Kraft, Energie, Ladung und Spannung

Kraft (Newton)

Ein Newton ist die GroBe der Kraft, die aufgebracht werden muss, um einen
ruhenden Kérper der Masse 1 kg innerhalb einer Sekunde gleichférmig auf
die Geschwindigkeit 1 ms™ zu beschleunigen.

- . F: Kraftin Newton [N]
F = maQ@ ™ Masseinkg

.. ) . m
a: Beschleunigung inz

2

N = kgﬂz :kg-m37 =i m: Meter
8 m

a=F/m [m*s?], m=a/F s = Sekunden
Bsp: 1G =70 kg - 9.81 ms= = 686.7 [N]

Konstante Beschleunigung a mit Anfangswert v(to) =0
s = Distanz [m], t=Zeit[s], v=Geschw.[m*s7], a=Beschl. [m*s?]

t s v a
2] 2
v v
- Ss=— v =+V2as @ = —
2a 2s
a v
t=— - v =at a=-
v i3
t 28 s = =at? = a 2
- 2 t2
2s vt 2s
t=— s=— v=— -
v 2 G

Bsp: Distanz berechnen (Bremsweg oder Beschleunigungsweg)

v
S =—

s(t) = 5o+ vo(t — to) + = (t — to)?
2a 2

Einige physikalische Krafte

Kraft Vektorform «Zahlform»
Gravitations- S mymy Ti—T o omym,
kraft zwi- L=t |75 |2 |7y =T g= )
schen zwei S

Wil

Massen

m;: Masse i [kg]

iy = % Einheitsvektor von m, zum,
12

F,,: Kraft auf Masse m,, verursacht durch m, —_— o
y =6.67-10711 e Gravitationskonstante

7; Position von Masse i [m]

Spezialfall: 0 )i = mg
=
Schwerkraft iz = 0
auf der Erde —mg
m: Masse [kg] g= 981%: Erdbeschleunigung
Kraft zwi- ﬁ' _ 4 q1q2 T1—T> _ 1 q.qz
i == 5 = T 12—
schen zwei 127 4reg |7y =72 |2 |1 —Ta 4mey T2
Ladungen =
12 T, 92
Coulomb- 2 Fan
12

kraft @
qi: Ladung i [C] Tlis = ‘:“‘. Einheitsvektor von g, zu q,
F,,: Kraft auf Ladung q,, verursacht durch g, &
7, Position von Ladung i [m] £, = 8.859 - 10“2]—: «Elektrische Feldkonstante»
7 ition v ung i m
Federkraft = . X E=Cki—L)

5y ==kl = =

||
F;: Federkraft [N] L: Ruheléange der Feder [m] ‘+F'I
B s

k: Federkonstante [kg/s?] X : Lange der Feder [m]

VIWANME

x — L: Auslenkung
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Arbeit / Energie (Joules)
Arbeit [J] = Kraft [N] - Weg [m]

Das Joule ist die Arbeit, die verrichtet wird, wenn die Kraft

von 1 Newton Uber eine Strecke von 1 Meter ausgetbt wird.

Arbeit ist nichts anderes als die Anderung der potentiellen Energie.
m2

J= kgs—z =N-m=Kraft-Weg = Ws

= Emech

m = Meter s = Sekunden

Elektrische Ladung (Coulomb)
C=As A =Geschwindigkeit
Elementarladung e = 1.602177 - 10'° C
Elektronenmasse: 9.109 - 103! kg
Protonenmasse: 1.6727-107%" kg

Ein Elektron hat -e

Ladung = Masse
Ladungen «fallen» eine Spannung hinunter,
genauso fallen Massen eine Hohendifferenz herunter.

Energieerhaltungssatz

Energie kann in verschiedene Formen umgewandelt werden
(z.B. Potentielle Energie, kinetische Energie, etc.).
Ein System mit Energie, tbt auf ein anderes System Krafte aus.

Name Formel Gréssen / Konstanten
Potentielle Energie ei- h m: Masse [kg]
ner Masse im Schwere- E =m . 2
feld der Erde pot 9 g:9.81ms
h: Héhe [m]
Kinetische Energie E _ mv? m: Masse [Kg]
kin — 2 v: Geschwindigkeit [ms]
Federenergie (x _ L)Z k: Federkonstante [kg/s?]
B = J¢ ——=— | L: Ruhelénge der Feder [m]
2 x : Lange der Feder [m]
Potentielle Ene:rg.ie ei- E —U q: Ladung [C]
ner Ladung bei einer potel = q U: Spannung [V]

Spannung.

Federenergie in maximale Beschleunigung umwandeln.
1. Federenergie in kinetische Energie umwandlen.
2. Gleichung nach v umformen.

k muv?

2
2U
Epot.el = Eyin Uq = m—v — U= —q
2 m
mU2
Epot = Ein mgh = _2 - V= 2gh

Newton = Kraft
Beschleunigung. Etwas wird «einmalig» bescheunigt.

Joules = Arbeit (Energie)

Eine Kraft wirkt konstant Uber eine Distanz.
= konstante Beschleunigung Uber eine Distanz.
d.h. etws wird schneller und schneller.

Konstante Kraft = konstante Beschleunigung
J=Nm=CV =Ws = (kg-m?) /s’

Watt = Leistung

Die Rate, mit der Arbeit in einem Zeitinterval verrichtet wird.

P=VA

Varia
x km/h = x-10%-602m/s
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Strom, Spannung und Leistung

Ohm’sches Gesetz

U U
I=— R=-
R I

Das Ohmsche Gesetz gilt nicht fir Halbleiter (Dioden).
Eine mindest Spannung wird bendtigt damit Strom fliesst.
(ca. 2-3V fur Dioden)

U=R-I

Strom/

Anzahl positive Ladungen (q) pro Zeiteinheit dir durch ein Flache hindurchgeht.
Einheit: Ampere A = Cs™ (Fluss eines Coulombs pro Sekunde)

Die Fliessrichtung des Stroms ist entgegengesetzt der Referenzrichtung.

Spannung U

Einheit: Volt V (Potenzialdifferenz)

Spannung ist immer eine Funktion zweier Referenzpunkte: U= ¢ (A4) — ¢(B)
W J J kg-m?.s2 eV

:A-Q:—:—:—
v A As C

As e
Potential ¢ (phi)
Potentielle Energie eines Energietragers S am Ort A

Potential pg(4) =
otential ¢5(4) Menge X des Energietragers

Potentielle Energie eines Energietragers: X . Qs (A)

Leistung P
Energie (J) pro Zeit (s) (Energiednderung pro Zeitintervall, Energiestrom)
Einheit: Watt W=Js", J=Ws

1kWh =3.6 x 108 Ws = 3.6 x 106 J.
Wh beschreibt Energie (Joules) und nicht Leistung.

Ein Widerstand «verheizt» eine Leistung. Die abgegebene Leistung wird in
Warme verwandelt:
2

p=1w=" =%
=1 =—=

Wirkungsgrad 7) (eta)
Pheat = Pdesired . (1 - 77)
= Pdesired - Pdesired /i

Beschreibt die Energieeffizienz. Differenz wird in Warme umgewandelt.
Man mochte einen moglichst hohen Wirkungsgrad.

_ Pdesired _ PLast

n =
p input Protal

Bsp: Ein Laptop-Akku kann 50 Wh (= 180kWs =180 kJ) Energie speichern.
Ladung erfolgt mit einer Leistung von 65 W bei einem Wirkungsgrad von 0.9.
Der leere Akku ist vollstandig geladen nach:

180000J=65Ws-n > s=J/(W-7)

s =180000/(65-0.9) = 3078 s = 51 Minuten

Dem Akku wird eine Leistung von 65 W entzogen. Akku ist leer nach:
180000 /65 = 2769 s = 46 Minuten

B 3J 3 Is
AW F = T = — =
= J

Bsp: Widerstand berechnen bei vorgegebener bzw. bendtigter Leistung.

Fy=0e Eine Last bravend T W. Uie hoch miss Ry Iein.P
£ E] U
U ml = ka? o 7’. =2
! e &= IR I=xe
L
¢ 25R.

5
= -Re = =
= <0.¢’4- KL) +

= 4RC~18(R +256=0 =7

064+ 16k ¢ R: = 4
R..= 45, 014z
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Widerstand R

Einheit: Ohm Q (Omega)
Der Widerstand eines Materials hangt auch von der Temperatur ab.

Widerstand R eines Drahtes
- Je langer ein Kabel, eine Leitung, desto grésser der Widerstand
- Je grésser der Kabelquerschnitt, desto kleiner der Widerstand.

Formel nur fur Gleichstrome oder bis Netzfrequenz von 50 Hz:

L LW A Vaterial | spez. Widerstand p [mm® m 0]

Eisen 1-107* —1.5-107*

R=ry L

Kupfer il o TUE7
Gold 22:1072
R: Widerstand des Drahtes [Q] Silber 1.6-1072
L: Lange des Drahtes [m] 9 o
A: Querschnittsflache des Drahtes, meist in [mm?] LCIMTESIZESr Zod
p:Spezifischer Widerstand [mm2 m-' Q] Meerwasser 5.10°
Temperaturabhangigkeit von Widerstanden
Der Widerstand hangt auch von der Temperatur ab.
R [Ohm] R [Ohm]
25 35
30
20
25
15 20
10 15
10
2 5
Temp [K] Temp [K]
150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400
Positiver flizienz (PTC) | Negativer Temperatu (NTC) |
Kirchhoffsche Regeln

Knotenregel (Ladungserhaltung)
Die Summe der eingehenden Stréme muss gleich gross sein wie die Summe
der wegfliessenden Stréome. An Verzweigungen (Knoten) kénnen sich Stréme
teilen. Jedes Teilstlck tragt dann einen eigenen Strom.

I

I

L—IL,—I3=0 bzw. L+I3=1

I

Maschenregel (Energieerhaltung)
Weg durch Dréahte, welche zu seinem Ausgangspunkt zurtckfihrt.
Uber jedem Bauelement fallt eine Spannung ab. Drihte werden als ideale

Leiter angeschaut (0 Q). In ihnen findet kein Spannungsabfall statt.
Uy

U2+U6+U7+U8+U10=U0
U0+U2+U6+U7+U8+U10:0
US_U4:0

Batterie

R\, = Batterie Innenwiderstand

z__E’:‘ﬁ__
Leistung Fst = Uy T = W (R, +Re :+)l
h Ol

Marimale Prop wem R, = Rwh

Riast [ﬂ]
5 10 15 20
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Kapazitat C

C [F] fur Capacitance (nicht Coulomb). Einheit: Farad F.
Kondensator (Capacitor) = Energiespeicher

Kapazitat C [F] eines Kondensators gibt an, wie viel Ladung Q [Coulomb]
ein Kondensator bei einer Spannung U [V] von einem Volt speichern kann.

qunc“-ﬂ- G

Spannung U [Volt V]
[Farad F] ¥ Y

quunj Q [Coulomb C]

Q

— [F]

C:
Uc

Q =C. Uc [Coulomb)

1 Farad bei 1 Volt kann 1 Ampere
in einer Sekunde «entleeren».

oAt

C
AUc

[F',

Je grosser die Kapazitat C [F],
desto stérker der Stromfluss / [A].

A =Flache der Elektroden
d = Abstand der Elektroden

& = Elektrische Feldkonstante (Dielektrikum im Vakuum) = 8.854-10127%
&, = Relativer Dielektrizitdtskonstante eines Materials (Dielektrikum)
Isolationsfahigkeit: ¢, - &,

Dielektrikum

Elektrode
\O
A Anschluss

C:SO-S,.-E

RC-Schaltung

Zeitkonstante T (tau)

Der Ladestrom I féllt in der Zeit T auf etwa 37% des Ursprungswertes ab.
Die Kondensatorspannung U steigt in der Zeit T auf 63% der
Quellenspannung an. 0.37 =e'=1/e

T
C=—=n = RC v
R T

R = Parasitarer Widerstand

R T
_— —— [Ohm]
C

Spannung U Uber Kondensator zur Zeit t

Ue(t) = @ = Uy(1 - e7RC)

Widerstand R
Uy
R=_———"_
I(t=0)

Strom / zur Zeit t

t -
1(6) =%e_ﬁ = YoUc® =1(U0—@)

R R C

It [A] Uc5[|l \J)

4.x107 -
7 =RC ) T=RC
3.x107
3 0.63-U(t = 0)

2.x10™ 037 -I(t = 0) )
1.x107 s

0 2 2 6 I o 2 3 6 3!t

I(r) =Uy-0.37 W U(r) =Uy-0.63 M
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Blindwiderstand X

Nur bei Wechselspannung!
Widerstand von Kondensatoren sind Frequenzabhangig.

Je hoher die Frequenz, desto geringer der Blindwiderstand.
Je héher die Frequenz, desto starker der Stromfluss.

Ein Kondensator hat eine Art Widerstand, welcher mit zunehmender
Kapazitat C und Frequenz f abnimmt.

1

= — Ial

- 2rtfC

Hoch- und Tiefpassfilter (Wechselspannung)

Hochpassfilter (CR)

Tiefpassfilter (RC)

Frequenz f “," fa

e

Frequenz f [Hz]

Bei Grenzfrequenz f, (cut-off frequency) betrdgt Ausgangsspannung 70.7%

1 1 1

= =—1@5 C=
fg 27mRC 2nT 2nRf

1
1 R=_——1Q

orcf @ T=RCHE

Induktivitat L

Einheit: Henry H

Spule (Inductor): Pendant zum Kondensator.
Induktivitat exisitert nur bei Anderung des Stroms.
Je starker der Strom, desto grosser das Magnetfeld.
Zu jedem Strom gehort ein Magnetfeld.

Ein Magnetfeld enthélt Energie.

RL-Schaltung
Strom / nimmt zu, Spannung U Uber Spule nimmt ab.
Current [A]

0.5]

04 L =10 Henry

time [s]
5 10 15 20

Ein und Ausschlatvorgang

Zeitkonstante T (tau)
Der Ladestrom I steigt in der Zeit T auf etwa 63% des Ursprungswertes ab.
Die Spulenspannung Uc fallt in der Zeit T auf 37% der

Quellenspannung ab. 0.37 = e =1/e
Zeitkonstante T (tau)

Induktivitét L einer Spule Spannung U, Uber Spule

1L dI
L=RTu T=g s U, =L~

Bsp: Spannungsquelle U, = 8 [V]

I[A]
ST =" w—
4 Anfangs Strom
6 Zeitkonstante T ablesen: (t[s]=0)
ST~ 8[V]-0.63=5[A] > 1=2][s] I(O)—%
. i R=Uo/l(c0) > 8[V1/8[A] =1[Q] L
3 1
2 E L=R-T > 10Q]-2[s1=2[H] Maximaler Strom
1 ' Uy
i Zeit; ¢ [5] I(c0) = —
7 R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I(t) =Uy-0.63 A

7 von Abszisse (x-Achse) ablesen

U(r) =Uy-0.37 W
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Schwingkreise

Schaltkreise mit Kondensatoren und Spulen.

LC ungedampft
Widerstand wird ignoriert.
Kapazitat C Induktivitat L
2 2
T? 1/ 1 1/ 1
= D) = — _— [F1 — J— — [H]
AL L \2rnf C \2rnf
Frequenz f Periode T
1
f = ——— [HZ] =2mVJLC = l [s]

2nVLC

LRC gedampft
Widerstand wird berlcksichtigt.

Frequenz f Induktivitat L Zeitkonstante T
1 |1 2 Rt 2L
= — |[— — — [Ha =— mHm T=—1"U
R
Uell V1
\ “u]z\ / b 7 '
Uy-037 ™

Frequenz, Amplitude, Periode

Y V] e e
U .
/\ /\ OI/\ /\@elt sl Uy = 1v: Amplitude (hier in Volt)

\/ \/é \f \/ \f T =1s: Periode [s]
—
Spannung (Amplitude) U zur Zeit t Periode T Frequenz f
_ : 1 1
U(t) = Uysin 2tft + @) T =21 f==ta
S~ f T
Winkel

Bsp. Frequenz: T=20ms, f=1/0.02 =50 Hz

Fourierzerlegung

Jede periodische Funktion kann als gewichtete Summe von Sinus- und
Cosinusfunktionen dargestellt werden.

Klassische Fourierzerlegung

A A TAALA A
A alaala'a

g(t) = 70 - Z(an cos(2mfyt) + by sin( 2mfy,t))

o o)

10|

ao = Vertikaler Verschub = Anteil cos fur f, b, = Anteil cos fir f,

1
fi= 7 = Grundfrequenz
fn=n-fi =Vielfaches der Grundfrequenz
Fourierkoeffizienten

Spektrum = Anzahl Koeffizienten (Frequenzkomponente,)

2 (2 2 (7
an =7 [ Jo@cosanfurde by =1 L g(@sin(2nfode
2

Uyl

Frequenz f [H7]

123435671

U V)

8 9101112131415 16 17 1819

JFrequenz, f [Hy]

e I ' 4 L 4 L 2
3

45678 91011121314151617 1819

| EPW Frequenz / [Hz]
354

11 5678 910111213141516171819

Signal =

gewichtete Summe von einzelnen Sinussignalen.
Je hoher die Grundfrequenz, desto mehr Bandbreite nimmt das Signal ein.

Bandbreite = Ubertragungsgeschwindigkeit von Daten
U V]

0.75
0.5 f1 = 3 Hz
a8 Frequenz f [Hz]

10 20 30 40 50 60 70 S0 90 160 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

U V]
Phasenverschiebung ¢ (phi) )
U V] p=m p=0 ”(:: fl =10Hz
/ o 1 ¢ L L] L] ] [} . 'y 'y Frv(.lumu f. [Hz]
Zeit t [S] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
M\f/\r)
-1
Sie kennen die Vorziige der Digitaltechnik
Rauschen und andere Stérungen kann analoges Signal stark beeinflussen.
Digitale Signale eine gewisse Resistenz gegen solche Einflusse
Bitrate
Bitrate = Bits pro Sekunde (= Frequenz)
Bsp: Es kann 1Bit in 20 ns Ubertragen werden, was ist die Bitrate?
T=20ns=20-10° > f=1/(20-10° =50 000 000 Bits/s = 50 MBits/s
Dominique Schmitz, IT22tb_WIN Martin Gassner Grundlagen der Elektrotechnik und Digitaltechnik 4/12



Halbleiter

Dioden lassen Strom nur in einer Richtung durch. ]
—_—

n-dotierter Halbleiter

p-dotierter Halbleiter n- donener Halbleiter

p
® ® @ o

s CRS \
@‘:.: ° :Oo )
o EN_ k

@ freies Elektron

p-dotierter Halbleiter

@® gebundenes negatives lon (Anion)

@ freies Loch @® gebundenes positives lon (Kation)

Sperrschicht (Depletion zone)
p-dotierten Halbleiter: Freie positive Ladungstrager
n-dotierten Halbleiter: Freie negative Ladungstrager

Trotz freien Ladungstrager haben die Halbleiter eine neutrale Ladung.

Transistoren

Elektronische «Schalter»

BJT (Bipolar Junction Transistor)

Strom-kontrolliert.
Verschwendet bei jedem Umschalten wegen parasitarer Kapazitat
(schaltet langsam). Nur fur Tiefleistung Anwendungen.

P-channel N-channel
Strom wenn inaktives Gate Strom wenn aktives Gate
E c Base = Kontrolle
B . Emittor = Load
Collector = Ground
c E

FET (Feldeffekttransistor)

Spannung-kontrolliert.
Schaltet schnell und verschwendet keine Energie wie BJTs.
Fir Hochleistung Anwendungen. Teurer als BJTs.

P-channel N-channel
Strom wenn inaktives Gate Strom wenn aktives Gate

s D Gate = Kontrolle
G N Drain = Load

N < Source = Ground

Spannung zwischen Gate und Source
Stromfluss von Drain nach Source

Open-Drain-Output vs. Push-Pull-Output

= Outputs-Konfigurationen

Open-Drain-Output
Problem: Strom fliesst immer durch Schaltung, auch wenn Output Low ist.

I

Push-Pull-Output
Pull-Up-Resistor wird durch ein p-FET ersetzt.
Kein Strom durch Schaltung wenn Output Low ist.

I=0
; —H

L -

_‘

Eigenschaft _OpenDrain __[PushPull _____|

4+,

3.159 uv 10k

Unerwiinschter Durch Pull-Up wenn Nur beim Schalten.

Stromfluss Transistor eingeschaltet.

Belastbarkeit Nur als Stromsenke. Kann Strom aufnehmen und
abgeben.

Output-High Nahezu beliebig mit Fix auf

Spannung Pull-Up definierbar. Versorgungsspannung.

Dominique Schmitz, IT22tb_WIN Martin Gassner

Effektivwert
Mass fur effektive Spannung = 60% von Signal Us
Us Is
UEffI—[VJ IEff:—[A] U:\/E-U
S Eff M
\/5 \/5 If

Interferenzen (Superposition vn Wellen)

Uberlagernde Signale.

Konstruktive Interferenz: Amplituden addieren sich.
Destruktive Interferenz: Amplituden I6schen sich gegenseitig aus.

Logikgatter

Inputs OR AND XOR NOR NAND NXOR
| & A | ~& -~ Bitwise
I && 1= 1 18& == Logic
00 0 0 0 1 1 1
10 1 0 1 0 1 0
01 1 0 1 0 1 0
11 1 1 0 0 0 1
Bausteine
Boolean IEC 60617-12 [ US ANSI 91
Algebra (1 since 1997 1984
=Dk
OR A#B > 1 J-1 il
ox ase L -1
NAND (A& B) m)Riak
NOR I(A#B) 21 :):}— R
XNOR (A$ B) 1=1F >
1-Bit Halb Addierer 1-Bit Voll Addierer
A0 u10 ¢} wa S Sum
[C——1 Sﬁ"l A — s—— cF—
< 5 HAC 21 —= carry
U9 D ﬂﬂm
B . s 0 0 0 0
R [l A s i
[0 B0 | sum | cany , o ENHoNio] EARI
)
03 D ] ]
Sum = AO$BO o1t Ei] oM
Carry = A0&BO T 0 R I
4-Bit Addierer
az bs a, by a; by apg bp
S N = s ML L/ - N
MSB 13 :L L lg LSB
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Gedachtnisfunktion: Ermoéglicht ein Bit zu speichern.

SR-Flipflop Sgt

? s R Q

00 Q

15 °F 10 1
- Q 010
T_er ° Ze=a

Funktionsweise
S verschiebt Q (nur wenn Q = 1) nach Q. Q bleibt fiir immer 1, auch wenn S
wieder von 1-> 0 > 1 wechselt. S und R sind «Toggles».

Unter keinen Umsténden durfen beide Eingénge gleichzeitig 1 sein.
Q und Q sind Inverse.

SO > S1-> S0

RO ->R1 > RO

Q1~> QO > Q1

Q0-> Q1 -> Q0

JK-Flip-Flop

Jump =set, Kill=reset, > = clk (flankengesteuert)
J K ] Q

- ok ¢ £ wechselt alterniert bei jedem clk (steigend)

—+ 10 £ 1

—K QF 0 1 I 0
0 0 40 L speichert

D-Flip-Flop

> = clk (flankengesteuert)
Q Ubernimmt immder den Wert von D bei steigender Flanke.
Fur getaktete Systeme und Erzwingen gleicher Laufzeiten.

D o Q
—D QF 1 I 1
_ o F o

—+ Q X 10, L speichert

Shiftregister (serieller Input, paralleler Output)

paralleler output | 0 0 1

1001 serieller Input

Q3 ?2
et uT‘D o>

i

clock

— — —l 0 0 0

Z

1

18 '3 z 0 0 1 1

A . o 1 0 1
’j o 1 1 1

B " 10 0 1
j 10 1 1

¢ _4‘.":1 11 0 1
= 1 1 1 o0

Dominique Schmitz, IT22tb_WIN Martin Gassner

Spezialfalle

u
Pgpene = AU M

— 2
. Dzylinder = 217U %

r

NN

D
Pyygel = 412U 7

Dzylinder = 2nThU <)

. dv = Avdt = A|U|dt

\ZD

U

—ﬂ’ N =

¥

dV = Av cos(0)dt = |/T||(_f| cos(B)dt = A-Udt

Flichennormale
® = BA . cosa A B homogenes Feld
p— A durchflossene Flache

fl = & o Winkel zwischen der Flichen-
=4 oy o8 normalen und der magnetischen
— ‘ ” Flussdichte

Mechanische Arbeit (Kraft mal Weg)

_p - r = Zurlickgelegter Weg
W =F- dT (muss nicht parallel zu F sein.

W= [Fodie ) B G =)

d

Bsp. Induktionsgesetz
. ‘i Y I T I
(¥

Welche §Pqnv\w\j herrschd zaichen den Punkfen A und BY
SCe) = Lvt  (Flacher S zur 2eit )

¢E£>LV\L =AU = 5(&)/@/ = LVé/E/
Uig = - fz(pg@) =—féiu,é-//@7 = ~Lvé/5)

—_—

xl

S
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Maxwellgleichungen (im Vakuum)

2 = Geschlossene Flache 4
Q = Offene Flache
¥y = Kurve

Beschreiben, wie sich Licht
als elektromagnetische
Welle ausbreitet.

Gauss'sches Gesetz J

Stellt eine Beziehung zwischen elektrischen Feldern und Ladungen her.
Der Fluss des elektrischen Feldes E durch eine geschlossene Flache Z.

¢E(Z)=fE-dn=f—dV=— Rl 7
€o & a
z v 0 /,“ z
p/&o = Ladungsdichte innerhalb von von Z.
q/&o = Gesamtladung innerhalb Z.

& = Elektrische Feldkonstante / Permittivitat des Vakuums = 8.854~10'12:—;
Desto kleiner der Radius umso grosser ist die
Ladungsdichte (Ansammlung von Elektronen \
oder Protonen) und das E-Feld. Das Potential £ 3
zwischen zwei Punkten auf der Oberflache ist
allerdings uberall gleich und die Spannung = 0.

o Ex()

Zweite Gleichung

Besagt, dass der Fluss des magnetischen Feldes durch eine geschlossene
Flache Z immer gleich O ist. = Das B-Feld ist senkrecht zum E-Feld.

<I>§(Z)=f§-dﬁ=0
)

Faraday'sches Gesetz

Induktionsgesetz:

1) Die zeitliche Anderung (des Flusses) eines Magnetfeldes
durch eine Schlaufe induziert in dieser eine Spannung U.

2) Eine rotierende Schlaufe (= zeitliche Anderung der Flache)

Elektrische und Magnetische Felder

Felder kann man sich als fliessendes Wasser mit einer Fliessgeschwindigkeit
vorstellen .

Elementarladung e = 1.602189 x 107" C
Ein Elektron trégt eine Ladung von -e = -1.602189 x 10-'° C

Magnetisches Feld B (7, ¢)
Einheit: Tesla [T] = kg/(s C) = N/(A m)

Magnetische Felder werden durch Strome (bewegte Ladungen)
und durch zeitlich veranderliche elektrische Felder erzeugt.
D.h. Magnete haben keinen Einfluss auf ruhende Ladungen.

Vierte Gleichung

B-Feld um einen Leiter

B — .u'OI I?
2nr q

B-Feld um eine Spule

L N = Windungen
B L =Léange
LB I W = Permeabilitét des Metalls
Hr = p—
poNI

to =1.26-107°[T-m - A™!]
(«Magnetische Feldkonstante» / «Permeabilitat des Vakuums»)

Induktionsgesetz

in einem Magnetfeld induziert in dieser eine Spannung U. d 2=
inei g induziert in dieser ei pannung Uindz_alA”BlCOS(a)t) A
d Fl3 B
£.as ache A 113 .
fE Hdy = = P5(Q) =|4||B| w - sin(wt)
14 E——
d Uina(t) = Up sin( 27ft)
Uina = =3 P5(4) U Schlaufe S
>11 = w
Uo=wl|Al|B]  f=
Vierte Gleichung
Magnetfeld lauft tangential um den Strom (Leiter). + @ = Winkelgeschwindigkeit (Winkel pro Zeit)
B
B -dy D> (Q) + ppe Q
f V="t ( )+ o Od ( ) Transformatoren (mit Eisenkern) 1, w
v 44 A~ T
N, - Uy . 0
Bsp. Gauss'sches Gesetz Nl = T — =
o1 2
Bestiwmme withilfe dus Gamselsohon Geaotus das lm K qu
elebknsche Fddh |E| einu Jolodm ﬂ-avb mit N, — Ny - U, C
)= —— =
Lam\j& L. banlunj P Meder sei A U,
/\ N = Windungen Primarspule Kem Senkundérspule
= Ay -1 U, (DL () = U
= = = =q-m = U, ()1 (1)
o= gl =g, A4 u L M L U O
—_— -, — T — T — do do
3q°m4lqa(uU U2 ]1 N2 ]1 U2 U, (t) = —NlE U,(t) = _NZE
., = 2Wrh 0l = 2TrL/E
G s / Pomeabiatszanen 1 S
)\ Ferromagnetika Luft Praktisch 1
¢E = ¢Z ke - — L = Z]TrL/f/ Aluminium 1.00002
T & Permalloy 8000 Diamagnetika
N )\ Eisen Bis 5000 Wasser 0.99999
— |/ E/ = 2Tre Nickel Bis 1000 Kupfer 0.9999
0
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Elektrisches Feld £ (7, t)

Kraft pro Ladung.

Newton pro Coulomb (N/C) oder Volt pro Meter (V/m) oder kg/(m s3A)
y

1 q T-Tq
4meg |77_?q|2 |7=74]

E () = IN/C]
F(#)
qp

Elektrische Felder werden durch Ladungen und durch
zeitlich verdnderliche magnetische Felder erzeugt.

[N/C]

E@®) =

Gauss'sches Gesetz
= q
E=——

4Ameyr? |

|m

2 q
| |E|  4me,r?

Coulombkraft (Elektrostatische Kraft) F

= Kraft zwischen zwei Ladungen.
g = Ladung [C]

Gauss'sches Gesetz

=

Iﬁ' = &22 [N] Skalarform
4megr
. 1 T
F = —— 57137 [Nl Vektorform
Amreyr? |7
5 1 qqp T-T
F(r) — Lo

= E— [
4TE |F_Fq|2 |r—rq|

& = 8.859- 10712 []C—;] «Elektrische Feldkonstante»

F() = ¢,E(F) m

Lorenzkraft ﬁL

Kraft F die ein Magnetfeld B auf
eine bewegte Ladung q austibt.

Linke Hand fur (+)
Rechte Hand fir (=)

Fqu‘(})XB [N

v = Geschwindigkeit der Ladung g

D

&

qUo”"&
— S
Zeigfinger ——»
‘ 3 . B
s
=
Falls v senkrecht auf B steht (= Kreisbahn):
T'C[B m=Masse r=Radius
= B =Bl v = Gewschwindigkeit

v g = Ladung

d U2 -
|ernt| =m— = |FL| =quB ™
Nennspannung

U(t) = V2 - Uy - sin(2r ft)

Elektromagnetische Kraft (Feldkraft)

= Gesamtkraft auf eine Ladung. Formel vereint Coulomb- und Lorentz-Kraft.

- -

Fetmag = q(E(@) + 7 X B(7)) w

Energiedichte w

Energie pro Volumen

W=%E-E+

goc?

2
EoC” | v
|B|

B-B =20F +2

Energie & in einem Volumen V

E=[,wdv
Elektromagnetische Wellen
In einem Stab werden oszillierende

Hertz’sche Dipolantenne 1
/ﬁ
Stréme erzeugt. Diese oszillierenden //V /

Stréme erzeugen elektromagnetische ‘ !\
Strahlung! \\“\

Reziprozitatsprinzip: \\
Empfang mit Dipol Antenne: Zeitliche Vari-
ationen im elektrischen Feld des Senders
erzeugen zeitliche Variationen im Empfanger.
Die Ladungen werden durch das zeitlich
verandernde E-Feld bewegt, es entsteht ein
Strom und eine Spannung, die abgegriffen
werden kann. . R

Krafte auf die Ladungen: F = qE

Die Lange der Antenne sollte der Halfte der Wellenlange der Strahlung
entsprechen.

Richtung von Antennen:

Eine Antenne strahlt nicht in alle Richtungen
gleich stark. Intensitat ist Proportional zur
Lange des Pfeils.

Maximal bei 6 = 90°, Minimal bei 6 = 0°
Lange Antenne L = A1/ 2, Wellenlange A = 2L [m]

Welleniinge A
Co = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: Co =~ 3-108 m/s

A

Ca =

Co
0_7=Af [m/s] f=z[Hz]

A
T=—[S]

Co

kA =2m

k = Anzahl Wellen prom
A Wellenlange [m]
A ; T = Periode [s]

y = Zeit [s] oder Distanz [m]
k = Wellenzahl [m]

y [nm (107°m)]

-G

+ links laufende Welle
= rechts laufende Welle

E,(y,t) = Eysin( 2rtft + ky)

Tragerfrequenz

um
s

1ol
Amplitudenmoduliertes Sginal

Effektivspannung Ugs Signal Ut)
sin(2zft + U(t)) U(t)-sin(2xft)
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Lichtbrechung

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichts in Medien ist frequenzabhéngig.

Die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit flihrt
zu einer «Verschmierung» des Wellenpakets = Dispersion

Brechungsindex ny Lichtgeschwindigkeit cy

der Materials M im Material M
= = Cy = —
Cym N } Prozent von ¢, Ny

Allgemeine Formeiln:
sin(a) ¢ n, < Totalreflexion
TN T T ng <Ny

sin(f) ¢, m n i

n;>n,

n, sin( &) = n, sin(f)

sin(a) = sin(ﬁ)c—1 = sin(ﬂ)@
Co n1
sin(B) = sin(oz)g = sin(a)E
C1 ()
n
Totale Reflexion a 4
n;=>n, n=>n;

Totalreflexion bei:

sin(B) > Z—

Totalreflexion bei:

n:=n,
sin(a) > =2 A n,
n;

<Totalreflexion

Diffraktion (Beugung)

Trifft eine Welle auf ein Hindernis, wird die Welle gestreut oder gebogen.
Wenn die Wellenldnge grosser ist als der Durchmesser des Lochs wird
eine Kugelwelle erzeugt.

Intensitat /

Energie pro Zeit, Leistung oder Intensitat pro Kugeloberfache A

P
I:Z I(T):

Energie, die durch Kugeloberflache geht/ging, muss auch
durch eine zwei Kugeloberflache gehen/gegangen sein.

P=1-4A

[Watt / m?]
412

Al il
2= 2 T .2
4mrs 5

r = Radius/Distanz

Absorption
Frequenz abhangig.

I(x)=I,,e* P (x) = P e™® )

1 1 I
a=——In I(2) z=——1In L(@)

T IL(] [ ILg
11,(X) Intensitat 1 oder Leistung P am Ende der Stecke.

I,
X Wegstrecke [m]

, Intensitét/oder Leistung P beim Eintritt in das absorbierende Material.

a Dampfungs- / Emissions- / Absorptionskoeffizient [1/m]

(Ahnlich wie der Entladeprozess des Kondensators mit Zeitkonstante 7.
Aber nicht von der Zeit, sondern von der Wegstrecke abhéngig)

a=0 wenn [, (x) =1, (=keine Ddmpfung)

Dominique Schmitz, IT22tb_WIN Martin Gassner

Dezibel Q (dB)

Schalintensitatsspiegel Q = Verhéltnis zwischen Leistung P und Intensitat /
auf einer logarithmischen Skala (logio).

0 =10 - logy, (1;—) dB = 10-logy, (j—) dB

oy I, P
Faktor (Verhiltnis) = 1()(10) = Tl —
2

Bsp: 70 [dB] = 107 [Faktor]
P, -10 [dB] = 10" = 01 [Faktor]

Dezibel addieren = Multiplizieren der Faktoren
log(a - b) = log(a) + log (b)
3dB+3dB=6dB > 2-2=4(Faktor)

Menschiche Horschwelle [, = 102 [W/m?]

Singal to Noise Ratio (SNR)

2
Psignal Isignal Asignal P Leistung

SNR = = = 2 | Intensitat
Pnoise  Inoise Ahoise A Amplituden

Zoei Hande hellen je wit einer Sohallleistung von Tml.
Wit aros st der folnqllfuftrul"l’;‘\tfsfll!l]&l n ewver
Bnf wang Jon 5m 7

lndensitad Hand: =
% P 770 2 < W2
=— = ——— = 347§f3-70 g
HO=%0~ = Juse 7451 “

[h'{‘ﬁ&i"ﬁ’/ﬂfkﬁ«d (?qu{-)
-4
G= 701l w(%I(’Q: 20 lag (2-3.745-10

1.0086-707"*

I, = Mmschliche Usschmelle (Reforenzintonsidcd)

Dampfung

Ein 6 bmn langes Kabtl hat eine Diunpbury von 0548 /[ lem,
Avn Eivqu\s wird eine L«t\'s‘h/w\\j Jon 1W a«\'ryuﬁ;d‘f.

Uelche Labhn wist wman am An;oanj.z

) ' 48 _
D“"‘M (h.?loqwq'-‘ a-‘—o{/«,-va.Skm = 3dB

Verhathas (Pobkec): F = 10%= 10 = 1.0453

W= W_

oz ~ (/¥
pA F /’.‘”53 OSW ~ 5 “""\/

Grundlagen der Elektrotechnik und Digitaltechnik 9/12



Blip und Knall

Ein Blip / Knall ist ein kurzes Signal.

Die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit fluhrt

zu einer «Verschmierung» des Wellenpakets = Dispersion

Blip

Ein Blip besteht aus vielen Frequenzen, lokalisiert um eine Hauptfrequenz.
Je schmaler das Blip, desto breiter das Spektrum - Prinzip der Unscharfe

o0 o o
§ = § < Sroes ey

1AL ' 1
- V%AUﬂUnU%/ 7 - - Av e a—t ] s 2
! ; ]

Ampltuce Ampliuce Ampltuce
3% £ 3

Blips

el

At = Dauer (= Breite) des Signals [s] Unscharfeprinzip
Af = Breite des Spektrums [Hz] Af - At

—~1
Knall 2

Je steiler die Flanken eines Signals,
desto grosser der Anteil der hohen Frequenzen im Signal.

o0 a0
20}------1 S

Knall

- Zeitls)

Ampituce
%,

4

i
il
i
|

wofffiff
o

of
3|
o

2

T

o 2

Thermische Strahlung

Planck'sches Wirkungsquant: h = 6.626 - 10734 [Js]
Boltzmann-Konstante: k; = 1.38 - 10722 m? kg s 2K

Kelvin €> Celcius

K =C+273.15, C=K —273.15

Elektromagnetische Strahlung

Photonenergie
Photonenergie bei 1Hz: 6.6261x1034J oder 41357 x 107 eV
eV=J/e, J=eV- e e = Elementarladung e = 1.602177 - 10 C

eV = Betrag, um welche die kinterische Energie eines Elektron zunimmt,
wenn es ein Beschleunigung von 1V erfahrt.

he

E=hf U E:T V|

Schwarzer Strahler

Korper mit Reflexionsgrad p = O (= 1- a), Absorptionsgrad o = 1
fir alle Frequenzen.

Ein Koérper der gut absorbiert, strahlt auch gut.
Alles geht rein, aber alles geht auch raus.

Stefan-Boltzmann Gesetz
Abgegebene Leistung P (radiated heat)

_2m kg
rad — EC2h3

Stefan-Boltzmann Konstante:
o =05.67- 10‘8[W/(m2K4)]
A = Oberflache [m?]

T = Temperatur

AT* = gAT*

Dominique Schmitz, IT22tb_WIN Martin Gassner

Grundlagen der Elektrotechnik und Digitaltechnik

Strahlungsgesetz von Planck
Strahlungsintensitat

2hmf3 1
I(f,T) =— S (Frequenz)
¢ efsT — 1 A = Wellenange [m]
f =Frequenz [Hz]
2hmc? 1 T = Temperatur [C]
IAT) = TR T— (Wellenlange)
eﬂ.kBT — 1

Strahlungsbilanz (Schwarzer Strahler)
Der Korper strahlt ab, empfangt aber auch Strahlung von der Umgebung.
Mit Kelvin rechnen!

Strahlungsleistung

4 4 dE
liaq = CA(T* — Tepy) = ~ 3 w
C
p 4 " P
= Y/ Tem; = T4 -
T 0A+Tem’ r cA "

1 = Energiestrom (Energie pro Zeit) = Leistung P des Korpers mit T
A = Oberflache des Strahlers

T = Oberflachentemparatur

Tenv = Umgebungstemparatur

0 =5.67-10"8[W/(m?K*)] Stefan-Boltzmann Konstante

Grauer Strahler

Graue Strahler strahlen in gewissen Wellenlangenbereichen nicht mit der
ganzen Schwarzkdrperintensitat.

2hmc? 1
IAT) = e

e/lkBT -1

= Emissionskoeffizient [1/m] fiir ein Material

(M) <1

Strahlungsbilanz (Grauer Strahler)

v
4

4 4 o C
lraq = 0A(T* — Tahy) = 3 W]

Wien’sches Verschiebungsgesetz

Maximale Strahlungsleistung
Maximum des Spektrums bei geg. Temperatur T

= — [m b=28978-1073 [mK]

Intensitat

Amax

0 500 1000 1500 2000

Wirmeiibertragung Wellenlange A [nm]

- Warmeleitung (Material)
- Warmestromung (Luft)
- Warmestrahlung (Radiation)

Icong = AR(T — Tepy) W
P P
a5 ¥ Tem—T—A—h[K]

h = Warmelibergangskoeffizient [m2K/W] (Warmeiibergang zweier Materialien)

T = Tenv +

1 = Energiestrom (Energie pro Zeit) = Leistung P
A = Oberflache des Strahlers

T = Oberflachentemparatur

Tenv = Umgebungstemparatur

Die Energiebilanzrechnung schliesst dann
alle betrachteten Warmestréme ein:

dE_Z_H
dt L= ™
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Temperatur eines Planeten
Albedo
= Reflexionskoeffizient der Erde bezogen auf das Spektrum der Sonne.

Albedo = Intensitat der reflektierten Strahlung
Intensitat der einfallenden Strahlung

Parameter (Etfetty

- s
Sonnenradius 7oy, 6.955 10°m Intensitat der Sonnenstrahlung
11
Erdbahnradius Reartn ASSHOm auf der Erde
2

Sonnentemperatur Ty, S ] _ Psun _ Tsun O'T4

0.34 earth — 2 ~ p2 sun
Albedo der Erde 47TRearth Rearth

6370 km

Radius der Erde reaptn

Maximale Leistung P welche die Erde aufnehmen kann
2 2

Tsun * Tearth

RZ

earth

— 2 — 4
Pearth,max = JearthMPearth = T O-Tsun

Thermische Bilanz der Erde (ohne Treibhauseffekt)

* Tin .
Teartn = (1 — Albedo) 4R2 Toun = 251K = =22°C

earth

Vektoren

Skalarprodukt
a- b= |&||B| cos(p) = a,b; + ayb, + asbs

Kreuzprodukt (cross product)

Nur fir 3-dimensionale (R") Vektoren. Vi / X
o bs ayb. —a.b,
ixb= |a,d_x Lo, | =|ab, —ab.
a, b, azby — ayby,
[ by
ay by
; Distributivgesetze: & x (b+ &) = &x b+ & x & und
9 (F+byxe=ax&+bxe
A & Reihenfolge! Nicht cxa + cxb
fal @ N .
A= | Eive | Anti-Kommutativgesetz: 3x b = —(b x 3).
Assoziativgesetz: \(3'x b) = (A3) x b= 3 x (\b).
Diverses

Winkelmass umrechnen

180 vy
Quadratmeter umrechnen
> m?2
x[km?] = x-(10%)2 [m?] = x-10% [m3]
x[em?] = x-(102)2 [m?] = x-104[m?]
x[mm?] = x-(10%)2 [m?] = x-10-°[m?2]
m2->
x[m2] = x-(10-3)2 [km2] = x - 108 [km?]
x[m?2] = x-(1022 [cm2] = x-10% [cm?]
x[m2] = x-(10%)?2 [cm?2] = x-108 [mm3]

Dominique Schmitz, IT22tb_WIN Martin Gassner

Formelrad

Ca Ce Cn _ 1 _
A T,
Ca Cz [
La L2 Ln LY,—_ Latlt.+ly,
Parallelschaltung
I 1
- KT - —1 + —1-—
I, Iz R\ RZ
W= RZU RZU,
U
ale I,,"I,_
[
Ry "
I, = —
R\
M« = Mz = u‘o
u
Io:'I-uJ'Il Io____/—o
R+
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Widerstandswert ablesen

Metallfilm-Widerstand 523 Q £+ 1% (E96)
= £25-10"°/K

Ring Temperaturbeiwert
@y ca. 1,5-2 mal breiter

/U

Gold
Silber
ohne

1. Ziffer | | 2. Ziffer | | 3. Ziffer | | Faktor | |Toleranz| Temperatury
beiwert ag

N —.E-f
Kohleschicht-Widerstand 4,7 kQ + 5% (E24)

Vorsatze fiir Masseinheiten (metric prefix)

peta P 10" | 1000000000000 000
tera T e 1 000 000 000 000
giga G |[10° 1 000 000 000
mega M 102 1 000 000
kilo k 108 1000
hecto h o= 100
deca da |10 10
deci d 10-! |0.1
centi c 102 | 0.01
milli m 10~2 | 0.001
micro n 1076 | 0.000 001
nano n 10=° | 0.000 000 001
pico P 10~'2 | 0.000 000 000 001
femto f 10~'5 | 0.000 000 000 000 001
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