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Versuch 6: Leitende Kugeln im Feld

Ladungs-
messung Kondensator

Elektrode \ | /

zum Ladungs- | ¢7%%2,
nachweis

clektrische Hochspannungs-
Loftel quelle

Die elektrisch neutralen Loffel
werden zusammengedriickt 1n

das elektrische Feld gefiihrt.

Dann werden sie getrennt und

aus dem Feld genommen. Danach
tragen sie jeweils eine Ladung

mit unterschiedlichem Vorzeichen.
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Erklarung:

Wenn man leitende Kugeln 1n ein
elektrisches Feld bringt, verschieben
sich die in ithnen fre1 beweglichen
Ladungen aufgrund der Influenz.

+ + 4+ + o+ o+

‘ Wenn die Kugeln parallel zu den
Platten ins Feld gebracht werden,
Q dann werden die Ladungen auf jeder
y : : : einzelnen aufgrund der Influenz ver-
- - - - = = schoben. Nach der Trennung und
dem Entfernen aus dem Feld gleichen

sich die Ladungen aber wieder aus,
und die Kugln sind ungeladen.

Nach der Trennung 1im Feld sind die
Kugeln elektrisch geladen.
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Versuch 8: Prinzip des Fotokopierers
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Funktionsweise eines Fotokopierers: elektrostatische . +%h’t fir Korona-Entadur

(erfunden 1937 von Chester Charlton A“ﬂad““g\ +++ | .

,Xerographie* = trockenes Schreiben) L e e Plllf-illl)tleltlikrl?cshclcliin
albleiterschi

Der Kopiervorgang 1af3t sich in vier = Feeeeeeees }/

Schritte zerlegen: - | % 3/3:;;?21{

(a) Elektrostatische Aufladung eines I influenzierte Ladung

lichtempfindlichen Halbleiters, der
sich auf einem Metallsubstrat befindet
(lichtempfindlicher HL: dunkel-Isolator,

(a)

hell-Leiter). Die Platte wird auf etwa ____— Belicttung

1000V aufgeladen = negative Influenz-
ladung auf dem Metallsubstrat.
(b) Optische Belichtung fiihrt zu beweglich- {+ ¢+

en Ladungspaaren im HL = Ladungen
neutralisieren sich wo das Licht auftrifft.

b bbb & IO durch Photoeffekt
i B erzeugles
1 e R ol el Ladungspaar

optisches Bild = elektrostatisches Bild L
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(c) Negativ geladene Tonerteilchen lagern ﬂﬁ: + +Q, +G+

sich an den Gebieten positiver Ladung

an = ,, Tonerbild* —m————— =

(d) Der Toner wird an ein positiv gela-
denes Blatt Papier weitergegeben. (c)
Kurzes Erhitzen verbindet den Toner
mit dem Papier = Papierbild

+
Papier { . +l+_"
fhpgd N
-0 )

Elektronenmikroskopaufnahme von Tonerteilchen, S ( d)
die an einem grofBeren Teilchen ,,kleben®.
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FlielRende Ladungen in Leitern: Der elektrische Strom

In einem Leiter sind die elektrischen  Definition und Einheit des Stomes:
Ladungen frei beweglich. Legt man dQ C

an solch einen Leiter eine Potential- [ = E [] ] - 1; =1 Ampere
differenz (Spannung) AU dann

geraten diese Ladungen in Bewegung Haufig benutzt man ein i1dealisiertes
Es flieBt ein elektrischer Strom Ersatzschaltbild fiir einen Stromkreis:

]

Leiter

/ yiter N U ,/
?Q‘K; } |

bewegte Ladung ¢ | +

E
O\ U Spannungsquelle: U = const.

— = verlustfreier Leiter
O d.h. die Eigenschaften des Stromkreises

werden nur durch den Leiter bestimmt.




Physik A/B1 SS 2017 -

?

Veranschaulichung von Stromstirken durch ihre Wirkung auf den Menschen:

Einwirkungs-

dauer in ms Wahrmehmbarkeitsschwelle
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Bereich 2

Lofilass-
schwelle

0102 O3 1 32 S 10 20 30 100 300 2000 10000
200 1000 000

Strom Gefahrdungsbereich fiir den Menschen
(Stromweg: Eine Hand und beide Fif3e) maA

Bereich 1: Wechselstrome in diesem Bereich werden von den meisten Menschen nicht wahrgenommen.
Es ist ein Kribbeln zu spiiren, auch schmerzhafte Verkrampfungen sind moglich.

Direkte Schidden sind kaum zu befiirchten.

Bereich 3: Die Stromquelle kann auf Grund von Muskelverkrampfung nicht mehr losgelassen werden.
Bereich 4: Schwere Schidigung und hiufig todliche Stromwirkung, z.B. durch Herzkammerflimmern.
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Veranschaulichung von Strom und Spannung durch flieBendes Wasser ?

Kleiner Bach: geringer Strom, Der Rhein: groB3er Strom,
geringe Spannung kleine Spannung

-
L g
v
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Niagara-Falle: hoher Strom, Yosemite-Park: mittlerer Strom, y
hohe Spannung sehr hohe Spannung
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Wir wollen nun die Geschwindigkeit  Dann ist die Geschwindigkeit der
der Ladungen 1n einem Leiter berech-  Ladungen (Elektronen):

nen. Die Ladung dQ 1m Teilvolumen 7
dV =A dx ist: Y =
p A

Beispiel: Kupferleiter

Die Ladungen bewegen sich in der

Zeit dtf um die Strecke dx. Dann i1st lem

der Strom: I=1000 A
dQ -1 dx
[=—==p |Al —=pAv
dt | ‘dt P

14
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3 . 1022 ?
In 1 cm Kupfer qu 8 19 Atome. Beispiele fiir Leiter und Halbleiter:
Wenn jedes Atom ein fre1 beweg- )

liches Elektron liefert, ist die Ladungs- ~ * Metalle, vor allem Cu und Ag

dichte: * Quecksilber, be1 7< 10 K sogar
N ,,Supraleiter*
P 14 * Dotiertes S1 und Ge (Halbleiter)

C * Salzlosungen

8-10%2-1.6-10"°C

3 =1.28-10" - | * lonisierte Gase (Lichtbogen)
lem M-}« Vakuum (wenn freie Elektronen
o . vorhanden)
Damit wird die Elektronengeschwin-
digkeit im Leiter: Beispiele fiir Nichtleiter
)i 1000C/s » Keramik, Kunststoffe

V= a - 128.10* C / e’ -1lem? * Gase bel1 niedriger Temperatur
“ ' « reines Vakuum
—0 078E ~1 mm (1) « Glas (bei nicht zu hohen

S S n Temperaturen)
15
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Das Ohm*sche Gesetz

Legt man an einen Leiter eine
Spannung U, so entsteht in thm
ein homogenes elektrisches
Feld E. Wenn ein Strom der
Starke [ durch eine Flache 4
eines Leiters fliefft, dann zeigt
der Vektor der Stromdichte J
in die FlieBrichtung der Ladun-
gen und hat den Betrag: . [/

J=g

Lange /

Stromdichte ]
O\

U\»O

-

Die Starke des flieBenden Stromes 1st T
proportional zum angelegten elektrischen
Feld E, genauer gilt:

j=cE

o 1st die Leitfahigkeit eines Stoffes. Sie
ist eine spezifische Materialkonstante.
Ihre Einheit ist

[G]_[]}_ A/m* A 1
E| V/im Vm (V/A)m
Das Verhaltnis aus der angelegten Span-
nung U zum flieBenden Strom / in einem
Stromkreis nennt man den ,, Widerstand *

R des Kreises, d.h. R=U/I.
Er hat die Einheit: 1V/A=1Q = 10hm

16




Material 1 spezifischer

p=— [p] —Om Widerstand
o o bei 20 °C/€2-m

Silber 1.6 - 108
Kupfer 1.7 - 10°%
Aluminium 2.8 -10°
Wolfram S5 - 10"
Eisen 10- 108
Blei 22 - 10—°
Quecksilber 96 - 10°°
Chrom-Nickel-Stahl 100 - 108
Kohlenstoff 3500 - 10 °
Germanium 0.45
Silicium 640

Holz 108 ... 1014
Glas 1010 ... 1014
Hartgummi 10~ . 1=
Bernstein S - 1014

Schwefel 1 - 1013
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Im Leiter nehmen wir ein homogenes Der Ausdruck
elektrisches Feld an. Dann 1st die /
Potentialdifferenz an den Leiterenden: R=—

c A
ist der Widerstand des Kreises. Er gibt
den Zusammenhang von Strom / und
Spannung U wieder. Generell gilt

Ml_—_ U=RU,ILT,..)-1

o A d.h. der Widerstand hangt von unter-
schiedlichen Grof3en ab.

Bei bestimmten Leitern 1st der Wider-
stand praktisch konstant. Dann gilt
das ,, Ohm ‘sche Gesetz

/
O, =P :U:J‘E'df:

‘E‘l—

Dabei ist 4 die Querschnittsflache
und / die Lange des Leiters. Daraus
folgt sofort:

[

U=—-1I1 U=R-I (R=const.)
c A

18
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Genereller Aufbau eines Stromkreises: U grofler
| Widerstand

Strom

| ejter Das Ohm‘sche Gesetz

kleiner

Widerstand
Spannung

Der Widerstand wird durch die
Messung der Spannung U und

des Stroms / ermittelt. Be1 der
Strommessung liegt das Mel3-
gerat 1n der Leitung (,,Durchflul3-
messung‘‘), bei der Spannungs-
messung parallel zu den Kontakten.

Georg Simon Ohm
(1789-1854)
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Farbcode auf Widerstianden:

SS 2017

10er-Potenz

Iiffer| | Ziffer
rot | blau | gelb
2 6 - 104
260 k2

Fertigungs-
genavigkert

silber

+10 %

1.-3. Ring

schwarz

braun

"

rot

4. Ring

orange

braun

+1 %

gelb

rot

2 %

gran

gold

5 %

blau

silber

+10 %

violett

ohne

+20 %

grau

welld

O DN M Es=lWwWlNo) O

20
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A
U S\, kO

=0 Lh

Wenn der Schalter S geschlossen wird,
dann halbiert sich der Gesamtwiderstanc
und der Strom 7 verdoppelt sich.

Versuch 9: Zum Ohm‘schen Gesetz

21
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Die Zeit Az, die die Ladung AQ be="
notigt, um die Strecke Ax zu durch-

laufen, 1st: A
Y A X P

Die elektrische Leistung

Ax
1% 1
Damit folgt die Leistung zu:
_ AW _P AAU U7
At pAAx/I

Die Geschwindigkeit der Ladungen Mit einem Widerstand R und dem
im Leiter 1st (siehe Abschnitt 4.3.6): Ohm‘schen Gesetz ergibt sich fiir die

Y = L — const. elektrische Leistung:
p A 1>
Die Kraft auf die Ladung AQ ist: P=UI=I°R= — [P]=1Watt
= — U
F=AQE=AQ E Die geleistete Arbeit ist dann

Als geleistete Arbeit erhilt man dann:

t
W:defzp.t:U” [W] = Watt-s

oder
[W]=kWh
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Parallel- und Serienschaltung Der Gesamtstrom ist dann:
von Widerstanden

1 1
Zunachst die Parallelschaltung zweier / ges 1 T 1 2 U( P + I j
Widerstiande betrachtet: 1 2

Hieraus ergibt sich der Gesamt-
widerstand:
P U _ 1 _ R R,
=T s 1 N 1 R +R,

Rl R2

Allgemein erhilt man fir eine belie-
bige Anzahl N von parallel geschalte-
ten Widerstanden:

Die Strome durch die Widerstiande
sind: 1 B 1 1 1 N1

U U R R R TR 2 R
]1_— und [22— 1 2 N =1 i

ges

1 R2



Physik A/B1 SS 2017 i
—

Daraus folgt sofort
RgeS =R +R,
und fir N Widerstande in Reihe

N
Rges — ; Ri

Beispiel:

Bei1 der Serienschaltung ergibt sich
fir die Gesamtspannung:

U=U,+U,
AuBlerdem gilt jeweils:
U=RI und U,=R,I
=U=I(R +R,)=1IR,,
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Strom- und Spannungsmessung |

Jedes MeBinstrument (Volt- oder Amperemeter) hat einen endlichen Innen-
widerstand. Wir betrachten die folgende Schaltung:

Es sollen der Strom /, und die
Spannung U, bestimmt werden.

* Die Spannung wird exakt
gemessen, da U = U..
* Das Voltmeter hat den Innen-
widerstand R . Es gilt:
I = U, I = U,
R R,
Das (ideale) Amperemeter
zeigt den Gesamtstrom:

I=1 +1 =U, 1+ 1
R R,

25
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Daraus folgt: (i1) Elektronische Voltmeter, z.B.
lim 7 — U, s Digitalvoltmeter
Ry—0 R RU >10MQ)

Ein Spannungsmessgerat mul3
also einen moglichst grof3en

Innenwiderstand haben, damit
die Strommessung nicht merk-

lich beeinflufit wird. (iii) Elektrostatisches Voltmeter

Beispiele: Innenwiderstiande R, —>
von Voltmetern.

(1) Drehspulinstrumente:
dR
dU

=10-20kQ/V
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Wir betrachten nun die folgende Schaltung. Wieder sollen der Strom 7/, und
die Spannung U, bestimmt werden:

* Der Strom wird exakt
gemessen,dal = 1.

* Das Amperemeter hat den
Innenwiderstand R;. Es gilt:

U=U,=U.+AU

Dabeiist: AU =R, 1,

Die vom (idealen) Voltmeter
gemessene Spannung ist daher:

U=U_+R, 1

27
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Daraus folgt: (ii) Elektronische Ampéremeter, z.B.
= ImU=U . Digitale Ampéremeter
Ry —0
" R <020

Ein Strommessgerit mul also
einen moglichst kleinen Innen-
widerstand haben, damit die
Spannungsmessung nicht merk-

lich beeinfluf3t wird.
Beispiele: Innenwiderstande (111) Stromwandler (DCCT):
von Amperemetern. R, <1mQ

(1) Drehspulinstrumente:
R, =1-100Q
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Netzwerke und Hierfiir verwendet man die bei- _
Kirchhoff'sche Regeln den ,, Kirchhoff‘schen Regeln “. |

(1) Die Knotenregel

Gustv Robert
Kirchhoff (1824-1887)

Jetzt sollen Spannungen und Strome
in beliebigen Netzwerken berechnet

Wegen der
werden.
C Ladungser-
Beispiel: .
i haltung flief3t
nur soviel

Strom 1n einen
Knoten, wie

U, R auch wieder
herausflief3t.
]
In jedem Knoten verschwindet daher
P die Summe aller N Strome:

29

N
> 1,=0
=1
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(1) Die Maschenregel Beispiel: Die Wheatstone‘sche Briicke

In jeder geschlossenen Masche
verschwindet die Summe aller

Spannungen:

N
Z U =0 Wir nehmen an, dall R; = R, unbekannt ist. Man
= l soll R, so varuieren, dal3 7, = 0 wird (Kompen-
— sationsmethode zur Messung von Widerstianden).
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Masche@  =U,+RI +R,1,=0 Daraus folgt mit R, = R;
Masche@: LR, +I R —RI, =0 2) = LR -IR =0
Masche(3):I,R, —I,R,—I_R_ =0 3) = LR,-LR, =0
und weiter:
Knoten: /7 =1 +1,=1,+1, (AB) RX R1
I +1 =1 C =
1 m 2 (D) R4 132
ly=1y+1, (D) I Auflésen nach R, ergibt dann:
Mit diesen 6 Gleichungen lassen sich R
die Strome 1y, Iy, I, 1, I, und I, be- R =R, —
rechnen. Wenn die Briicke abgeglichen Rz

ist, dann gilt /. = 0 (MeBinstrument zeigt

keinen Strom an): genau bekannt sind, ergibt sich
©) = [,=1, R_ebenfalls mit sehr hoher
(D) = I,=1, Genauigkett.

Da die Widerstinde R, R,, R,

31
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Schaltungen mit Kondensatoren

— - Dann ist der Aufladestrom:
I, = const. Kapa21tat J U
Y =1, =C—
dt dt
Nach der Zeit ¢ 1st dann die Spannung;:
(f) 1! I,
Ut)=— [I,dr=="1+U,
C C

Wenn 1n einen Kondensator ein
Strom flief3t, dann 14adt er sich auf.
Die gespeicherte Ladung 1m Kon-
densator mit der Kapazitat C 1st:

Q=C-U
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(1) Parallelschaltung von Kondensatoren

\
Jf
0,

e

2

1

.

ges

y

Fiir jeden einzelnen Kondensator gilt:

Q1 — CIU Qz — CzU

_—
?

Die Gesamtladung auf den Konden-
satorplatten 1st:

Qges = Ql + Q2
=CU+C,U =(C,+C,)U
= (U

Daraus folgt sofort:

Cpe =C,+C,
Dies 1463t sich einfach auf N parallel

geschaltete Kondensatoren verallge-
meinern. Es ergibt sich:

N
C'ges — Z_:‘ Ci

33
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(11) Serienschaltung von Kondensatoren Die Gesamtspannung setzt sich aus?

e \
R ]O
0,
Cl Ul
U > C
0,
PR

Fiir jeden einzelnen Kondensator
gilt jetzt (mit O, = O, = Q):

Q — C1U1 Q — CzUz

den Einzelspannungen zusammen:

U:M+@:g+g
1 2

1 1 1
= —|— — -
Q ( Cl CZ j Q Cges
| Daraus folgt sofort:
I 1 1 1

=—+

i Cges Cl CZ
Dies 1aBt sich wieder einfach auf N
in Serie geschaltete Kondensatoren

verallgemeinern. Es ergibt sich:

1 N o]
e

ges = [ 34
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_aden und Entladen von Kondensatoren

W

laden entladen
— o\ L
]R
I 1 C <_‘
Us R U(t) = ?

c L

Zunachst wird der Kondensator iiber den Schalter mit der Batterie
verbunden und 1adt sich dabei1 auf die Spannung U, auf. Danach

wird auf den Widerstand R umgeschaltet, so dal3 tiber ihn der Strom

[ abflief3t. Es soll der Spannungsverlauf U(¢) = R I,(¢) berechnet werden.
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Dabet 1st U, die Spannung zum Zeit-
d_Qc —] ——C d_U und 7. = Q punkt # = 0. Die Spannung U(¢) und

dr ¢ dt R p  damit auch der Entladestrom / (0=
U(t)/R klingen exponentiell ab mit
der Zeitkonstanten:

Fiir die Spannungen gilt:

Da beim Entladen /. = I, 1st, folgt:

au(t) :_LU@) 7 =RC
dt RC V As
du() 1 [T] —1 —1s
— + U(t) =
a rcVV70 | AV
Dies 1st eine lineare, homogene DGL /
1. Ordnung mit konstanten Koeffi- U (t) =l 0 exp(— —j
zienten fur die Funktion U(?). Thre T

LOsung lautet:

U, ot
Ul)=U, exp(— R—th 1= Eexp( Z'j

36



Entladekurve eines Kondensators
U(2)
£

RC )

—- U, U(t)=U, exp(
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Es soll nun die Spannung ‘/:_:_’_
U(¥) berechnet werden, $

2 [ B

die uber einem Konden- R ](t)
sator der Kapazitit C
beim Aufladen tuber ‘
einen Widerstand R C
abfillt. oy U@i)="?
Der Strom durch den ‘
Kondensator 1st:
U,-U(t
R
. o Daraus ergibt sich durch Gleichsetzen wieder
Gleichzeitig gilt: eine DGL fiir U(¥):
d dU(t) | _
0 _ I(6)=C (1) ~dU@® _U,~U (@)

dt at dt R

38
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Dies lafit sich umformen zu: Also gilt fiir die Gesamtldsung:
WO, 1y Uy VO=U,0+0,0
dt RC =~ RC t
U(l)=U,+ AAexp| ———
Es handelt sich um eine lineare DGL RC
1. Ordnung mit konstanten Koetfizi- | Die Konstante 4 ist mit der Anfangs-
enten, die jetzt aber inhomogen 1st. bedingung U(¢) = 0 fiir ¢ = 0 fest-

U0)=U, +A4=0

t = A=-U,
U,(t) = Aexp| — . S
RC Damit ergibt sich die gesuchte Auf-
. . . ladekurve eines Kondensators:
Eine partikulare Losung U () ergibt - _

sich leicht aus der Bedingung: U (l‘) Ul [
=U,|1—exp| ———

limU,(t)=U, i RC |

f—>o0
39

Die Losung der homogenen Gleichung|| gelegt:
lautete (siehe Entladung): I




Aufladekurve eines Kondensators

U(t)=U, l—exp(




