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Programm LyX(graphisches Frontend zu I¥TEX) unter Linux erstellt
und als pdf-Datei exportiert. Grafiken wurden mit dem Programm
xfig unter Linux erstellt und als eps-Datei exportiert. Graphen wur-
den mit gnuplot erstellt, als xfig exportiert und dort weiterverarbei-
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Dozent: Lehrbeauftragter Klaus Rinn.
Verwendete Quellen: .

Klausur: Es gibt keine formalen Klausurvoraussetzungen. Als Hilfs-
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1 Losungsmethodik

Man kann beim Ausrechnen nach Einsetzen der Grofien:

1. Zuerst die Einheit der Grofe berechnen und hinschreiben.
2. Dann die Zehnerpotenz der Grofe berechnen und hinschreiben.

3. Zuletzt den Zahlenfaktor berechnen und hinschreiben.

2 Elektrische Ladungen und elektrische Felder

2.1 Elektrische Feldstirke, Feldlinien, elektrische Felder

Abbildung 1:

Sei ein Versuchsaufbau entsprechend Abbildung 1. Sei der Einheitsvektor
|7o] = 1 (ohne Einheit, denn 7 = ‘%), der Elnheitsvektor ist von Punktladung
1 auf Punktladung 2 gerichtet. Dann besteht zwischen den beiden geladenen
Kugeln eine Coulomb-Kraft (Coulombsches Gesetz):

1 q-Q,
70

F= 5
4’/T€() r

Eine Kraft wie F; = mg ist definiert durch eine Beschleunigung eines Probekor-
pers (Probemasse oder Probeladung) in einem gedachten »Feld«. Entsprechend
die Definitionsgleichung fiir das elektrische Feld:

:q~E

STl

mit der elektrischen Feldstérke
1 Q.

E = Eﬁ’ro

Die elektrische Feldstérke ist eine vektorielle Grofe in jedem Punkt des elektri-
schen Feldes, von der positiven zur negativen Ladung gerichtet. Das elektrische
Feld ist also ein Vektorfeld. Feldlinien beschreiben das elektrische Feld als Par-
allelen zu den Feldstédrken. Der Abstand der Feldlinien zueinander ist ein Mafl
fiir die Grofe des elektrischen Feldes. Die Energie ist im elektrischen Feld selbst
enthalten, nicht etwa in der Ladung. Durch Vektoraddition der elektrischen
Feldvektoren in jedem Punkt bei der Uberlagerung elektrischer Felder ergibt
sich eine resultierende Kraft auf Probeladungen. So ergeben sich die bekannten
Feldlinienbilder bei Uberlagerung von elektrischen Feldern.



2.2 elektrische Spannung

Potential beim Gravitationsfeld Das Gravitationsfeld der Erde ist ein Vek-
torfeld, bei dem in jedem Punkt eine Feldstarke § wirkt. Wie grof ist die Arbeit
AW, die das Gravitationsfeld der Erde beim Fall einer Masse m aus einer Héhe
h verrichtet? AW o = mg - Ah. Die von der Probemasse m unabhéngige Grofse

Adg, ., = EWiz — g AR = oa, — ¢, heifit Potentialdifferenz. Das Potential

m

der Erde wird definiert als ¢o = 0, da h = 0. So dass allgemein ist: ¢g (h) = gh.

Elektrisches Potential Diese Betrachtung ist Analog zum »Potential beim
Gravitationsfeld«. Also: Wie grof ist die Arbeit des elektrischen Feldes bei Be-
wegungen von g auf dem Weg von 71 nach 757

AW =gq-E(r)-Ar

Hier ergibt sich eine differentielle Beziehung, weil E = ﬁ%f’o selbst von r
abhéngt. Die elektrische Arbeit ist damit die Fliche unter der Kurve E (r):

AWLQ:/q~E(T)~dT

Dividiert man durch g, erhdlt man eine von der Probleladung unabhéngige Grofie
fiir die Arbeitsfahigkeitd es elektrischen Feldes, das elektrische Potential:

AW tz2 1
M=t = [T R

—— —dr
¢, 4megr?

Elektrische Spannung Eine solche Potentialdifferenz ist die Spannung

U2 =¢1— 02
1J
[U] Yol 1% Volt

Die Spannung ist definiert als ein Wegintegral des elektrischen Feldes:
Fg o
Ujg = / Edr
71

Sind Elektrisches Feld und Spannung parallelgerichtet, ergibt sich aus dem We-
gintegral ein »normales« Integral, das wesentlich einfacher zu berechnen ist. Die
Spannung ist immer eine Differenz zu einem festen Wert! Damit folgt fiir die
Einheit der elektrischen Feldstéarke:

AU=FE-Ar < [E] = {} =1

Um von der Spannung wieder auf das elektrische Feld zu kommen, differenziert
man; Vektoren werden dabei wieder komponentenweise abgeleitet:

E‘ziz
dr’

QU
<
Sledlssle



Die Spannung zu einer Probeladung entspricht auch der Arbeit(sfahigkeit):
Wi, = F-5=E¢5

/ F(F)dgzq/ E(F)ds:qU12:W12

Beispiel: Spannung an der Oberfliche eines Uran-Atomkerns Sei der
Kernradius r, ~ 7,4-10"'%m, die Ladung des Kerns Q x = 92e. Man verwendet
|7o| = 0o, um groftmogliche Spannung zu erhalten. Damit ist:

1 T2 =0Q
Uko = / Q—der
dmeg S, r
92 1
T dmeg g

2.3 Influenz

Zwischen den Platten eines Plattenkondenstors besteht ein homogenes elektri-
sches Feld (gleiche Feldstéirke nach Betrag und Richtung). Ein in ein elektrisches
Feld eingebrachter Leiter hat bewegliche Ladungen, auf die das elektrische Feld
Kraft ausiibt. Die Ladungen trennen sich daher im Leiter und bauen dort ein
gleichstarkes Gegenfeld auf. Das Innere eines Leiters ist daher feldfrei (Prinzip
des Faradayschen Kéfigs). Wire es nicht feldfrei, wiirden sich die Ladungen ja
weiterhin bewegen und dadurch das Gegenfeld weiter aufbauen.

Das elektrische Feld steht immer senkrecht auf der Oberfliache eines elektri-
schen Leiters, denn die Ladungstréger wiirden sich sonst an der Leiteroberfliche
bewegen, bis sie zum Stillstand kommen, d.h. bis die Feldlinien senkrecht auf
der Leiteroberfliche stehen.

2.4 Elektrische Flussdichte

Bei gleichnamigen Ladungen reichen die Feldlinien bis ins unendliche, bei un-
gleichnamigen Ladungen fiithren die Feldlinien immer von der positiven zur ne-
gativen Ladung. Die » Anzahl der Feldlinien« ist ein Maf fiir die Stérke des
elektrischen Feldes und somit fiir die Grofie der elektrischen Ladung. Mathema-
tisch ausgedriickt durch ein Integral {iber einer geschlossenen Oberflache:

jé Fad (1)

dA ist ein infinitesimales Flichenelement auf einem Volumen um eine Punktla-
dung. Dieses Integral » Feld mal Flache« entspricht dem » Zahlen der Feldlinienx,
wobei ausgehende Feldlinien positiv und eingehende Feldlinien negativ gezihlt
werden.

Sei eine Kugel um eine Punktladung. Die Kugeloberfliche ist Fy = 4mr2, das
elektrische Feld ist E = — 2. Da bei einer Kugel um eine Punktladung Feld

dmweg 72"
und Fliiche stets senkrecht aufeinander stehen, vereinfacht sich Gleichung 1 zu:
7( Bai-E.F=2
€0



Die elektrische Flussdichte ist definiert als:

—

D:E()E

Verwendet man D statt E in Gleichung 1, erhélt man tatséchlich nur die Ladung
als Ergebnis (Gaufscher Satz der Elektrostatik):

]{ Bdi = Q 2)

2.5 Plattenkondensator

Beim Kondensator gibt es einen proportionalen Zusammenhang zwischen auf-
gebrachter Ladung und Spannung zwischen den Kondensatorplatten mit dem
Proportionalitatsfaktor C":

Q=CU
C heiftt die Kapazitit eines Plattenkondensators:
Q
C=—=
U

[C] = 1% =1Farad = 1F

Wovon héingt die Kapazitit eines Plattenkondensators C' ab? Man kann sie nach
C = %experimentell bestimmen. Mit dem Gauféschen Satz der Elektrostatik
kann die Ladung auf einem Kondensator in Abhéngigkeit von der Spannung
bestimmt werden, d.h. man erhélt die Faktoren, von denen C'in () ~ U abhéngt.
Von der geschlossenen Oberfléche um eine einzige Platte beriicksichtigt man
lediglich die Fliache vor der Kondensatorplatte (wo das E-Feld homogen ist,
also senkrecht auf der Fliache steht); die Flachen der Randbereiche, wo das E-
Feld inhomogen ist, sind vernachléssigbar klein bei kleinem Plattenabstand. Es
ist also:

Q = fﬁd/f:DA:goEA:AgO%:#
_ QiifoA
0 = =

Die Kapazitdt hidngt also von Plattenfliche proportional und Plattenabstand
antiproportional ab. Es ist:

02
Nm?2

g0 =8,8-10712

Aufgrund dieser Konstante sind Kapazitidten realer Kondensatoren sehr klein.
Eine Kapazitit von 1F ist fiir einen realen Kondensator enorm grofs. Die Ka-
pazitét eines Kondensators gibt an, wieviel Ladung pro Spannung gespeichert
werden kann; er funktioniert also &hnlich einem Akku. Um die Kapazitét zu er-
hohen, verringert man in technischen Kondensatoren den Plattenabstand; des-
halb haben solche Kondensatoren eine Héchstspannung, oberhalb der sie durch-
brennen!



3 Tipps und Tricks

MSAV-System Man verwende zum praktischen Umformen der Einheiten das
MSAV-Einheitensystem: Meter - Sekunde - Ampere - Volt. Volt ist also
jetzt eine Basiseinheit, Kilogramm eine abgeleitete Einheit:

VAs?
kg = —5—
m
kg - A
LN = ng:V 5 _
s m

=J=Nm=VAs

Beim Rechnen mit Einheiten formt man also alle (!) Einheiten auf die
MSAV-Basiseinheiten um und kiirzt anschliefend.

differenzieller Widerstand Bei nichtlinearen Widerstanden wird der Verlauf
der Stromstérke durch eine Funktion folgender Form gegeben:

I:IO-(e%—Q

Ur ist ie Temperaturspannung, Ipder Sperrsattigungsstrom. Der differen-

zielle Widerstand ist dann:
L _Ur
b=

elektrische Leitfdhigkeit Sie ist der Kehrwert des iiblicherweise angegebenen
spezifischen elektrischen Widerstands:

1 1 om0l

[x] =

Auch v wird als Formelzeichen fiir die elektrische Leitfahigkeit verwendet.

[p] T QmmZml T Qmm? - Qm

Losungsverfahren Man stelle als Ansatz eine Gleichung auf, die eine gesuch-
te Grofe links enthélt (ggf. Umformung nétig). Dann finde man weitere
Formeln, um die Unbekannten Groften der rechten Seite durch bekannte
Grofken oder durch die gesuchte Grofe auszudriicken. In letzterem Fall
entstehen z.B. quadratische Gleichungen.

Wenn die Formeln so zu grof werden, muss ein abweichendes Verfahren an-
gewandt werden: man berechne Hilfsgrofsen als Zahlwert, statt die Formel
einzusetzen, besonders wenn diese Grofen in der Formel fiir die gesuchte
Grofe mehrmals auftauchen. Diese Hilfsgréfsen setzt man in der Formel fiir
die eigentlich gesuchte Grofe natiirlich wieder ganz zum Schluss ein. Um
die geeignetesten Hilfsgrofien auszuwéihlen, braucht man etwas Erfahrung.

Proportionalitdten In der Aufgabenstellung ausgedriickte Proportionalititen

(etwa: »dieWiderstands-Temperatur-Kennlinie verlduft linear«) sind als
Formeln aufzunehmen, hier %1 = %. Wenn im Verhéltnis zur Anzahl der

Unbekannten noch eine Formel fehlt, denke man hieran.



4 Ubungsaufgaben (Prof. Ferger)

5 Ubungsaufgaben (Prof. Kantelhardt)

5.1 Aufgabe 1
5.1.1 Aufgabenstellung

Eine vollsymmetrische Sdgezahn-Spannung nimmt von 0 mit konstanter Stei-
gung auf ihren Scheitelwert Uy zu, um dann mit jeweils dem Betrage nach
gleicher Flankensteilheit auf —Uy abzunehmen und danach wieder auf +U, an-
zusteigen. Berechnen Sie den linearen Mittelwert U; und den Effektivwert Us
der Spannung.

5.1.2 Ld&sung

Abbildung 2: vollsymmetrische Ségezahnspannung

Der linerare Mittelwert ist sofort einsichtig U; = 0, da die Flachen oberhalb
und unterhalb der ¢-Achse identisch ist. Der Effektivwert ist nach der Formel

in der Vorlesung
17 2
Uepr = 7 ), U((t)”dt

Ausgerechnet ist dies aufgrund der Symmetrie von U (t)2 in Abbildung 2':

Us

1 %
?/ U (t)* dt
2 J0

Berechnung der Funktion U (t) tiber die Zweipunkteform der Geradengeichung
mit U (0) =0, U (%) = Up:

Y2 — Y1
y—y1 = ———(r—x1)
To — X1
Uyg—0
SU@)—0 = ————(t—0)
)
4U,
Ut) = —t
< U (t) T

1Solche Symmetrien sollte man bei diesen Aufgaben ausnutzen, um die Rechnung zu ver-
einfachen.



Damit wird:

U, = o A16U8 /%dt
> T,

T
1

G4U3 |3

T3 |3

_Jedug T® Uy
N T3 3-64 /3
Dieser Effektivwert ist anschaulich einsichtig im Vergleich zur Sinusfunktion, die

grofere Flichen oerhalb und unterhalb der t-Achse hat und den Effektivwert

Ueps = % hat.

5.2 Aufgabe 2

Dies war einmal eine Klausuraufgabe, nachdem in der Vorlesung die Aufgabe 1
gerechnet worden war.

5.2.1 Aufgabenstellung

Rechteckige Spannungsimpulse mit der Héhe U; = 8,0V und der Impulsbreite
t1 = 1, 5ms folgen mit einer Impulsliicke von t; = 3, 0ms aufeinander. Berechnen
Sie den linearen Mittelwert Us und den Effektivwert Us der Impuls-Spannung.

5.2.2 Lo&sung

Abbildung 3: rechteckige Spannungskurve

T
1 [3 v:-T U 8
Us =1/ = U2dt = L =—=—V~462V
8 \/T/O 1 T-3 V3 V3

5.3 Aufgabe 3

Dies war die erste Aufgabe in der Klausur zum Wintersemester 2001/2002.

5.3.1 Aufgabenstellung

Auf einem defekten Ohmschen Widerstand sind noch die Farbringe in der Rei-
henfolge »blau grau braun silber« zu erkennen. Welche Widerstandsdaten koén-
nen sie daraus ersehen?



5.3.2 Lo&sung

blau grau braun silber
6 8 100 £10%

Der dritte Ring gibt immer die Zehnerpotenz an, der vierte die Toleranz (ohne
vierte Ring Toleranz +£20%). Jeder Farbe ist eine Zahl zugeordnet. Ein eventuell
vorhandener fiinfter Ring gibt den Temperaturfaktor an. Hier ist der Wider-
standswert also R; = 6800+ 10%, und damit ein Wert der Normreihe. Weiteres
Beispiel:
gelb violett rot  gold
4 7 102 +5%

Der Widerstandswert ist hier also Ry = 47009 4= 5%.

5.4 Aufgabe 4
5.4.1 Aufgabenstellung

An eine Spannungsquelle werden nacheinander die Widerstiande Ry = 10,09
und Ry = 6,00 angeschlossen. Die an den Widerstdnden abfallenden Span-
nungen betragen jeweils U; = 10,0V bzw. Uy = 9,0V. Berechnen sie fiir die
Spannungsquelle deren Innenwiderstand Ry und die Leerlaufspannung Uy.

5.4.2 Losung

Abbildung 4:

Es besteht eine Reihenschaltung von Ry und Ry bzw. Ry und Ry (vgl. Ab-
bildung 4), also:

Uy Ui
L=—"0_ -2 3
""Ro+Ri Ry ®)
Uy Us
=0 22 4
" Ry+Ry Ry @

Die Gleichungen 3 und 4 bilden ein 2/2-LGS. Losung durch Division beider
Gleichungen:

Ry + Rs . ﬂ@
Ro+Ri R U
& RWUs(Ro+ Re) = UiRy(Ro+ Ry)
<~ Ro (R1U2 — UlRQ) = UiR3R; —UsRi1Rs
Ri1Ry (U — Us)
= ———=2 =20
& Ko RiUs — Uy Rs

Up kann nun einfach unter Verwendung des Innenwiderstandes Ry mit Hilfe der

Gleichung 3 oder 4 berechnet werden:

_ U, (R() + Rl)
Ry

Man kann natiirlich nicht den Innenwiderstand einer Spannungsquelle mit einem
Q-Meter messen.

Uy =12V

10



5.5 Aufgabe 5

Dies war einmal eine Klausuraufgabe im Sommersemester 2001.

5.5.1 Aufgabenstellung

Berechnen Sie zu der nebenstehenden Schaltung den Strom [; durch die Batterie
mit der Spannung U; = 9V sowie die Strome I, I3 und Iy.

5.5.2 Losung

Die Schaltung kann sofort vereinfacht werden: die in Reihe geschalteten Wider-
stande konnen durch ihren Ersatzwiderstand (Summe der Einzelwidersténde)
ersetzt werden. Der Widerstand 5012 ist kurzgeschlossen, also irrelevant. Die
Vereinfachung in Abbildung 5 ist eine Parallelschaltung, kann also ersetzt wer-

den durch eine Schaltung mit einem entsprechenden Ersatzwiderstand i =

R% + R% < Rg = lefé wie in Abbildung 6gezeigt. Diese Reihenschaltung

widerum kann ersetzt werdne durch eine Schaltung mit nur einem resultieren-

den Widerstand R3 = %Q Damit ist [y = I, = 1%, = %A = 47,69mA.

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Berechnung der Strome Io, I3: aufgrund der Parallelschaltung ist:

L1800 = I5-1409Q (5)
AN = I+ 13 (6)
36 180€2 16

“ A T DBthygg =Tk (™)
s = 20,8mA (8)

Aus Gleichung 6 folgt fiir I3:
Ig = Il - I2 = 26,82mA

5.6 Aufgabe 6

Dies war eine Klausuraufgabe im Wintersemester 2001/2002.

5.6.1 Aufgabenstellung

Gegeben ist eine Briickenschaltung mit den Widerstdnden R; = 1082, Ry = 2012,
R3 =309, Ry = 4012, Rs = 5). Die Batteriespannung betragt Uy = 9V.

1. Schreiben sie alle (!) Gleichungen an, die sie durch die Anwendung der

Kirchhoffschen Gesetze auf die nebenstehende Schaltung formulieren kon-
nen.

11



2. Wie grof ist der Batteriestrom Iy1, wenn der Widerstand Ry kurzgeschlos-
sen wird, und Ipe, wenn R4 durchgebrannt ist?

3. Wie grol muss R, sein, damit die Briicke abgeglichen ist?

5.6.2 Losung

Abbildung 7: Briickenschaltung mit Angaben zu den Kirchhoffschen Gesetzen

Wierum die Stromrichtung angenommen wird, ist prinzipiell egal und wirkt
sich nur auf das Vorzeichen des Ergebnisses aus.

1. Knotengleichungen nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetz:

leu = ZIab

Iy, = L+1D

L = DI+
L+1; = Iy
Izi+1y = Iy

Weiter mit Gleichungen nach dem 2. Kirchhoffschen Gesetz (»Summe al-
ler Quellspannungen ist gleich der Summe aller Verbrauchsspannungen),
man wahlt hier verschiedene Wege:

DU = 3 U
Uy = LR+ I3R;
Uy = DLRy+14Ry
LRy — Rols + I5R5
R3l3 — I4Ry — I5R5
RiI1 + R3ls — Ryly — Io Ry
Uy RiIi + Rs15 + Ryly
Uy = Ryls — Rsl5+ R3ls

Damit besteht nun ein System von 11 Gleichungen und 6 Unbekannten.
Einige der Gleichungen sind also redundant, ein 6/6-System reicht zur
Losung aus.

2. Ist R4 kurzgeschlossen, so vereinfacht sich die Schaltung einfacher, vgl.
Abbildung 9. Hier fasst man die parallelgeschalteten R3 und Rs zu Rss
zusammen, danach weiter bis zum resultierenden Widerstand Ry235. Ist Ry
durchgebrannt (d.h. inexistent), so vereinfacht sich die Schaltung entspre-
chend Abbildung 9, so dass der resultierende Widerstand Rj235 berechnet
werden kann.

Abbildung 8:

12



6 Ubungsaufgaben (Prof. Naumann)
6.1 Aufgabe 1

Unter Verwendung der formalen Losungsmethodik.

Aufgabenstellung Ein Elektron (Masse: 9,109 - 1073kg) und ein Proton
(Masse: 1,675 - 10727kg) sind 1,00nm voneinander entfernt. Gravitationskon-

stante: 6,670 - 10~ 4

a) Zeichnen Sie eine Skizze.

b) Wie grof ist die Massenanziehung?

Fg = y™ege = 6,67-107 1 4 . 10010 ko LEDI0 ke — 101, 768 - 3 N = 1,018 - 104N

6.2 Aufgabe 2

Aufgabenstellung
a) Wie grof ist fiir die Aufgabe 1 die Coulombkraft? (Elementarladung: 1,602 -
1071°0)
= 1 |Qcl- 1@l
Fo| = .
© 4meg r2
3 1 (1,602 - 10-10C)*
© 4m-8,854-10712:C7; (10-9m)*
= 2,31-107N

b) Wie groR ist die zugehorige Beschleunigung des Elektrons? (gp = 8,854 -
10—12 c? )

Nm?2

Gesucht: d,

Fc = me-ae
Fo

e = —
Me

2,31-1010kg - 2
9,109 103 kg
= 2,54.10% 7
S

Hier erkennt man also: Die Kréfte zwischen den Elementarteilchen sind
flir unsere Verhéltnisse klein, im Verhéltnis zu den kleinen Massen aber
grofs, so dass enorme Beschleunigungen auftreten.

Abbildung 9:

13



6.3 Aufgabe 3

Aufgabenstellung Fiir die erste Bohr’sche Bahn (Kreisbahn) in einem Was-

serstoffatom ist der Drehimpuls L; =

% mit dem Planckschen Wirkungsquan-

tum h = 6,626 - 10734 Js. Die Zentripetalkraft wird durch die Coulombkraft

erzeugt.

a) Zeichnen Sie eine Skizze.

b) Wie grof ist der Radius der Bahn? Gesucht: 7.

Fzp
Fzp

ar
Fo
h

h

= Ic 9)

= mMme-a, (10)
2
U1

= u 11
s (1)
1 €2

- ° 12
deg r? (12)

= Mm.uiT1 (13)
h

- 14
o (14)

h wird hier als Grundeinheit fiir die Bahndrehimpulse verwendet: aufgrund
der Quantelung ist der Bahndrehimpuls eines Elektrons stets ein Vielfa-
ches von A, der innere Drehimpuls eines Neutrons stets ein Vielfaches von

h

5.
Auflésung zu r;: Setze Gleichung 11 in Gleichung 10 ein, das Resultat und

Gleichung 12 in Gleichung 9:

vf

1

1 e?
- - 15
dreg 12 (15)

Zusammen mit Gleichung 13 folgt aus Gleichung 15 fiir v (verwende h =

1,055 - 10-34.J5):

v =

1 e?

47’(’50 h
2,19 100
S

Dann ist das Verhéltnis zur Lichtgeschwindigkeit 3;:

B =2 =730-1073
C

Deren reziproker Wert ist die Feinstrukturkonstante:

1
1

~ 137

Abbildung 10: Massenanziehung zwischen Proton und Elektron
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Unter Verwendung von vy = 2,19 - 106% folgt aus Gleichung 15:

T = =52,9pm

meU1

So ist also die Geschwindigkeit eines Elektrons unabhingig von seiner
Masse, der Radius aber nicht.

¢) Welche Geschwindigkeit hat das Elektron im Verhéltnis zur Lichtgeschwin-

digkeit? (¢ = 3,00 -10%2). Gesucht: v;.
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