Ubersicht gkg ... pharm. Priif.

Einflhrung

1 Allgemeines

2 Mechanik

3 Warmelehre

4 Elektrizitat und Magnetismus

5 Optik

6 Schwingungen und Wellen

7 Atomistische Struktur der Materie

(8 Grundlagen der Arzneiformenlehre)



Elektrizitat und Magnetismus

o Elektrische Felder

o StromfluB (Gleichstrom)
e Magnetische Felder

o Elektromagnetische Induktion
e Wechselstrome

o Elektrodynamik

e Ladungstragertransport

James Clerk Maxwell
1831-1879

Michael Faraday

Charles Augustine 1791-1867
de Coulomb
1736-1806



4.1a aus gkg ... pharm. Pruf.

4 Elektrizitat und Magnetismus
4.1 Elektrische Ladungen und Felder

4.1.1 Ladungen: Elektrische Ladungen; Begriff der Elementarladung,
Zusammenhang mit Faraday- und Avogadro-Konstante (s.a. 4.5.1,
7.1.1)

4.1.2 Coulomb’sches Gesetz: Krafte zwischen Punktladungen (auch
Einfluss der Dielektrizitatszahl des umgebenden Mediums)

4.1.3 Elektrische Feldstarke: Kraft auf eine Ladung im elektrischen
Feld; Arbeit im elektrischen Feld (s.a. 2.3.1); Zusammenhang mit
der Spannung (s.a. 4.2.1)

4.1.4 Elektrische Felder: Elektrisches Feld in der Umgebung einer
Ladung und eines Dipols; Feldlinienanordnung fir Kugel- und
Plattenkondensator; qualitativer Zusammenhang zwischen
Feldlinienbild und Feldstarke; Feld an der Oberflache eines
metallischen Leiters, Oberflachenladungen



4.1b aus gkg ... pharm. Pruf.

4.1.5 Kapazitat, Kondensatorschaltungen: Zusammenhang von
Kapazitat, Ladung und Spannung; Beziehungen fur Parallel- und
Serienschaltung von Kondensatoren

4.1.6 Plattenkondensator: Kapazitat eines Plattenkondensators,
Zusammenhang mit Plattenflache und -abstand sowie Einfluss des
Dielektrikums zwischen den Platten; Dielektrizitatszahl, elektrische
Feldkonstante; Zusammenhang der Energie des geladenen
Kondensators mit Kapazitat, Spannung und Ladung

4.1.7 Elektrischer Dipol: Definition des Dipolmoments, Wirkungen
eines homogenen sowie auch eines inhomogenen elektrischen
Feldes auf einen elektrischen Dipol (Grundzuge)

4.1.8 Faraday-Kafig: Wirkungsweise



Elektrische Lad Versuche: Reibungselektrizitat, Krafte zwischen
eéKtrische Ladung elektrisch geladenen Kérpern, Elektroskop

Ladung ist Eigenschaft der
Elementarteilchen

positive und negative Ladungen
(vgl. Masse, nur positiv!)

A Einheit definiert uber den Strom:
/77)77 aufgeladenes Elektrometer Coulomb C — A S

Elementarladung (z.B. Elektronen negativ _ 19
Protonen positiv ): e=1.602-10""C

Makroskopisch: negative Ladung = Elektronenuberschuss (Gummi)
positive Ladung = Elektronenmangel (Glas)

Ladungserhaltung: Zq_ +qg, =0 aber: Ladungstrennung[mbglich
z.B. ,Reibungselektrizitat®

Leiter: guter Ladungstragertransport
Isolator: schlechter Ladungstragertransport



Elektrische Felder

Versuche:
Coulombsches Gesetz, Feldlinienbilder

Coulombsches Gesetz:
Die Kraft zwischen zwei
Ladungen q, und g, im
Abstand r ist:

1 q,q,

F = >
dre, r

g, =8.854- 10‘12£
Vm

Elektrische Feldkonstante
(hat exakten Wert!)

Elektrisches Feld E : definiert Gber die Kratfft,
die auf eine Testladung g, ausgeubt wird

also fur 1 q

F=q,-E Punktladung E = ;

Are, I’

F=q-E
vektoriell:  _ r
E=_ AL
Are, r° r




Elektrisches Potential

In Analogie zur potentiellen Energie in der Mechanik
(Gravitationspotential, Potential einer Feder, ...):

Elektrisches Potential: Arbeit, die notwendig ist, eine positive
Einheitsladung von einem Bezugspunkt P, (z.B. Erdoberflache)
an den betrachteten Punkt P zu transportieren

P
¢(P)=!E-ds ab(P)=q E s

Potentialdifferenz: U = @(P) —@(P,) Spannung U:
Einheit (Volt ):

@ konstant; Aquipotentialflachen U=V =J/C

Potentielle elektrische Energie am Punkt P;: Epot =q9(R)



90 o . o Versuche: Spitzenentladung
AC| ui pOtent]alﬂaChen an Van-de-Graaff-Generator

@ konstant: Aquipotentialflachen

Beispiel Punktladung:
Aquipotentialflachen sind
Kugelflachen

(Potential um homogen geladene
Kugeln so wie bei Punktladung)

Beispiel Plattenkondensator:
Aquipotentialflachen sind
Ebene Flachen E

Die Feldljm'en stehen senkrecht
auf den Aquipotentialflachen.

> Metalloberflachen (ideale Leiter)
........ sind Aquipotentialflachen!

IIIIIIII

IIIIIIII

......

. Hohe Krummung (kleiner Radius)
= grofe Liniendichte

— groBe Feldstarke
(Spitzenentladung, ,,Elmsfeuer®)




Infl Polari . Versuche: Sitz der Ladung (Faradayischer Kafig)
nriuenz, ro arisation Influenz (Ladungstrennung im Plattenkondensator)

Influenz: Ladung in der Nahe eines

Leiters bewirkt Ladungstragerverschiebung.

Das influenziertes elektr. Feld ist
entgegen dem aufBeren Feld gerichtet
Summe wird null.

- ¥
- +
- +

Polarisation:
Ladung in der Nahe eines Isolators bewirkt
Verschiebungspolarisation
(Atome werden polarisiert)
und/oder Orientierungspolarisation
(Dipole werden ausgerichtet).
Es entsteht eine Oberflachenladung.

e OO

=> Das Innere eines Leiters
ist feldfrei: ,Faraday-Kafig”

-

=> In der Summe :Schwachung des Feldes im Innern.



Elektrische Dipole im Feld

Definition: System aus zwei ungleichnamigen +Q -Q
Ladungen +Q und -Q (gleicher GroRe) im Abstand ([ : &—©0

|dealisierung mit [ gegen null und R l
Q gegen unendlich bei konstantem Produkt fj =Q -

Dipol im elektrischen Feld: .

Im homogenen Feld erfolgt eine :

Y

Ausrichtung entlang der Feldlinien T E T 0E

— +O
B o " l I4
aufgrund des Drehmoments - /xg

Yy M

— — — - -a +Q Q. F-—<" @
M=Q- -l xE=pxE

!

Y

" a
Im inhomogenen Feld ergibt sich zusatzlich X

aufgrund des Feldgradienten eine Gesamtkraft

FeQE-E)=QIxT=pxE ==
r

dr 7



Versuche (schon gezeiqt):

Feld und Potential elektrischer Dipole Feldlinienbilder

Summe
der Felder bzw. der Potentiale
der beiden Punktladungen.

Idealisierung:

Lasse [ gegen 0 und

\ gleichzeitig Q gegen
0 unendlich gehen bei
Z konstantem Produkt p.




K 0G0 Versuche: Plattenkondensator, (Pingpongball im Plattenkondensator)
apathat Veranderung des Plattenabstands , Parallelschaltung, Reihenschaltung

Kapazitat: Vermogen, Ladungen zu speichern
genauer: Verhaltnis von gespeicherter Ladung .

zu angelegter Spannung : :
c_Q

U : -

Einheit: Farad F=C/V :

F:l'c'lche A E=f :
Q=CU merke: sprich ,ku gleich ku” |
I
) M

Fir Plattenkondensator: C = g, —

d

Parallelschaltung mehrerer Kondensatoren: C,,, = ZCi

Serienschaltung mehrerer Kondensatoren: 1/Cges = 21/Cf



Dielektrik Versuche: Dielektrikum im Plattenkondensator,
1e1EKIrTKUm zerlegbare Leidener Flasche, grof3e Influenzmaschine

Dielektrikum: Schwachung des elektrischen Feldes im Innern des
Dielektrikums (=Isolators) durch Polarisation

Dielektrikum

+ > |~ + | =k ul > |-

+ > | + : o

+ |- +| L + o -

+ |- +-T + |-

+ Tl - + > +' -

+ > - + ~ +: -
Elgktrisches Feld mit Dielel1<trikum (Bem.: Bei gegeb. AuRerer Spannung
bei gegeb. Ladung: Ed = _Eo nimmt die Ladung entsprechend zu.)

g
Kapazitat mit Dielektrikum: C, = £(,

g>1 Permittivitats- oder Dielektrizitatszahl (-Konstante) € auch €

rel

1 .
F,= e ?2 <F, Kraft zwischen Punktladungen mit Dielektrikum
Aree, r



Versuche: Piezo-Effekt,
Elektrostriktion

Energieinhalt, Verschiebungsdichte

Energiegehalt: Arbeit zum Aufladen eines Kondensators wird als
elektrische Feldenergie W, gespeichert:

W 1 1 . _ - Vakuumbeitrag

e’=—ggI::2=—5-E mit D=cgec.E
4 2 2 0 / Polarisation des

~ L q/ Dielektrikums
D: dielektrische Verschiebungsdichte D = g,E + P (bipolmoment

pro Volumen)

Elektrostriktion: elastische Verformung im E-Feld
Pyroelektrizitat: Ladungstrennung durch Erwarmen ‘ ‘

Piezoeffekt: Ladungstrennung durch Kraft e
(z.B. zur Erzeugung hoher o) o)
Spannungen im Feuerzeug) _

Inhomogenitaten @ =
bzw. Anisotropie ®

=> Verschiebung der LadungsschwerpunkteT T T



. Versuche:
Galvanische Elemente Voltasche Spannungsreihe

3 IMetaudr:(;_) L Galvanisches Element
— o] + (Akkumulatoren)
oy iy ,Batterie”: Besteht im Wortsinne
6,® ©0q eigentlich aus mehreren Zellen.
e, @ %9,
o[ ® o o2
o|% o 07° 0 o
V(Z_n'_'l @@ é :
H,S0, (verdinnt) ?: "Iz
i

s

Unterschiedliches Losungsbestreben
positiver Metallionen (,Losungstension®) verschiedener
Metalle in einem Elektrolyten flihrt zu Potentialdifferenz,

z.B.. U(zZn,Cu) = U(Zn,L)-U(Cu,L)
Voltasche Spannungsreihe:

Al Zn Fe Cd Ni Pb H Cu Ag Hg Au Pt
+

«——— leichter I6slich schwerer l6slich —



Bleiakkumulator

Bleieleltrode Bleieleltrode
mit Bleioxid-

schicht

@ Minuspol @ Pluspol

HSO,+ 2 HO == 2 HO'+ SO;
dissoziierte Schwefelsdure

Bei der Entladung:
Negatlver Pol: Phb 4+ SGE_ N PhSG_i 4+ Ye~

Positiver Pol: PbO; + SGE_ + 4H;0" +2e” — PbSO4 + 6 H,0

Bei der Aufladung umgekehrt



(Gleich-)Strom

Der elektrische Strom ist die transportierte Ladungsmenge
pro Zeiteinheit dqQ

| = C .
dt Einheit: Ampere A

Gleichstrom: | = const.

Voraussetzung fur Stromfluss:

e Potentialdifferenz: A® = U #0
zwischen den zwei Punkten, zwischen
denen der Strom flieBt, z.B. Batteriepole

» Andererseits aber geschlossener Stromkreis,
d.h. auch innerhalb der Batterie Strom
(keine ,,Erzeugung® oder ,,Vernichtung*
von Ladungstragern)

£ A

Ampére 1775-1836



Versuche: Ohmsches Gesetz,
Temperaturabhangigkeit von R

Widerstand, Ohmsches Gesetz

Der elektrische Widerstand ist definiert als R — U
it der Einheit Oh —
mit der Einheil m [R]=Q=% |

Der Kehrwert heif3t Leitwert G = l mit der Einheit Siemens [G]=S = é
R

Die Definition des Widerstand s gilt immer!

Davon zu unterscheiden ist das

Ohmsches Gesetz: Oft (nicht immer) ist der
Strom ist proportional der Spannung, d.h.
der (ohmsche) Widerstand R ist konstant und

| U
esgilt U=R-|/ bzw. I=E

Ohm 1787-1854

Entscheidend fur einen Ohmschen Widerstand:
Er ist konstanter Proportionalitatsfaktor, d.h. sein Wert ist nicht abhangig
von | oder U (aber evtl. von anderen Grohen wie z.B. der Temperatur!)



Versuche:
Supraleitung

Ohmsches Gesetz

A Ohmscher

Widerstand P
R = U/l =const Klassifikation p/Qm
Supraleiter 0
Leiter 10-7-10-6
Halbleiter stark T-abhangig
nicht-Ohmscher Isolator 10-10™
Widerstand

A 4

Fur Drahtwiderstande:

R=p(T),

A, l: Querschnitt, Lange des Leiters
p(T): spezifischer Widerstand




St Versuche: erst im Zusammenhang
rommessung mit Magnetfeldern sinnvoll

Fur Betriebsmessungen .
in Gleich-und Wechselstrom LT Mittels Amperemeter,
” ‘I’ oft Uiber die vom Strom
| erzeugten magnetischen
Wirkungen:

Fir genaue
Gleichstrommessungen

Hartmann
& Braun
1937

Nachdruck nur mit Genehmigung der Technisch-Wissenschaftichen Lehrmittelzentrale. Berlm NW 7. Derotheenstr 32. gestatfel

,otromzange”



. Versuche: Kirchhoffsche Regeln,
Kirchhoffsche Knotenregel .. .icischaiing von o -

| / :
T~

I3

ung von ohmschen Widerstanden

L =1,+1,
lL—1,—1,=0 alg. ZI,- =0

Beachte die Vorzeichen!

—— Parallelschaltung von Widerstanden

Knotenregel lo =l +15 +1
UO
Ohmsches Gesetz I, = 3
damit o _ Yo +...+$= Yo
Rges R1 Rn i=1 Ri
1 1 1 &1
d.h. — +.--4+—= _
Rges R1 n =1 Ri

\ 4

Ug Ry | Rz R;
Gesamtwiderstand



. Versuche: Kirchhoffsche Regeln,
Kirchhoffsche MaSChenregel Reihenschaltung von ohmschen Widerstanden

Statisches elektrisches Feld ist ,konservativ®, d.h. die Arbeit ist
wegunabhangig. Anders ausgedrtickt: Die Potentialwerte sind eindeutig.
—=Durchlauft man eine Masche zum Ausgangspunkt (geschlossene Kurve)
Landet man also wieder beim Anfangspotential, d.h. die Summe der
Spannungen iiber den Bauelementen ist gleich Null.

UO=U1+U2 bzw. UO—U1_U2=O |
allg. QU =0 . R, || l
—— Serienschaltung Uy @ l v

von Widerstanden: -1
Gesamtwiderstand
Uy C Alternative ,Ableitung*: Addiere
= Rees =R+ Ry +--+R, _;R,. angon b [
- R, = p(T)—

A



Versuche: strom- und

Innenwiderstande bei elektr. MeBgeraten ...\ osrichiges Messen

R R
Aideal Videal
— - _ — - _
reales Amperemeter reales Voltmeter
fur Strommessungen fir Spannungsmessungen
gewinscht Ri << Rm gewinscht Ri o> Rm
Ri — 0 R,- —> 0

Beachte: Fir Strommessungen muss der Schaltkreis im Allgemeinen
geodffnet und das Amperemeter eingefigt werden.

Bei Spannungsmessungen wird ein ,Bypass gelegt®. Aber beide
Verfahren stellen Eingriffe in die Funktion des Schaltkreises dar.



Versuche: Innenwiderstande

Innenwiderstande bei Spannungsquellen von Spannungsquellen

Auch Spannungsqguellen (Netzgerate, Batterien) haben Innenwiderstande.

.......................................................................
.

.
......................................................................

ext

Bei bekannter Spannung
U, wird R so eingestellt,
dass |, verschwindet !
Aus der Stellung von R

kann U, bestimmt werden.

Klemmenspannung:

U,=U,—R -1

A Ukl

Kurzschluss-

// l strom

,Leerlaufspannung"”
,2Jrspannung”

N
»

Poggendorfsche Kompensationsmethode

zur belastungsfreie

t

AN

S

n Spannungsbestimmung
,Potentiometer” mit R

l U,




Wheatstonesche Briicke

Analog: Methode zur Bestimmung eines elektrischen Widerstandes
ohne Strom durch ein Messgerat (bei unbekannten Innenwiderstanden):

R, (und R,) werden so variiert,
U, dass 1,=0,
(—) also auch U,=0: R R, ‘R,

Beschleunigungssensor B

mit piezoresistiven Widerstanden [ &
entsprechend der Biegung |

(MEMS mikro-elektro-mechanische Systeme) 4




Versuche: Oerstedt-Versuch

Magnetfelder (Kompass an stromdurchflossenem Draht)
stabmagnet: S [N N |
I
Beobachtungen: G g M

- Es gibt magnetische Materialien
- Diese reagieren auf
elektrische Strome.
= Mit elektrischen Stromen sind
Magnetfelder verbunden.

Tl

Aber: Es gibt keinen
magnetischen Monopol.

Magnetfeld eines
Magnetfeld eines stromdurchflossenen ]
Stabmagneten: Leiters: |

H=—
2r

=
e —— SI-Einheit: [H]=1 A/m
&)

7. friher Oerstedt mit
1 Oe = 1000/(4m) A/m | Rechte-Hand-Regel*



Durchflutungsgesetz

Spezialfall:

Allgemein gilt das:

Fir den geraden Draht ergibt sich

wie gehabt:

-

2zr-H =1
L
27
>

Versuche: magnetische Feldlinien
von geradem Leiter

Ampere-Maxwellsches
Durchflutungsgesetz:

fH-ds =1,

Eisen/fe'lspdne

-

-~

-

- - .:~~ \\\ \\
2 | TR AN
7’ [t | A \ ‘
t £ 72Ny ' V) \
SNNSEd 00t !
SSS=2w 1)
\‘ \‘.:—’I 4 2/
~- L P
-~ - - - - s 7
______ e
______ -

-
iad T




. Versuche: magnetische
Magnetfeld emner SPUIe Feldlinienbilder von Drahtschleife, Spule

Magnetfeldlinien
einer Drahtschleife:
(sehr ortsabhangig!)

Magnetfeld im Inneren n
einer (langen) Spule: H=[.—

|: Strom durch Spule

n: Anzahl der Windungen

I: Lange der Spule

bzw. n/l: Windungen pro Lange




Magnetfelder und Materie

Magnetfelder beeinflussen (bewegte) Ladungstrager.
Analog zur elektrischen Polarisation gibt es eine Magnetisierung.
Daher fuhrt man die ,magnetische Induktion® N

(,magnetische Flussdichte®) B ein und schreibt B = My - H

mit der magnetischen Vs

Vs
Feldkonstanten ty =410 —~1.256-10"° ——
Am Am

und der Sl-Einheit Tesla: [B]=1 T =1 Vs/m? |

friher GauR: 1 G =104 T A
Permeabilitatszahl des Vakuums p = 1 ":' >
Man unterscheidet je nach Nicola Tesla -
relativer Permeabilitét: 1856-1943
1 < 1. Diamagnetismus (induz. magn. Dipolmomente)
L > 1. Paramagnetismus (perm. magn. Dipolmomente)

U >> 1: Ferromagnetismus (,spontanes“ magn. Moment, durch Ausrichtung
der perm. Dipole aufgrund des Kristallgitters)

j}




Magnetisierung

Analog zu D=g,cE=¢,E+P

schreibt man B= Jy7A ,ul:] =u,(1+ ¥)H =EO + uM

mit der Magnetisierung M=y H  (und éo = ,UOH )

magn. Suszeptibilitat
Hysterese der Magnetisierung:
vgl. Mechanik
(elastische Hysterese):

O“

Sattigungs- ¢ M
magnetisie-
rung

Remanenz

A

D/, ﬁﬁ; AL
_‘m/ﬁﬂu 70 |

B

Koerzitiv-
kraft

,2Entmagnetisierung” mit
abnehmendem Wechselfeld




. Versuche Lorentzkraft auf einen Strom-
Lorentz-Kraft (an Lelter) durchflossenen Leiter im Magnetfeld (Schaukel),

Braunsche Rohre, Rotationsversuch nach Faraday
mit Plasmafaden, Plasmaspiralwellen

Lorentz-Kraft = — —
auf stromdurchflossenen Leiter: F=L[-1xB

Rechte-Hand-Regel : Lange des Leiters

é T ( bzw. Drei-Finger-Regel) | | Strom
B: Magnetische
Induktion




Versuche: Krafte zwischen zwei Strom-
durchflossenen Leitern (parallel und antiparallel)

Definition der Stromstarke
1 Ampere ist die Starke eines zeitlich
unveranderlichen Stroms, der, durch zwel
Im Vakuum im Abstand von 1m voneinander

angeordnete geradlinige, unendlich lange
Leiter von vernachlassigbarem Querschnitt
C ) C > flieRend, zwischen diesen Leitern flr jeden
Abschnitt der Lange 1m eine Kraft von
1 T 1 F=2 . 107 N hervorrufen wiirde.
= 1m F=1- I1 x B Kraft auf Leiter 1
|
-»> ¢ B = Ho - z Magnetfeld d. Leiters 2
F ' 27r
) , Ho ( Kraft zwischen den
F= —li-l,  Leitem
r=1m

2 r



Lorentz-Kraft (auf Teilchen), Hall-Effekt —V:;ﬁZ?fZit

—

| = A- Pg D Strom = bewegte Ladungen
Ladungsdichte p, = Q/V = Ladung pro Volumen V = Al

Daraus ergibt sich fur die Lorentzkraft = . =
auf ein Teilchen der Ladung Q F = Q -V xB

Hall-Effekt:

Strom durch Metall fahrt im
Magnetfeld so lange zur
Ablenkung der Ladungstrager
bis sich im Gleichgewicht der
Krafte eine Querspannung V,




. . Versuche:
Elektromagnetlsche Induktion Faradaysche Induktionsversuche

Magnetischer FluR: ®=B- A

Sl-Einheit Weber: [®]=1W=1V:s

Induktionsgesetz:

= do
(Faraday-Henry-Gesetz) U. . = §E .ds =— E
Leiterschleife Induzierte Spannung

durch zeitliche Anderung

——conagnet. . des magnetischen Flusses !
Flache =
A 33— N S I——— —
—_— | z.B. ind = TA 1
aj b g dl_A>
\ Elektrometer oder Uind — —B . E

Dynamo




Transformator

Spannung in Spule 1
erzeugt Strom

=> Magnetfeld: U,

Magnetfeld induziert

Spannung in Spule 2: U2 =

Spannungsverhaltnis
Ausgang : Eingang

U, __N

U N

Versuche: Transformation auf
hohe Spannung bzw. auf hohen Strom

dd
N, ——
dt Abb. 7.108.
Transformator
dd
—N, —
dt (-\ =
[7 ]2
il B —— -

<—
=
INNNNRRRNENANI
IERERRNENNRAN]
_'\_)C_>

Beachte: Leistung wird dadurch nicht vergrél3ert!

Mt P =1U folgt daher I_2=_M

1 NZ



Lenzsche Regel

=

&l

l
[ 1194l

'r_-%%

CI|E=====
|

2N

Versuche zu Induktion/Lenzsche Regel:
Kupferring springt beim Spuleneinschalten

zeitlich veranderlicher Strom

durch Spule erzeugt Magnetfeld:
H = I% B = ,u,uol%
zeitlich veranderliches Magnetfeld

fuhrt zur (Selbst-)Induktion

U ——N‘Z%’ N =N, =N
_ N Ad_d
~ TG T T d
[

Lenzsche Regel:
Die vom Induktionsstrom ausgehende Kraft wirkt
der Ursache des Induktionsstroms entgegen.

L: Induktivitat
Einheit Henry:
[L]=1H=Vs/A



Versuche: Waltenhofen-Pendel, Arago-Versuch und

Wi rbelstrome Umkehrung, durch verschiedene Rohre fallender Magnet
Waltenhofen- £ Experiment von Arago

Pendel;";f;¢ , 

von Waltenhofen
1828 - 1914




Natiirliche Magnetfelder

- /
Rotationsachse der Erde

Elektromagnet B bis einige 10 T

(auch supraleitend)

geografischer
Nordpol

magnetische
Feldlinien

Permanentmagnet |B=0.1-2T

innerér Kem Erdmagnetfeld B ca. 10-4 T
flissiger,
Kompass- zamae | | MENSCH B=107-104T
a‘lg%l:)e;:scher
Magnetometer:

Hall-Sonde: mittlere Magnetfeldstarken
NMR-Sonde: (nuclear magnetic resonance)
Hohe Feldstarken, extrem genau (Analytik)
SQUIDs:

(superconductive quantum interference device)
extrem kleine Magnetfelder

von Hirn-, Nerven-, Muskelstromen

magnetische
Achse

Medizinische Anwendungen: MKG (Magnetkardiogramm)
MEG (Magnetoenzephalogramm)



Einschalten beim RC-Glied

Versuche: Auf- und Entladungs-

vorgange am RC-Glied

I 4 Aufladestrom

Kondensatoren
S1 R ' Io'
s ) i
- cx @
) T
S b
UR‘ Uc4
Up=LR: PO
UgUoexp (-t
C __.t d

Ue =U°[1-exp(-§16t)]

- t

Zeitkonstante der R-C-Kombination:

t=R-C




Schalten bei Spule

Induktivitaten

Versuche: (Selbstinduktion)
verzogerte Glihlampe

Demonstration der Verz6gerung
Vergleich ohne/mit Spule

R
14 o o
o—— I s ]
T N 0 i S L+R,
! AN SN U
: [ e® @
| 1
l / 1 — t .’/t U
Einschalten Ausschalten i S a G ]
1
| = E (1 — e—tR/L) Einschaltstrom Rz
R I I,
| = y e Rt Ausschaltstrom :
R mit R=R|+ R

Zeitkonstante der
RL-Kombination:

t=L/R

11‘ I1(t( O)




Wechselspannungen und strome

U=U, Sin(a)t) Wechselspannung
| =I,sin(@t +¢) Wechselstrom

¢ . Phase zwischen Strom und Spannung

Elektrische Leistung: P=U-| Einheit Watt: IW =1V -A=1J/s
(Gleichstrom)

Wechselstrom:
Wirkleistung, die sich dem Stromkreis tatséachlich entziehen lasst

P, =1l -U, -cosg I, = + U, = 7

Blindleistung, die zum Aufbau des elektrischen und magnetischen
Feldes des Kondensators oder der Spule erforderlich ist

P, = Ieff . Ueff -sing



Ph bezieh Versuche: Phasenbeziehungen
asenbeziehungen zwischen U(t) und I(t) an R, C und L

Ohmscher Widerstand R:
Strom und Spannung in Phase

¢$=0

R unabh. von o

Kondensator C:

@u - Strom eilt Spannung voraus

1 | U
O = A />V\/ ¢ = +n/2
o \>[/ \ Re= 1/ (o-C)

- - U Induktivitat/Spule L:

D < />§\ Strom folgt Spannung
Q L AR ‘ 5 \ ¢ =-n/2
J \y/\ R = oL




ZinQ2

800

600

400

200

. . . .o Versuche: kapazitiver und
Widerstande bei Wechselstromen :duktiver Widerstand

Ohmscher Widerstand R:
Strom und Spannung in Phase

¢=0
| R unabh. von ®
ohmscher
Widerstand
induktiver Widerstand
Kondensator C:
Strom eilt Spannung voraus
d = +m/2

kapazitiver Widerstand

b *

100 200 300 400 fin Hz
Induktivitat/Spule L:

Strom folgt Spannung
o= -mt/2
R, =oL



Serienschaltung von R, Cund L

Versuche: Summe der Teilspannungen
grofRer als angelegte Spannung

Yo N\ Impedanz

O = Gesamtwechselstromwiderstand

ol R C L = Scheinwiderstand, oft RgeS =7
1/(wC) : | “ }_-7 1 :
i ................................................................... ges — ( L - _J
Rges /
j Wirkwiderstand
R Blindwiderstand
1

Bemerkung 1: Wieder ‘mal Phythagoras!

Bemerkung 2: Darstellung ,vereinfacht” sich bei Betrachtung

mit komplexen Zahlen: Z=R+i(X, + X,)

Bemerkung 3: Bei Parallelschaltungen addieren sich die Leitwerte, 1/Z.)



Versuche: Reihen- und
Parallelschwingkreise, Resonanzen

» Resonanz

Schwingkreise
R Serienschwingkreis
- }—} 7
2 —
\/R (a)L a)C]
Scheinwiderstand minimal, 0
d.h. Strom maximal, wenn
200
1
a)l_= > @ — i
wC e LC 100

Thomsonsche Formel
0

A

Parallelschwingkreis

e und Strom minimal

» Resonanz bei

gleicher Frequenz

Aber jetzt bel Resonanz Widerstand maximal



Schwingkreis (Analogie zw. elektr. und mech.)

Spannung v oder Auslenkung S
Strom i oder Geschwindigkeit v

>
/4, tot3T to AT to+ 3T toP4T T Yelt
J

/

Eel + £ =konstant

S
> el ’ -
+ / (.) \( O ES[) oy £_-kll\ =k0rlStant \
] gg ‘
( lw 2 ) |1 =3 ’
RAALA >v Cg /
a) o
| .
YVYVVY lu % ,,-‘(
35 0/ ~
b) el s :
|—> 2N
u-0 MBI
c) e ALt p
13 = c \ 4 >
%_A T Ay % to -
jo § | \Cr) +%T
d) RIS i 2
2 (=0 v=0
') s ¢ ’
. =0 ? )
\JHEELLEL ; ( | ) \ | +-1-T /
0 il = &Zeit Zoity




Grundziige der Elektrodynamik

Maxwellsche Gleichungen (2 von 4):
N dH
Faraday-Henry-Gesetz: § E-ds= _'U'UOAE
\ _ - = dE -
Ampére-Maxwell-Gesetz: i‘;H ds =eg, A— +1 =y
dt James Clerk Maxwell
1831-1879

Vereinigung elektrischer
und magnetischer Beschreibungen

| E
N

v

Elektromagnetische Gleichungen



. . . Versuche: Hertzscher Dipol
vom Schwingkreis zur Dipolantenne e e s

SN o

l's\t
T
\

e(tHitH

mi
Y
—

oL

elektr. Feld resonante
Anregung:

Wellenlange passt
zur Antennenlange | " @ u

Bem.:

Das ist nur eine

von verschiedenen
Langenmadglichkeiten.




elektromagnetische Schwingungen

| Dipol-

?  schwingungen |
elektromagnetisches Spektrum

C@ E i
% Frequenz, Bezeichnung Photonene- Wellenlénge,
Hz der Strahlung nergie, eV m

1022 —

sichtbares 1% Gammastrahlung L 107 —10-13—1 X-Einheit, XU
Licht i
IC

1019-—4 - o = 105 B 10_“
1018 — " Hintgaairabihng 104 —10-10— ] Angstrom, A
1017 — 7N 103 —10~9— 1 Nanometer, nm
= 2 b 1078
| J T/Z Ultraviolett % s
10 —10~7
— 10~6— 1 Mikron, .

e @ sichtbar b "
1013 - Infrarot L 10-1 —10-5
1012 — - 1072 10—
i 1011 — 1073 BB
@ 1010 — Mikrowellen 104 —~10~2—1 Centimeter, cm
109 —10-!
108 —100—1 Meter, m
(a) 5 o1
1 MHz—108 —10?
105 —103—1 Kilometer, km
H 104 Rundfunkwellen —10%

105
1 kHz—103 10

(b)



: Versuche: Ausbreitung (Reflexion, Brechung)
Elektromagnetlsche Wellen und Polarisation bei Mikrowellenstrahlung

E elektrisches Feld
I::....'-' ---- _‘.:__.--"' r o
: A y .
L . ,// i Ausbreitungs-
Eﬂ | 14 richtung
Magnatfeld bk

E = cos(a)t+k r)

—_

H = cos(a)t+k r)

E und H schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung: Transversalwelle

Lichtgeschwindigkeit in Materie: 1

) VEEH L

. def
im Vakuum: ¢ = 1 = 2.99792458 -10% m/s
Eoly




. Versuche: Neonlampe,
Ladungstransport (]m Plasma) Leuchtstoffrohre (mit/ohne Leuchtstoff)

| = aQ » Transport von
dt Ladungstragern im Vakuum
im Plasma (ionisierten Gasen)
in Elektrolyten
in Halbleitern
in Metallen

Vakuum: freie Ausbreitung der Ladungstrager
Freisetzung von Elektronen durch 1. Photoemission
2. Thermische Emission
3. Feldemission
4. Sekundaremission
Plasma: ionisierte Gase,

freie Elektronen und lonen in etwa gleicher Anzahl
sehr guter elektrischer Leiter

x Glimmentladungen (Neonrdhre)

x Bogenentladungen (Bogenschweil3en, Blitze)

x HF-und Mikrowellenentladungen (Atzen von Computerchips)
% Fusionsplasmen



Versuche: Strom durch

Ladungstransport in Elektrolyten NaCl-Lésung

Aufgrund der elektrolytischen Dissoziation von Molekullen in Losungsmitteln
bilden sich positive (Kationen) und negative lonen (Anionen),

z.B. bei Kochsalz in Wasser: NaCl — Na™ + Cl".

Dissoziationsgrad = Zahl der gespaltenen / Zahl der gelosten Molekdle

AuRere Spannung fuhrt zur lonenbewegung, d.h. elektrischen Strom und
auch Materienstrom. Die lonen kdnnen sich an den Elektroden abscheiden
(Kationen an der Kathode, Anionen an der Anode). Dabei gilt das

1. Faradaysches Gesetz: Die Masse der an den Elektroden infolge
Stromflul3 umgewandelten Stoffe ist proportional der transportierten Ladung:

m=K- Q k: elektrochemisches Aquivalent

Alternative Formulierung: Faraday-
Fur die Abscheidung bendtigt +~— Konstante
man die Ladung _ZﬂN e_an

Wertigkeit /7 \ Elementarladung

Stoffmenge  Avogadro-Konstante




Versuche: Verkupfern von
2, Faradaysches Gesetz Graphitplatten (Galvanisierung)

Q=2zn NA e=znF Faradaykonstante

=N,e=96485 C/mol
— Abgeschiedene Q

Masse M = ;mmol

Beim Vergleich verschiedener Elektrolyte gilt das

2. Faradaysches Gesetz: Durch gleiche Ladungsmengen werden
Aqguivalentmengen bzw. Aquivalentmassen abgeschieden.

Dabei ist Aquivalentmenge = Stoffmenge mal Wertigkeit
(manchmal in Einheiten 1 val = (1/z) mol)

Alternativ:
Mit der Ladungsmenge Q = 96485 C werden N, einwertige
lonen, also die ,Molmasse” N,m, transportiert (m, = lonenmasse),
Allgemein bei Wertigkeit z die N m

Aquivalentmasse (alt: Grammaquivalent) A

Z




Ladungstransport in Metallen und Halbleitern

| = aQ » Transport von
dt Ladungstragern im Vakuum
iIm Plasma (ionisierten Gasen)
in Elektrolyten
in Halbleitern
in Metallen

Metalle: frei bewegliche Elektronen im Metallgitter (Elektronengas)
(Widerstand erhoht sich bei Erwarmung, da die Elektronen
auf Inrem Weg ofter mit den Atomen stof3en.)

Halbleiter: Leitungselektronen missen erst erzeugt werden
- durch Temperatureffekte
(Widerstand verringert sich bei Erwarmung.)
Heil3leiter
- oder gezielte Verunreinigungen (Donatoren)



. . . Versuche: Gleich-
Halbleiteranwendungen/nichtlin. Bauelementen richtung mit Dioden

Diode: elektrisches Bauelement, das Anode Kathode

Strom nur in einer Richtung passieren | -

lasst und in der anderen Richtung wie 2R

ein Isolator wirkt. p-Gebiet n-Gebiet
+0

=> Gleichrichtung von Wechselspannung
(analog Ruckschlagventil bei Wasserleitung)

Diode i
U U A 10ode In Sz
0 O "o 1o O
oo A
Gliihbirne @
Friher mit ,Vakuumdiode®: -
Glasrdlre | evalndert) Ele};u'pnfn
| Slinghode 7 /[ Argde Transistoren:  mn all
Heiz- 4 S D> I/ C E
Sparnmg P o '
Ug b o | B B
[/ ,;'*. shi?nnggﬁ:e
N Ia
Anodensparmomg Uy E C

° 9 Verstarken/Regeln
[ f{\ﬁ X Grol3er Signale durch kleine



Membranpotentiale

aulen

Uber einer Membran
enoroen kann eine Konzentrations-
) e spannung U entstehen

innen

Frotonan-Kanal Ca-R-Antiporiar spezifischer
H*-fonophor COTP Ca -hwophor A23187 KK anal

Nernstsche Gleichung . 5411, mannkonstante

kKT T: Temperatur
— & z: Ladungszustand der lonen
U= ln
Z-e C, (Wertigkeit; einfach,zweifach..)
e: Elementarladung
RT C; C; .- Konzentration des Elektrolyten auf der
— F In Innen- bzw. Aul3enseite der Membran
Z4 Cq R = N, k: allg. Gaskonstante

F = N, e: Faradaykonstante



EEG und EKG

\J\/”"\f NVV
W A N\Mf/\\f\f&
WM\M/MM

MW\WMWW\/“ o] fr ATy

WA’\/WM”WNM/\WW/
\. fw

A N“Mﬁ ! M\Jﬁ‘“ﬂmﬁ{m\

/\/v\//\ \/«\\%\W\\/ \A»m’w\vu‘“\/(\“\_/\/w“\/x’\/\f \w”\/\wnf\

MW\/\—-'\/\/\«/\\/W —\,\/A\/\\ﬂ\/wwﬂ\/\/\,\/"\/\ UG

NSy VDY NP | WY SV N AN S N I Y W ST

EEG

2] =]

Graph Wind o

Having an Electrocardiogram (ECG)

ECG
machine

P Wave
M -
Mottt eept] |

ﬂﬁ?

LS




Defibrillation

Angewendet bei Herzflimmern,
z.B. im Zusammenhang mit Herzinfarkten

Defibrillator aus Transformator, Diode, Kondensator und Schalter

und grol3flachige Elektroden.

Nach Aufladen des Kondensators wird ein kurzer (wenige ms), hoher
(ca. 20 A) Strom durch das Herz geleitet, das nach der Erholung seinen
gewohnten Rhythmus wieder aufnehmen kann.



