbH & Co KG | BigBang8 9% DDV
] n, \
- Sm(B) > :2 \ :’r sin(8) = ™ Wie kommt es dazu? Man kann das Brechungsgesetz nach sin( /) aufiésen. Wenn
~ my man bertcksichtigt, dass sin( @) immer kleiner als 1 sein muss, bekommt man:
Modulation fiir Signallbertragung Dispersion Absorption
Zur Ubertragung von Informationen wird eine Tragerwelle moduliert. | Grundlagen Grundlagen

Arten der Modulation:

« Amplitude Shift Keying (ASK) — Anderung der Amplitude.
« Frequency Shift Keying (FSK) — Anderung der Frequenz.

« Phase Shift Keying (PSK) — Anderung der Phase.

Brary

Definition: Frequenzabhéngige Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen in einem Medium.
Beispiel: Prisma — WeiBes Licht wird in seine Spektralfarben aufgeteilt.

In Glasfaser- und Netzwerkkabeln fihrt Dispersion zur Verfermung von Pulsen und kann

Signale unlesbar machen.

Einfluss auf Dateniibertragung

Ein Signal kann als Summe von Sinus- und Kesinussignalen verschiedener Frequenzen

betrachtet werden (Fouriertransformation).

Durch Dispersion breiten sich die Kemponenten des Signals unterschiedlich schnell aus, was zur

Verschmierung (Pulse Broadening) fiihrt.

Héhere Datenraten — héhere Anfalligkeit fur Dispersion (weil Pulse kirzer sind).

Expanentielle Abschwachung:

+ Iy = Anfangsintensitat

* T = Wegstrecke im Material

* & = Absorptionskoeffizient (Einheit: m

Materie absorbiert Energie der Welle, wodurch die Intensitét mit der Distanz abnimmt.

I{:r,'} = e o

L

. Frequenzabhingigkeit der Absorption
Blaues Licht wird in Wasser weniger absorbiert als rotes Licht — Ozeane erscheinen blau.

Hochfrequente elektromagnetische Wellen (z. B. Réntgenstrahlen) haben andere

Absorptionsverhalten als niederfrequente Wellen.

Diffraktion

Trifft eine ebene Welle auf ein kleines Loch entsteht eine Kugelwelle
Welle auf ein Loch tritt, dessen Durchmesser ungefahr der Wellenlange der Welle ent-
spricht, entsteht eine Kugelwelle. Ist der Lochdurchmesser deutlich grésser als die

Wellenléinge der Welle, entsteht ein Strahl.

Intensitat
Definition
Intensitat (1): Energie pro Zeit und Flache, also Leistung (P) pro Flache (A):
P
I=
A

Einheit: Watt pro Quadratmeter (W/m?)

Beispiel: Schallwellen & Kugelwellen
Eir Lautsprecher gibt Leistung P in Form einer Kugelwelle ab.

Energie verteilt sich auf Kugelfiachen mit wachsendem Abstand:

P
4ar?
Je weiter entfernt von der Quelle, desto geringer die Intensitat.

Fiir zwei verschiedene Distanzen 7y und ro:

R = distanz

Dezibel (P)

Definition

Dezibel (dB) ist eine logarithmische Binheit zur Darstellung von Lestungsverhiltnissen:
it
Q=10-log,, (f’.. db

» Positive Werte: Verstirkung

» MNegative Werte: Dampfung

Faustregeln

10 dB = Faktoe 10

-10 dB = Faktor 01

3 dB = ca. Faktor 2
-3 dB = ca, Faktor 005

Addition von dB-Werten prich iplikation der hairi Fak !

Beispiel: Dampfung in Glasfaserkabeln

Gegeben: Dimpfung von 0.4 dB/km

Gesucht: Faktor fur 2.5 km Glasfaserkabel
Q=25%(-04) = —1.0dB

I = I, 10 Y1 & 081,

= Mach 2.5 km bleiben noch ca. 80 % der Anfangsintensitat brig.

SNR (P)
2
o P-‘Signal o ISig:m] o ASigtm]
T Proise  Ivose AL
Noise olse Noise
SN Ryp = 10 - logy (SN Ryienr)

SNR

SNR, =5 IUIS.'\"RJH.'IUI
4 i

Spektren

Fourier-Spektren von kurzen Signalen
JBlips" (kurze Pulse) haben ein breites Frequenzspektrum,

Je kilrzer das Signal, desto breiter das Spektrum.

Unschirferelation fiir Signale
Zusammenhang zwischen Daver At und spektraler Breite A f:
Af-Arad
+ Kurze Pulse — breites Spektrum

+ Lange Pulse — schmales Spektrum




Planck’sches Strahlungsgesetz

Beschreibt die spektrale Strahlungsverteilung eines schwarzen Strahlers:

2hrf? 1
sty = Pl
- el —1

S(AT) = 2J'2ﬂ;c‘ 1
¥ ol g

* Zeigt, dass Strahlung in einem kontinuierlichen Spektrum abgegeben wird.

« Hohere Temperaturen — Intensitatsmaximum verschiebt sich zu kleineren Wellenlangen.

Beispiel: Farbe von Sternen

* Wien'sches Verschiebungsgesetz:
b
AJJIiiJ( T 1 b
+ Sonne (5778 K) - Maximum im sichtbaren Bereich (gelblich-weil).

A (Wellenldange) > Meter (m) f= Frequenz in Hertz

2.8978 % 107 mK

Thermische Strahlung

Reflexion
Die Intensitdt des einfallenden Licht-strahls ist 1 a |
gegeben durch I. Der Anteil a,_,,/ dringt in das _’,_.,u—-z
Material 2 gin, py ./ wird reflektiert. Wegen -
Energiearhallung gilt: p. .
1-2
T2t 1oz =1
Material 1 Material 2
Ein Korper der gut absorbiert, strahlt auch gut.
| e | o | . 1
Oy = Oy — — 2 B —
pl -ﬂl
P1sz = Pz -
Material 1 Material 2 Material 1

Thermische Strahlungsbilanz (P)
Thermische Strahlungsbilanz

* Ein Kérper im thermischen Gleichgewicht strahlt genau so viel Energie ab, wie er aufnimmt.

« Formel fiir den Energiestrom:

Pra = JA(TQ Tﬁmg_w‘hlmg}

Wiérmeiibertragungstypen
1. Warmeleitung: Energiefluss durch direkte TeilchenstaBe.
= Beispiel: Metalle haben hohe Warmeleitfahigkeit.
+ Formel Fpyq = kA "‘tf
2. Konvektion: Warmeubertragung durch Stramung eines Mediums.
» Naturliche Konvektion (z. B. warme Luft steigt auf)
* Erzwungene Konvektion (z. B. Lifter in einem PC)

3. Strahlung: Warmeaustausch durch elektromagnetische Wellen.

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz (P)

Beschreibt die gesamte abgestrahlte Leistung eines schwarzen Strahlers:

*2 bei cmA2,

Py = o AT Einheit

o Stefan-Boltzmann-Konstante: & = 5.67 x 107 Wy(m2K")
1 Kilometer (km)

+ Verdoppelung der Temperatur — 16-fache Abstrahlung

2 Meter (m)
Erweiterung auf graue Strahler:

Pr;ui
A = Fliche in m?, T=Temp( C + 273.15) ; Graue
auch Schwarz + Umgebung
4 5
2 kg

i 4 _ - A. TS
1.ad—15*—~*C2hBAT =0c-A-T ;

50"4-(1“1 - Tlllfmgn-lnmg) 3

Centimeter {cm)

4 Millimeter (mm)

Mikrometer (pm)

Nanometer (nm)

Umrechnung

Zu Meter (m) Von Meter (m)
* 1043 *104-3

1 1

*i0n-2 * 1002
*104-3 * 1053
*104.6 * 1006
*10~-9 * 1009

0 =5.67-1078[W/(m2K")]

Brechungsindex

U = Phasengeschwindigkeit des Lichis

|n




Leiter

Leiterverbindung
Widerstand

Schalter

Kondensator
Widerstand, veranderbar
Batterie

Glihlampe

Transistor

Spule

Schaltplan

20

21

22

23

24

25

26

27

GroBe

Langs

Masze

Zait

Stromstdrke

Temperatur

Stoffmenge

Lichtstarke

Flache

Volumen

Geschwindighkeit

Beschlaunigung

Kraft

Druck

Energia

Leistung

Ladung

Spannung

Widerstand

Leitwert

Kapazitat

Induktivitat

Magnetische
Flussdichte

Magnetischer Fluss

Radioaktivitat

Aguivalentdosis

Diosisleistung

Frequenz

Winkslgeschwindgk
eit

Si-Einheit

Meter (m)
Kilogramm (kg)
Sekunde (5)
Ampere (A)

Kelvin (K}

Mol [maol)

Candela (cd)
CQuadratmeter (m?)
Kubikmeter (m?)

Meter pro Sekunde
(m/s)

Meter pro Sekunde®
(mys’)

Newton (N)
Pascal (Pa)
Joule (1)
Watt (W)
Coulomb (C)
Volt (V}
Ohm ()
Siemens (5)
Farad (F)

Henry (H)

Tesla (T)

Weber (Wh)
Becquerel (Bq)
Sievert (Sv)
Gray (Gy)
Hertz (Hz)

Radiant pro
Sekunde (rad/s)



