Bauelemente der Technischen Informatik

1 Elektrotechnische Grundlagen

1.1 Grundlegende physikalische Begriffe und Grof3en

In der (technischen) Physik werden eine Reihe von Grofien verwendet, die fur die Beschreibung
der Naturgesetze bendtigt werden. Diese Grofien haben Einheiten oder Dimensionen, diez.T. aus
historischen Griinden verschiedentlich gedndert wurden. Das gegenwaértig am haufigsten ge-

brauchte System basiert auf 4 Grundgréfen, die gewissermalden Axiomen vergleichbar sind, da

aus ihnen alle anderen GrofRen ableitbar sind. Es sind dieses:

Abktrzungen fur
Grole Symbo- Einheiten Einheiten
le
Lange l,sr Meter m
Masse m Kilogramm (Gramm) kg, (9)
Zeit t Sekunde S
(Minute, Stunde) (min, h)
Stromstarke i Ampere A
Hieraus abgeleitete Grélden sind z.B.
Abkurzungen fur
GroiRe Symbo- Einheiten Einheiten
le
Kraft F Newton N
dyn dyn
IN=1m-kg s?
=10° dyn
ldyn=1cm- g s?
Energie W Joule J
Arbeit Newton - Meter Nm
Waitt - Sekunde Ws
1J=1Nm=1Ws
Erg erg
lerg=1dyn-cm
eV (Elektronenvolt) ev
leV=16-10"Ws
Kalorie (Gramm-Kalorie) cal

1 cal =0,2388 Ws
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Abktrzungen
Grofide Symbole Einheiten fur Einheiten
Leistung = Watt (Kilowatt) W (KW)
1w=1J-st
=1Nm-s?
Spannung U,u Volt \%
1v=1wW-A?
elektrische Feldstarke E Volt - m* V/m
Ladung Q Coulomb C
1C=1A"s
Elementarladung:
e=-1,602-10"° As
Kapazitat C Farad F
1F=A-sV?
Widerstand R Ohm Q
1Q=1V-A*
elektrische Flussdichte D Coulomb - m? As/m?
A-s-m?
magnetische Feldstéarke H Ampére- m* A/m
magnetische Induktion B Teda T
(magnetische Flussdich- 1T=1N-(A-m)?*
te) =1V-s-m?
Induktivitat L Henry H
1H=1Q-"s
Dielektrizitatskonstante € g, = 8,859-10** AsVm
- C2- Nt m2
Permeabilitét Ko Ko =471-10"V- s (A- m)*! Vs/Am
Lichtgeschwindigkeit Cc c=2,99792-10° m-s* m/s
Boltzmann-K onstante k k =1,38066- 102 JK™* JK
Plancksches h 6,626:10* J-s Js

Wirkungs-Quantum
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Diefolgende Tabelle zeigt die genormten Bezeichnungen fir Zehnerpotenzen. Dabel haben sich
Tausendergruppen durchgesetzt, d.h. i.d.R. ist zwischen zwel Bezeichnungen ein Sprung von
drei Zehnerpotenzen.

Benennung Faktor Abklrzung
Y octo 10% y
Zepto 104 z
Atto 1078 a
Femto 107 f

Pico 10% p
Nano 10° n
Mikro 10° "
Milli 103 m
Zenti 10 c
Dezi 10" d

- 10° -

Deka 10 D
Hekto 107 h

Kilo 10° k
Mega 10° M
Giga 10° G
Tera 10" T

Peta 10" P

Exa 108 E
Zetta 10* Z

Nach diesem kurzen Uberblick tiber physikalische GroRen wollen wir uns den fiir uns wichtigen
Naturgesetzen zuwenden.
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1.2 Das elektrostatische Feld

1.2.1 Das Coulombsche Gesetz

Coulomb untersuchte (1784) die Kraftwirkungen zwi-

schen zwei Ladungen Q, und Q, und stellte folgende Fo_l 99 A
GesetzméaRigkeit fest, dieim Experiment jederzeit tiber- 4me, p2 0
prifbar ist.

Hierbei sind Q, und Q, die beiden Ladungen, r der Ab-
stand zwischen ihnen, 7, ein Richtungs-Einheitsvektor. @
Der erste Bruch kann als Proportionalitatsfaktor aufge-

fasst werden, wobel 1/41 den sogenannten vollen Raum- @
/

winkel beschreibt (die Kugeloberflache einer Kugel mit o

dem Radius 1) und ¢, die Dielektrizitdtskonstante des

leeren Raumes ist, die durch Messungen gewonnen wird.
Abbildung 1: Zum Coulombschen

Haben beide Ladungen gleiches Vorzeichen, so stoRensie  Gesetz

sich ab, bei verschiedenem Vorzeichen ziehen siesich an.

1.2.2 Elektrisches Feld
3
1.2.2.1 Ladungenim Raum \\/
Diese auf eine Entfernung wirkende Kraft Q
erkldren sich Physiker durch den Begriff q
des elektromagnetischen Feldes. Wir be-
trachten zundchst nur das elektrostatische
L, Abbildung 2: Ladung Q mit Testladung q
F=FE-q 2

L S VA
E_4TE80 »2 o (3)

Feld. Man stellt sich vor, dassvon einer
Ladung Q im Raum ein elektrisches
Feld aufgebaut wird, welches auf eine
Testladung q Kréfte ausiibt. Das Feld
von g sei dabei vernachléassigbar klein,
so dass das Feld der Ladung Q nicht
gestort wird. Gl.(1) zeigt, dassdie Kraft \ :
F ein Vektor im Raum ist. Schreibt Abbildung 3: Feldlinien zwischen zwei Ladungen mit
man nun Gl.(1) in Gl.(2) um, so erhdlt verschiedenem Vorzeichen
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man die neue Vektor-Grof3e E, die in Gl.(3) beschrieben ist und elektrische Feldstarke genannt
wird.

Zur besseren Versténdlichkeit des Feldbegriffs fuhrt man léngs der Kraftwirkungen von Ladun-
gen auf die Probeladung Kraftlinien oder Feldlinien ein (s. Abb.3). Die Tangenten an sie geben
die Richtung der Kréfte an. Elektrische Feldlinien beginnen auf positiven Ladungen und enden
auf negativen Ladungen; sie sind nicht geschlossen.

Eey.z) = E(x,y,z) + Das elektrische Feld ist linear, d.h. es gilt das soge-

0>70>"0 _107000 nannte Super positionsgesetz. Die Feldstarken mehrerer
+ E\(xp:YpZp) + (4 Ladungen Q,, Q,, Q,, addieren sich am Ort (X,,Yo.Z,)
+ E3(x0’y0’20) + ... der Testladung.

1.2.2.2 Potential und elektrische Spannung

Bewegt man eine Ladung q in einem elektrischen Feld E 14ngs eines Weges's, so ist wegen der
Kraft F, dieauf die Ladung ausgetibt wird, hierfir eine Arbeit oder Energie Wnotwendig, diesich
bei differentieller Betrachtung als Integral nach Gl.(5) schreiben | &sst:

W = f F-ds = Mit GI.(2) ergibt sich dann die Beziehung zur elektri-

s 5 schen Feldstarke. Die aufzuwendende (oder abgege-

=g f E-ds () bene) Energie, die zur Bewegung einer Ladung im
elektrischen

N

Feld notwendig

ist, ist gleich
dem Integral Uber die elektrische Feldstarke langs des
Wegess.

Nach Gl.(3) ist die Feldstarke einer Ladung Q im unend-
lich fernen Punkt r-gleich null, daher betragt die Ar-
beit, um eine Testladung q aus dem Unendlichen in einen
Punkt P, zu bringen, wie es Abb. 4 darstellt,

Pl

W » =4 f E ds. (6)

Abbildung 4: Zum Begriff des

elektrischen Potentials
Den Ausdruck
nennt man elektrisches Potential des Punktes P,. Zu
w, P beachten ist, dass das Potential eine skalare Grof3e ist,
¢, = L= f E ds (7) dieFeldstarke dagegen eine vektorielle, ebenso wiedie
9 - Strecke §. Fur den Punkt P, in Abb. 4 |&sst sich analog
zu Gl.(7) ein Potential ¢, berechnen.
Universitat Trier Technische Informatik © M. Paul
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Die Potentialdifferenz zwischen P, und P, betrégt dann:

V=606~ g nung U zwischen den Punkten P, und P, be-

w, P2 : _ _
PpPy f B ds . ®) Dieser Ausdruck wird auch al's elektrische Span-
h zeichnet

Im Raum gibt es Flachen, auf denen das Potential tUberall den gleichen Wert hat. Solche Flachen
heiRen Aquipotentialflachen. Auf ihnen ist die Spannung zwischen zwei Punkten gleich null.

1.2.2.3 Elektrische Flussdichte

Denkt man sich um eine Ladung Q eine Hullflache A, so kann man sich vorstellen, dass die
Ladung eine Wirkung durch die Hullfl&ache hindurch in den Raum hinein hat. Dieses Phdnomen
nennt man elektrischen Fluss und den Quotienten mit der Flache elektrische Flussdichte D.

Ladung

- = elektrische FluBdichte, Eine exaktere Beschreibung hierflr ist eine
Flache (9) Integraldarstellung mit einem vektoriellen
2 _p Flachendifferential, was zur Folge hat, dass

4 die Flussdichte ebenfalls ein Vektor (in

Richtung der Flachennormalen) ist.
f f D - dd4 = Q, falls Q innerhalb
y Esgibt zwei M&glichkeiten: Entweder wird
der Hiille, von der Hullfl&che eine Ladung um-schlos-

(10) sen oder nicht. Dann ist entweder das Hil-
f f D-dd4 =0, sonst. lintegral gleich der Ladung Q oder gleich
A null. FUr eine Punktladung, die von einer
Kugel mit dem Radiusr umschlossen wird,
”’ D-dd = 0, ergibt sich GI. (11).
Kugeloberfliche
D - 4mr? = Q, (11) Mit Gl (3), die ebenfalls fir Punktladun-
D - 1 0 gen gilt, erhalt man dann die einfache Be-
T A ; ziehung zwischen D und E:
. . Die GroRe g, +
D =g, E (12) heil3t Dielek-

trizitatskonstante des leeren
Raumes und hat die Grofde
- g (13) &= 8,859 - 10> As/Vm. An-
dere Materialien haben andere
Dielektrizitatskonstanten e,
die mittels ¢, und einer dimensionslosen Konstanten ¢, beschrieben ‘

el

werden.

Auf elektrischen Leitern, z.B. Metalen sind Ladungen frei beweglich. _
Bringt man mehrere z.B. negative Ladungen auf einen Leiter, so Abbildung 5: Feld

stoRRen diese sich ab und verteilen sich auf ihm gleichmaRig. In Lei-  €nes Plattenkonden-
sators
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tern bricht das elektrische Feld zusammen, daher sind die Leiteroberflachen Aquipotentialfl&
chen. Abb. 5zeigt zwei leitende Platten, die Ladungen mit unterschiedlichen V orzeichen tragen.
Diese Anordnung heif3t Platten-Kondensator. Die Potentiale auf den Platten sind ¢, bzw. @,.
Bringt man einen Leiter in ein Feld, z.B. in das des Plattenkondensators, so werden die negativen
Ladungen (Elektronen) von der positiv geladenen Platte angezogen und auf der Seite der negativ
geladenen Platte sammeln sich positive Ladungen infolge Elektronenmangels. Dabel entsteht
kurzfristig eine Ladungswanderung im Leiter. Diesen VV organg nennt man Influenz. Kann eine der
influenzierten Ladungen abflief}en, so wird der Leiter durch Influenz aufgeladen. Dieser Effekt
tritt bel MOS-Feldeffekt-Transi storen auf.

Bringt man auf eine Platte des Plattenkondensators eine Ladung
Q, so wird eine zweite auf der anderen Platte influenziert. Die
Feldstarke zwischen beiden ist dann nach GI.(12)

Die Zahl zwei kirzt sich
’ heraus, weil zwei Platten
20 der Flache A zwe La
Y (14)  dungen Q tragen. Das
Feld im Plattenkonden-
sator ist weitgehend ho-
mogen und die Platten -
sind Aquipotentialfl&-
chen, daher kann die Spannung U aus der Potentialdifferenz nach  Abbildung 6: Influenz auf

E:

ol—=oo|—en|y

Q™

Gl.(8) berechnet werden: einen Leiter
v-E-d-2 .4
0 ed Der Ausdruck C wird Kapaztat genannt. Er hat die
= = 15
C (15) Dimension % = F (Farad).
C = Q. é
U d

1.3 Gleichstromin linearen Netzen

Bisher haben wir elektrische Felder im Raum betrachtet und Ladungen nur zum Auffinden von
Kraftlinien und bel der Influenz bewegt. Wir betrachten jetzt den Transport von Ladungen durch
konzentrierte Bauelemente, wie elektrische Leiter und Widerstdnde. Hierbei ist in den meisten
Féllen eine eindimensional e Betrachtung ausreichend, dasich die Ladungstréger fast ausschlief3-
lich in Langsrichtung der Drahte bewegen. Fur diese Betrachtungen fuhren wir neue Begriffeein.

Universitat Trier Technische Informatik © M. Paul
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1.3.1 Die Stromstérke

Verbinden wir die beiden Platten des Kondensators nach Abb. 5 mit einem Leiter, so gleichen
sich die Ladungen aus, da sie verschiedenes V orzei chen haben und sich daher anziehen. Diesen
Ladungstransport pro Zeiteinheit nennt man elektrischen Strom i. Er kann differentiell und in
Integralform geschrieben werden:

do DieEinheit der Stromstérkeist das Ampére (A), folg-
i = A’ lich die der Ladung (As) oder, wie bei Autobatterien
d (16)  gebrauchlich, (Ah).

0 f idr.
Physikalisch bewegen sich die Ladungstrager langsam
durch das Material, die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Wirkung ist jedoch wesentlich schneller und erreicht im Idealfall Lichtgeschwindigkeit.

1.3.2 Das Ohmsche Gesetz

Damit ein Strom flief3en kann, benétigt man einen Stromerzeuger G, der Quelle oder Generator
genannt wird, Leitungen und mindestens einen Verbraucher oder Widerstand R. Die Leitungen
werden as widerstandslos betrachtet. Per definitionem flief3t der Strom (elektrotechnische
Sromrichtung) von + nach - , wéhrend sich physikalisch die meist verwendeten Ladungstréger,
die Elektronen, in umgekehrter Richtung bewegen, dasie
negativ geladen sind. Die Verbindung von Quelle und
Verbraucher muss geschlossen sein, daher spricht man
von einem Sromkreis (s. Abb.7).

Der Verbraucher R setzt die elektrische Leistung des Ge- G G)
nerators in eine andere Energieform um, bei Motoren in
mechanische Leistung, bei Widerstanden in Warmelei-
stung. Ohm fand nun heraus, dass bei fester Spannung U
an den Klemmen der Quelle G der Strom sich halbierte,
wenn als Verbraucher R ein Widerstandsdraht in der Lan-
ge verdoppelt wurde. Allgemein gesagt, gilt das Ohmsche
Gesetz in folgender Form:

Abbildung 7: Stromkreis zum
Ohmschen Gesetz

Der Widerstand R kann als Proportionalitatsfaktor

U-=R1 zwischen Strom und Spannung angesehen werden. Er
I - U hat die Dimension V/A, die man zu Ehren von OhmQ
R’ (17)  schreibt und "Ohm" ausspricht. Sein reziproker Wert
R - U G = /R heil3 Leitwert mit der Dimension A/V, diein
I Deutschland S (Siemens) und sonst Mho (Ohm

rickwarts) O genannt wird.

Bei den tblichen Widerstanden ist R weitgehend konstant und nur vom Material und der Geome-
trie abhangig. Je grofer die Lange | des Materials, desto hoher der Widerstand, je grol3er die

Universitat Trier Technische Informatik © M. Paul
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Querschnittsflache A, desto kleiner. Man kann dann einen spezifischen Widerstand p as Mater-
ialkonstante mit der Dimension (Qm) definieren und folgende Beziehung aufstellen:

l : L : : :
R = e (18)  DieArbeit, die elektrischer Strom verrichtet, ist nach
Gl.(6) mit GI.(17) in GI.(19) zusammengefasst.
(U- 0 - U It Dadie Leistung P gleich Arbeit pro Zeit ist, gilt:
U2

IRt = =1 2
W =9 R (19) P=U1 =I"R =%,

vt =Ly ) (20)

\ G = I— = U2' G

G

1.3.3 Kirchhoffsche Sétze

Wir haben das Ubergeordnete Kapitel mit
Absicht Gleichstrom in linearen Netzen
genannt, weil nur in den seltensten Féllen
das System so einfach wie in Abb. 7 ist.
Viel haufiger sind Schaltungen mit mehre-
ren Maschen und Knoten, an denen Strom-

Abbildung 8: Strome im V erzweigungspunkt

verzweigungen stattfinden. Das elektrische Verhaten in solchen Netzen léasst sich mit zwei
Sétzen beschreiben, die as erster Kirchhoff formuliert hat.

1.3.3.1 Der Knotensatz

Der erste Kirchhoffsche Satz (oder die Kno-
tenregel) behandelt die Strome in einem
Verzweigungspunkt. In keinem Teil der Lei-
tungen werden Ladungen ange-héuft, folg-
lich missen in einem Verzweigungspunkt
genauso viele Ladungen pro Zeiteinheit
(d.h. Stréome) hineinflief3en wie herauskom-
men. Gibt man den Strémen eine
Richtung mit (in den Knoten flief3ende seien
> 0, herauskommende seien < 0), so gilt:

Y I=0. 21)

k

Abbildung 9: Masche in einem Gleichstromnetz
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1.3.3.2 Der Maschensatz
Der zweite Kirchhoffsche Satz bezieht sich auf die Spannungen in einer Masche eines Netzes.

Betrachten wir die Masche M, in Abb. 9. An den

-, =U
AR Ko Knoten K, ... K, existieren die Potentiale @, ... @,
®; ~ @, = Uy, Wahit man nun eine willkiirliche Umlaufrichtung,
@ — @y = Ug, in Abb. 9 etwa im Uhrzeigersinn, so kann man die
o, - ¢, = U (22)  spannungen zwischen den Knoten durch die Poten-
? K tialdifferenzen ausdriicken:

95 — @5 = Uy

¢, ~ @5 = Uy Addiert man nun die Spannungen in Umlaufrich-

tung, dann ergibt sich:
UKIZ * UKZS * UK34 * UK45 * UKSS * UK61 -

23
(@3 - 9y) + (@, - @) + (95— @) + (95 - 05) + (¢, -~ @) = 0, 23

+

((Pz - (Pl)

das zweite Kirchhoffsche Gesetz, das verallgemeinert in Gl. (24) angegeben ist und verbal
folgendermalien lautet: Die Summe der Umlaufspannungen in einer Mascheist null.

zk: U =0, oder Y U-I-R =0. (24)

Die Spannungspfeile in Abb. 9 entsprechen den e ektrotechnischen Konventionen, bel Span-
nungsquellen von + nach - ; bei Spannungsabfallen an Widerstanden infolge von Stromen gibt
man e ne Stromrichtung beliebig vor, hat man sierichtig gewéhlt, so ist die berechnete Spannung
am Widerstand positiv, im anderen Falle negativ.

Mit Hilfe der beiden Kirchhoffschen Gesetze und des Ohmschen Gesetzes lassen sich dle
Gleichstrom-Schaltungen berechnen, u.a. Serien- und Parallel schaltung von Widerstanden:

Bel der Serien- oder Reihenschaltung fliefdt derselbe Strom
| durch alle Widerstande R, , folglich sind die Spannungs-
abfélle an den Widerstanden U, = |- R, , es gilt dann mit
der Maschenregel

Uo = U1+U2+...+UK

= I-(R, +R,+.. +R}) (25) Uel| [Re
Daraus folgt fur den Gesamtwiderstand
Abbildung 10: Reihenschaltung
von Widerstanden
Universitat Trier Technische Informatik © M. Paul
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Die Parallelschaltung von Widerstanden

R = D R, (26) lésst sich analog mit der Knotenregel be-
k handeln (s. Abb. 11). An alen Widerstan-
den liegt dieselbe Spannung U.
1, |
I I I I
Der Gesamtstrom |, ergibt sich dann zu:
+
I, =L +L+..+1, <=> u R R Ry
= E+E+."+_, (27) -
Rl R2 RK
= U G +U- G,+...+U" Gy.
Abbildung 11: Parallelschaltung von
Daraus folgt fiir den Gesamtwiderstand bzw. -Leit-  Widerstanden
wert:
1 1 1 1
— = —t—+.t—,
R R, R, R, (28)
G = G +G,+..+Gy.
1.3.4 Rede elektrische Energiequellen
1.3.4.1 Klemmenspannung
I Rinnen ! ’ I innen I
+ +
<=> Uy Uklemmen R _<=> Rinnen UKlemmen R

Abbildung 12: Konstant-Span-
nungsquelle

Abbildung 13: Konstant-Strom-
quelle

Bisher waren wir in unseren Betrachtungen von einer idealen Spannungsquelle ausgegangen, die
immer eine konstante Spannung U zur Verfigung stellt. Solche Spannungsguellen heif3en
Konstant-Spannungsquellen und sind eine Abstraktion. Jede(r) Autofahrer(in) hat schon einmal
erlebt, wie beim Starten des Motors die Spannung an der Batterie einbricht, weil der Anlasser
einen sehr hohen Strom zieht. Je grofRer der entnommene Strom ist, umso mehr nimmt die
Spannung am Verbraucher ab. Diesen Effekt modelliert man durch die Einfihrung einesinneren
Widerstandes, wie in den Abb. 12 und 13 dargestellt. Dem Verbraucher ist nur die aul3ere

Universitat Trier
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Klemmenspannung zugéanglich. Neben Konstant-Spannungsquellen gibt es auch das duale Model|
von Kongtant-Sromauellen. Im Idedifdll ist bei Konstant-Spannungsouellen der Innenwiderstand R, = 0
und bei Konstant-Stromquellen nach Abb. 13 R, = .

Abb. 12 erklért das oben genannte Beispiel mit der Autobatterie. Mit abnehmendem Widerstand
Rwird dieam Verbraucher liegende Klemmenspannung immer geringer, daam Innenwiderstand
R nen der Spannungsabfall immer grofer wird. Das geschieht deshalb, weil der Gesamtwiderstand
R+ R, dann auch abnimmt.

Der Innenwiderstand ist nicht nur eine fiktive Hilfsgrof3e sondern real vorhanden. Er modelliert
physikalische Effekte in den Energiequellen, die a's Verluste bezeichnet werden, z.B. die Bahn-
widerstande von Bleiplatten und Elektrolyten in Batterien. Man kann auch die Erwé&rmung von
Generatoren und Batterien messen, wenn ihnen Stréme entnommen werden.

Dadas Energieversorgungsnetz ein K onstant-Spannungsnetz ist und auch die meisten Geréte mit
konstanten Spannungen arbeiten, ist die Darstellung von Konstant-Stromquellen nicht so ge-
brauchlich. Sie ist aber genauso richtig und in manchen Félen fuhrt sie zu einfacheren ma-
thematischen Formulierungen, wie etwabel der Parallelschaltung von Widersténden in Gl. (28),
die sich durch Addition der Leitwerte eleganter beschrieben lasst als durch die Summe der
Brtiche von Widersténden.

Ist kein Verbraucher an die Quelle angeschlossen, so spricht man bei K onstant-Spannungsquellen
von Leerlauf. Dader Strom dann null ist, wird auch keine Leistung aus der Quelle enthommen.
Im Kurzschluss wird die gesamte Leistung im Innenwiderstand in Wé&rme umgesetzt, daher
sichert man Konstant-Spannungskrei se mit Stromsicherungen ab.

Die (duale) Konstant-Stromquelle gibt dann keine Leistung ab, wenn sie im Kurzschluss betrie-
ben wird, dadann der V erbraucherwiderstand und damit auch die Spannung an ihm null sind. Im
Leerlauf wird die gesamte Leistung im Innenwiderstand in Wérme umgesetzt!

1.3.4.2 Messschaltungen

Alle physikalischen Geréte arbeiten (mit Aus-
nahme von Supral eitungs-Effekten) nicht vallig
verlustfrei, d.h. ein wenig der durchflief3enden
Energie wird in Warme umgesetzt. Das trifft
auch fur Messgerdate zu, z.B. solche zur
Spannungsmessung, die Voltmeter heil3en, und
Strom-Messgeréte, die Amperemeter genannt
werden. DaVoltmeter parallel zu Verbrauchern
geschaltet werden, muss ihr Innenwiderstand - A phjildung 14: Messschaltung mit Fehler
moglichst grofl3 sein. Amperemeter werden in
einen Stromkreis eingeschleift, daher sollte ihr
Innenwiderstand moglichst klein sein.

bei Strommessung

Universitat Trier Technische Informatik © M. Paul
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Mit diesen kann ein Widerstand aus einer Strom-

und einer Spannungsmessung bestimmt werden. E T | @
Die Abb. 14 und 15 zeigen zwei Messschaltun- —A
gen, dieinfolge der Innenwiderstande der Mess-
gerdte unterschiedliche Fehler aufweisen. In <=> U, U, Uy

Abb. 14 wird die Strommessung durch den Ry
Strom vergrof3ert, den das Voltmeter abzweigt,

in Abb. 15 zeigt das Voltmeter die Summe der

Spannungsabfélle von Verbraucher und Amper- ‘

emeter an. Abbildung 15: Messschaltung mit Fehler bei

Spannungsmessung

1.3.4.3 Widerstandsrauschen

Dain der Wirklichkeit der elektrische Strom durch einen Widerstand oder Leiter nicht kontinu-
ierlich flief3t, sondern sich aus sehr vielen Elektronenbewegungen (Springen im Gitter des
Leiters) in Folge der Wéarmebewegung zusammensetzt, so ist dem Gleichstrom stets ein Rau-
schen Uberlagert, das Wider standsrauschen genannt wird. Dieses Rauschen ist vom Material und
der Temperatur abhangig. Man gibt die Rauschleistung nach Nyquist folgendermal3en an:

ug = J(@4kT-AfR), Dabei ist k die Boltzmann-K onstante, T die absolute Tempe-
B T (29)  ratur, Af die betrachtete Bandbreite und R der nominelle
R, = Ry 70’ Widerstandswert. R, ist der aquivalente Rauschwider stand,

der bel Zimmertemperatur T, =300 K wirksam wére, auch
wenn er eine hohere Temperatur hat. Der Begriff
Zimmertemperatur wurde gewahlt, well es eine relativ einfache Zahl ist und sich elektrische
Bauteile infolge der durchflief3enden Strome selbst erhitzen, also
etwas warmer as die Umgebung von 20°C (also ca. 293 K) sind.

1.4 Das stationare magnetische Feld

1.4.1 Das magnetische Feld elektrischer Strome

Wie mit dem Vorhandensein elektrischer Spannungen stets ein
elektrisches Feld verbunden ist, so tritt immer ein magnetisches
Feld auf, wenn elektrische Strome flief3en. Dieses wies als erster
@rsted nach, der die Kraftwirkungen eines elektrischen Stromes
auf eine Kompassnadel untersuchte.

Der eektrische Strom bildet um einen Leiter magnetische Feldli-
nien oder Kraftlinien aus, die man analog zu Feldlinien im el ektri-
schen Feld betrachten kann. Im Gegensatz zum elektrischen Feld - Apbildung 16: Magneti-
gibt esjedoch keine,, magnetischen Ladungen”, sodassdie Feldli-  sches Feld infolge eines
nien nicht auf Ladungen beginnen oder enden, sondern in sich  giromes|
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geschlossen sind, wie Abb. 16 zeigt. Der @rstedsche Versuch zeigte, dass die magnetische
Feldstarke proportional zum Strom | ist und - bel zylindrischen Problemen nicht unerwartet -
umgekehrt proportional zum Abstand r. Man kann nun einefiktive Grof3e anal og zur elektrischen
Spannung definieren, die magnetische Spannung V genannt wird und als Integral langst einer
Feldlinie zwischen zwei Punkten 1 und 2 definiert ist, wiees z.B. Abb.17 zeigt:

—

- ds. (30)

~
[
1l
»—-\‘ [\

1.4.2 Das Durchflutungsgesetz @

Integriert man Uber eine geschlossene Feldlinie, so erhdt man als
Ergebnis den von ihr umschlungenen Strom. Hieraus ergeben sich
die Dimensionen fur die magnetische Feldstérke H mit A/m und )
die magnetische Spannung V mit A. Da der eektrische Strom- Abbildung 17: Zur mag-
kreis und das magnetische Feld wie zwei Kettenglieder inein-  Netischen Spannung vV
ander greifen, spricht man von Verkettung. Nun kann der verket-

tete Strom sich auf eine Querschnittsfléche A verteilen oder mehrfach - bel einer Spule mit N
Windungen N-mal - mit dem magnetischen Feld verkettet sein. Daher hat man einen neuen
Begriff eingefuihrt, die Durchflutung ®, die den gesamten verketteten Strom beschreibt und die
Dimension A hat. Altere Biicher schreiben auch - falschlicherweise - Aw (Ampere-Windungen),
obwohl die Windungszahl NoN dimensionslos ist.

Diese Uberlegungen fuhren zum Durchflutungsgesetz, das auch 1. Maxwellsche Gleichung
genannt wird:

6 =NI- zn:’n - f"dA Hiermit |&sst sich z.B. die Feldstérke um einen strom-
4 durchflossenen Leiter, wiein Abb. 16 im Abstandr in
_, d.h. IR (31)  polarkoordinaten berechnen:
fH- ds = f i-dd. K
y fHdE =1,
mit ds = r do folgt
2%
| | | [Hredo =1 (32
Die magnetische Feldstdrke um einen 0
stromfiihrenden Leiter nimmt also um-ge- oder |H|-2mr =1,
kehrt proportional zum Abstand r ab und dh. H| = I
umkreist die Stromrichtungim Sinne einer 2nr

Rechtsschraube, wie in den Abb. 16 und
17 eingezeichnet. Die meisten Holz- und
M aschinen-Schrauben haben ein Rechtsgewinde, d.h. wenn sieim Uhrzeigersinn gedreht werden,
bewegen sie sich nach hinten. Anders herum gesagt, wenn einem der Strom entgegenkommt,
dann ist die Feldrichtung mathematisch positiv (d.h. gegen den Uhrzeigersinn). Eine andere
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Esel sbriicke heif3 Rechte-Hand-Regel: Die Finger einer geschl ossenen rechten Hand zeigen die
Richtung der Feldlinien an, der abgespreizte Daumen die Stromrichtung.

1.4.3 Magnetische Dipole

Im elektrischen Feld hatten wir positive und negative +Q

N N N
elektrische Ladungen Q kennen gelernt, von denen die - ~ L8]
Feldlinien ausgehen, bzw. auf denen sieenden. Im mag- N
netischen Feld gibt es keine magnetischen Elementar- | s| ™ |s]
ladungen, die kleinste magnetische Elementarstruktur ist — N "
ein sogenannter Dipol. Abb. 18a zeigt einen elektrischen Q N e S
Dipol, der durch sein Dipolmoment M “em %

) N 1 I £ R

beschrieben wird.

M=0a (33 Man nennt die  ,ppiiging 18 Elektrischer Dipol

magnetischen Di- 1 Tail lektrise
pole auch Ele- UNC ' &ungvon Magneten

mentarmagnete. Abb. 18b zeigt, wie durch Teilung eines

Magneten mit Nord- und Sldpol sich nicht etwa ein magnetischer Monopol isolieren |asst,
sondern zwel Dipole entstehen. Man erklért sich den magnetischen Dipol durch den Spin von
Elektronen, die gewissermallen elementare elektrische Kreisstrome darstellen.

1.4.4 Magnetische Induktion, Fluss, Permeabilitat und Lorentz-Kraft

Bewegt man eine elektrische Ladung g in einem Magnetfeld, so wird auf sie eine Kraft F ausge-
ubt, die senkrecht zur Bewegungsrichtung und senkrecht zum magnetischen Feld steht, wie Abb.
19 zeigt. Die Kraft ist proportiona zur Feldstdrke H und zur Geschwindigkeit v. Zu Ehren des
Physikers Lorentz wird sie Lorentz-Kraft genannt. Eine genauere Untersuchung fihrt zu folgen-
dem Zusammenhang der genannten Grof3en

L, T o = Hier ist p ein Proportionalitétsfaktor,
F = p- q(VxH) = q(VxB). (34 der Permeabilitat genannt wird. Fir
dasVakuum gilt g, = 47-10"VSAm.

Diese Kraftwirkung auf bewegte Ladungen wird in Fernsehgerdten, Computern und M essgeréten
zur Positionierung von Elektronenstrahlen auf Bildschirmen ausgenutzt.

B wird magnetische Induktion oder
magnetische Flussdichte genannt.

—>

B=p H=yyp H (35)

Die Induktion hat die Dimension
Teda (1 T =1Vsmd). p, ist eine dimensions ose Materialkonstante.

Universitat Trier Technische Informatik © M. Paul

21



Bauelemente der Technischen Informatik

Man unterscheidet drei Arten von Magnetismus:

- Diamagnetismus farp, <1, z.B. Wasser: K, = 0,999990,
- Paramagnetismus ~ fir p, > 1, z.B. Aluminium: K, = 1,0000240,
- Ferromagnetismus ~ fir p, >> 1, z.B. Stahl: 800 < p, < 60.000.
Die Induktion ist direkt Uber Gl. (34) mit der Feldstérke ver- I
knupft. Man stellt sich vor, dass magnetische Feldlinien da g

dicht bei einander liegen, wo die Induktion grof3ist und weiter
auseinander dort, wo die Induktion kleiner ist. Fur die durch
eine Flache A hindurchtretenden Feldlinien fihrt man einen

neuen Begriff ein, den magnetischen Fluss @, der folgender- (_D ~V |
mafien definiert ist: i il
L Der Strom | durch einen
b = f f B- d4 (36)  Leiter mit dem Querschnitt

A, d.h. die Zahl n der be-
wegten Ladungstréger q pro
Volumeneinheit mit der Abbildung 19: Kraft auf eine
Geschwindigkeit v = ds/dt - bzw. die Stromungsgeschwindig-  Ladung im Magnetfeld
keit - betragen:

I'=qg n A4 v, Hieraus lasst sich mit GI.(33) die Kraft auf einen Leiter der
N S (37)  Lé&nge s berechnen, der sich in einem magnetischen Feld mit
qg-n A der Induktion B befindet:

_, N o= In verschiedenen technischen Gerédten, wie Motoren und

F=I5<B.  (38) \esseratenwird dieser Effekt ausgenutzt. Abb. 20 zeigt das

Schema eines Drehspulinstrumentes, bei dem eine Spule der

Langel und dem Radius ain einem homogenen Magnetfeld mit der Induktion B ein Drehmoment

M = FLmnzx a erfahrt, welches durch ein mechanisches Gegenmoment M = f- o einer

Spl ralfeder mit f als Federkonstante und o« als Auslenkungswinkel im Gle|chgeW|cht gehalten
wird. Der Winkel o ist dann ein direktes Mal3 fir den durch die Spule flief3enden Strom.

Die grau unterlegten Teile in Abb.20 sind aus ferromagnetischem
Material und haben eine so grof3e relative Permeabilitét, dass in
ihnen das magnetische Feld H praktisch kurzgeschlossen ist. Sie
stellen magnetische Leiter dar. Der Luftspalt, in dem sich die Spule
bewegt, ist moglichst eng.

Fir Amperemeter benutzt man Spulen mit kleinem ohmschen Wi-
derstand, um den Spannungsabfall gering zu halten, fur Voltmeter Drchspule

Spulen mit vielen Windungen diinnen Drahtes, um mit moglichst mit Zefger Spiralfeder
geringem Strom und hohem Eigenwiderstand die Spannung zu

. Abbildung 20:

bestimmen. bb du_g 0
Drehspulinstrument
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1.45 Kraft zwischen zwel Leitern und Halleffekt

Mit Hilfe der GIn. (33) bzw. (36) lassen sich weitere Effekte erklaren. Zunéchst wollen wir die
Kraft zwischen zwei Leitern im Abstand r berechnen, durch die Stréme |, und |, flieRen. Dazu
betrachten wir noch einmal Abb. 19 und stellen fest, dass sich Leiter anziehen, wenn die Strome
in beiden in derselben Richtung fliefRen und sich abstol3en, wenn sie entgegengesetzte Strom-
richtungen haben.

Mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes nach Gl. (31) kénnen wir das magnetische Feld des einen
Leiters am Ort des anderen (Abstand r) berechnen. Setzt man dasin Gl. (36) ein, so erhdt man:

Mo M, I-I- I, (39) wobeildielLangeist, auf der die Leiter aufeinander
2nr K réfte austiben,

|F| =

Gl. (33) kann benutzt werden, um den Halleffekt zu
erklaren, der zur Messung von M agnetfel dern verwendet wird. Dazu wird eine V orrichtung nach
Abb. 21 verwendet, die Hallpléattchen heilt und aus Halbleitermaterial besteht. Durch sie wird
ein Strom | geschickt. Bewegen sich die Ladungstrager q in einem Magnetfeld, so wird auf sie
eine Lorentzkraft nach Abb. 19 ausgelbt, die senkrecht auf der Stromrichtung und auf dem
Magnetfeld steht. Die Ladungen werden dann separiert und erzeugen ein elektrisches Feld E, das
eine Kraftwirkung nach Gl. (2) gegen die Lorentzkraft entfaltet. Senkrecht zu Strom und
Magnetfeld kann dann eine Spannung U, gemessen werden, die proportional zur Normal-
komponente des Magnetfeldesist.

. . I
1 = Uy
. B =g E. = A
7 n-q- A A b
gy . 1 . I'B (40) i :
H n- q d b - - = - FL_ -
U. = R..- I B b V“I <V>
A F, U
+ ¥
ﬁ L
Der Koeffizient R, hei3t Hallkonstante und ist vom Mate-

rial abhangig. Als Hallplattchen eignen sich Halbleiter,

weil sie eine hohere Beweglichkeit der Ladungstrager _

haben. Der Halleffekt kann zum Lesen von Information Abbildung 21: Halleffekt
von magnetischen Datentragern eingesetzt werden. Die

Hallspannung ist um so grof3er, je dinner das Pléttchen ist.

1.4.6 Ferromagnetismus

Wir hatten schon in Abschnitt 1.4.4 kurz erwahnt, dass es Materialien gibt mit p, > 1, dieferro-
magnetisch genannt werden. Es handelt sich dabei Uberwiegend um Eisen, Kobalt, Nickel und
Chrom-Nickel-Legierungen. Wahrend bel den tiblichen Materialien p, als Konstante angesehen
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werden kann, ist im Ferromagnetismus die relative Permeabilitét eine nichteindeutige Funktion
mit Eigenschaften, die von der Magnetisierungs-V orgeschichte abhangen. Daher eignet sich
dieses Material fur Speicherzwecke. In Abb. 22 ist eine typische Magnetisierungskennlinie von
ferromagnetischem Material dargestellt, die auch Hysteresiskurve genannt wird.

Im entmagnetisierten Zustand folgt die Induktion B vs/Am] AB = py(H-Hy)
B bel Anlegen einer aulleren Feldstarke H der B
grauen Neukurve, bis die Sattigung bei der Sitti- Remanenzpunkt g7

gungsfeldstarke H, erreicht wird. Danach verhalt
sich das Material wie Vakuum oder Papier, d.h.

eine weitere Erhdhung der aul3eren Feldstarke Koerzitiv- /
bringt keine zusétzlichen ferromagnetischen Ef- T . H ram
fekte. He *He  Hg

Entfernt man nun das aul3ere Feld, so geht die
Induktion im Material auf dem oberen Ast der
Hysteresiskurve bis zum Remanenzpunkt B, zu-
rick, d.h. wir haben einen Dauermagneten vor
uns. Den Ausdruck Abbildung 22: Hysteresis-Kurve von
ferromagnetischem Material

—

M = B H (41)  nennt man Magnetisierung. Daim Remanenz-
Ko punkt H = 0ist, wird oft auch von Remanenz-
magnetisierung gesprochen. Man spricht auch

von Dauermagneten.

Um die Induktion in ferromagnetischem Materia auf null herunterzudrticken, muss eine negative
aul3ere Feldstérke H,. angelegt werden, man nennt sie auch Koerztivkraft oder Koerzitiv-Feld-
stérke. Eineweitere Verminderung der Feldstérke fuhrt dann in die negative Séttigung und beim
Abschalten des aul3eren Feldes in den negativen Remanenzpunkt. Ein Anlegen eines positiven
Feldes fuhrt entsprechend Uber den aufsteigenden Ast der Hysteresisschleife in die positive
Sattigung.

Die beiden Remanenzpunkte lassen sich nun zur Speicherung von Information nutzen. In den
50er bis 70er Jahren wurden Ringkernspeicher hergestellt, bei denen ein ringformiger Dauer-
magnet genau 1 Bit speicherte. Dazu mussten drei oder vier Dradhte durch den Ring gefadelt
werden. Heute findet man sie nur noch in ausgewahlten militérischen Anwendungen, da diese
Speicher ihre Informationen auch ohne @uf3ere Energiezufuhr halten.

Offenbar sind zur Informationsspeicherung Materialien dann besonders gut geeignet, wenn sie
moglichst rechteckige Hysteresi sschleifen mit grofRen Koerzitiviel dstérken haben, dadann kleine
auliere Storfelder kein Umkippen in den anderen Remanenzpunkt bewirken.

Physiker erkldren den Ferromagnetismus folgendermalien: Jedes Elektron hat aufgrund seines
Spins, der als Kreisstrom modelliert werden kann, ein magnetisches Moment. Gepaarte Elek-
tronen haben entgegengesetzte Spins, deren magnetische Wirkungen sich nach auf3en neutralisie-
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ren. Ferromagnetische Materialien wie Eisen haben mehrere ungepaarte Elektronen auf aul3eren
Schalen, die nach auf3en wie ein kleiner Magnet wirken. Festkorper sind bel Raumtemperatur
kristallin. In ihnen bilden sich kleine Bereiche aus, in denen die magnetischen Momente der
Atome gleich ausgerichtet werden. Diese heil3en Wel (3sche Bezirke. Im unmagnetisierten Zustand
neutralisieren sich die Magnetisierungen der verschiedenen Weil3schen Bezirke nach auf3en.

Durch Einwirkung eines auf3eren Feldes verschie- P P A \
ben sich zun&chst die Trennflachen zwischen den -

Bezirken, die sog. Blochschen Wande reversibel. L UNT N oA o oe
Das erkléart, dass bel Riicknahme von kleinen Feld- 4 ﬁ* - A
anderungen der urspriingliche Arbeitspunkt wieder =
eingenommen wird. Abb. 23 zeigt ein derartiges H, H, H,

Szenario. Bei grolderen ul3eren Feldern verschieben
sichdieBlochwéndeirreversibel. Bei noch stéarker-
em aul¥erem Feld werden schliefdich die Magneti-
sierungsvektoren reversibel in Feldrichtung gedreht.
Nach Entfernen des &uf3eren Feldes bleibt durch die
irreversiblen Wandverschiebungen eine verstéarkte
Ausrichtung in der ehemaligen Feldrichtung be-
stehen, wodurch sich die Remanenzmagnetierung
erkléren l&sst.

a) b) c) d)

Abbildung 23: Weil3sche Bezirke

a) ungeordnet,

b) durch Wandverschiebung teilweise
ausgerichtet,

¢) weitere Wandverschiebungen,

d) durch Drehung der Spins vollstandig
ausgerichtet

Oberhab der Curie-Temperatur T, werden ferro-

magnetische Stoffe paramagnetisch, da die Aus-

richtung der Spinmomente der Weil3schen Bezirke aufgehoben ist. Fir Eisen betrégt T, = 1042 K
= 769 °C. Man kann also durch Erhitzen tiber den Curiepunkt hinaus Dauermagneten entmagneti-
sieren, da sich beim Abkuhlen die Well3schen Bezirke dann statistisch ausrichten, wenn kein
aulReres Feld anliegt.

Uber die magnetischen Speichermechanismen der Massenspeicher Magnetband und Magnet-
platte wird in Abschnitt 5 genaueres berichtet.

1.5 Das elektromagnetische Feld

Bisher hatten wir stationare physikalische Prozesse betrachtet, d.h. solche, die zeitunabhéngig
sind. Wir wollen nun zeitlich veranderliche Phdnomene

betrachten, da diese ganz entscheidend in der Informa- @

tionstechnik sind.

1.5.1 Induktionsgesetz v = ds/dt

Ein ganz fundamentales Gesetz ist das von Faraday
gefundene Induktionsgesetz. Es beschreibt den Zusam-
menhang zwischen einer Anderung des magnetischen Abbildung 24: Versuch zum
Feldes an einem elektrischen Leiter und der inihmin-  nqyktionsgesetz
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duzierten Spannung. In einem elementaren V ersuch nach Abb. 24 bewegt man einen Stabmagne-
ten durch eine Spule mit N Windungen, an deren Anschl lissen eine Spannung U gemessen werden
kann, die von der Geschwindigkeit v abhangt, mit der der Magnet in der Spule bewegt wird. Eine
genauere Untersuchung zeigt dann, dass die Spannung proportional zur zeitlichen Anderung des
Flusses @ist.

Die Spannung, diein einer Windung erzeugt wird, kann auch

U= -N- dé as Integral Uber die elektrische Feldstérke langs des Leiters
- dr (42) geschrieben werden. Wir erhalten so eine Notation, die auch

2. Maxwellsche Gleichung genannt wird:
U, = §E, d3 Ein zeitlich veranderlicher magnetischer Flussinduziert ein
_ _do (43)  dektrisches Wirbelfeld. Das Linienintegral {ber einen ge-
dr schlossenen Weg (im Beispiel Uber eine Windung) wird

Umlaufspannung genannt. Der Index i steht fur induziert.

Die wichtigste technische Anwendung dieses Prinzips sind Stromgeneratoren. Im Bereich der
Informatik wird das Lesen von magnetisch gespeicherter Information von Platten und Béndern
mit Hilfe des Induktionsgesetzes bewirkt.

1.5.2 Selbstinduktion, Induktivitét

Im Faradayschen V ersuch nach Abb. 24 war die Flussénderung durch einen bewegten Magneten
Ursache und die in der Spule induzierte Spannung Wirkung, die auftrennbar waren. Stellen wir
uns nun vor, dass wir einen zeitlich veranderlichen Strom durch eine Spule schicken. Der sich
zeitlich andernde Strom erzeugt einen sich zeitlich andernden Fluss durch die Spule, der wieder-
um eine Spannung in der Spule induziert. Diese selbstinduzierte Spannung ist der angelegten
entgegen gerichtet und verzogert so den Stromdurchfluss durch die Spule. Die Selbstinduktions-
spannung kann durch folgende Gleichung berechnet werden:

dI

Upg = ~L- a (44)  Der Faktor L heift Induktivitét und hat die Dimension
g 1 H=1V9dA. Das negative Vorzeichen gibt an, dass
die induzierte Spannung dem Strom entgegen gerich-
tet ist. FUr eine gebrauchliche Zylinderspule gilt fol-
N2 4 gende Formel:
L=ty b (45)

wobei N die Windungszahl, | die Spulenlange und A
die mittlere Querschnittsflache der Wicklungist. pou,
ist die Permeabilitdt im Inneren der Wicklung, welches man auch Kern nennt.

Die Induktivitat ist ein energiekonservatives Element. Sie stemmt sich Anderungen im physika-
lischen Zustand entgegen. Entsprechend versucht sie, beim Abschalten des &ufieren Stromes, dem
Fel dabbau durch eine sel bstinduzierte Gegenspannung entgegenzuwirken. Daher sind Spulen oder
Induktivitdten an Halbleitern sehr gefahrlich, weil sie beim Abschalten durch die induzierte
Gegenspannung den Baustein zerstoren konnen. Wahrend der Kondensator ein Speicher fur
elektrische Energieist, ist die Induktivitéat ein Speicher fir magnetische Energie.
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