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Fundamentale Bauteile der Elektronik
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Widerstande '/.\m

— behindern den elektrischen Strom, MaB fiir anzulegende Spannung

U
ohmsches Gesetz: R = T U...Spannung (U = Ay), I...Stromstarke

U2
elektrische Leistung: P = Ul = RI? = =

/
Drahtwiderstande mit Zusammenhang R = p - a [ l

mit /... Lange des Leiters

A... Querschnittsflache des Leiters ¢
p-.. spezifischer elektrischer Widerstand

iM-Created-by-Noei
Schppe (FSU) Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizititslehre Jena, den 06.11.2024M Creaied by Notpip,




Widerstande '/.\m

— behindern den elektrischen Strom, MaB fiir anzulegende Spannung

U
ohmsches Gesetz: R = T U...Spannung (U = Ay), I...Stromstarke

U2
elektrische Leistung: P = Ul = RI? = =

/
Drahtwiderstande mit Zusammenhang R = p - a L

mit /... Lange des Leiters
A... Querschnittsflache des Leiters
p-.. spezifischer elektrischer Widerstand

1
— 0 = — ... elektrische Leitfahigkeit
p
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Auswahlwettbewerb IPhO 2024 - 4. Runde
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Kondensatoren '/.\m

...Bauteile zur Speicherung von Ladungstragern, elektrischer Energie

Q eA 2 e
Kapazitit C... C = — &
apazita U 3
Gespeicherte E 'E—lc\7U—1CU2—Q2
espeicherte cnergie = E = 5 = i

Aufbau Plattenkondensator:
> zwei gegeniiberliegende Platten verschiedenen Potentials durch Ladungsdifferenz

» oft Dielektrikum (¢€,) in Zwischenraum
» Wickelkondensatoren mit doppelter effektiver Flache (A)

V)
Plattenkondensator C = €oer - und E-Feld E = ’
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Spulen ECSIPhO

...aufgewickelter Draht mit verstarktem Magnetfeld im Inneren

N

I o
es gilt: B = pou, - H mit H...magnetische Feldstarke

magnetische Flussdichte: B = popu, -

A
Induktivitat: L = pou,N? - n

Induktionsgesetz:

dd _ N — Ol\l\e E-smkcm
U/Z—d mit‘D:.[B-dA
* upetader Flus
ul - L . %{l—_ — v wit Eisenkern
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Spulen ECSIPhO

...aufgewickelter Draht mit verstarktem Magnetfeld im Inneren

N
magnetische Flussdichte: B = popu, - ;i
es gilt: B = yiopr - H mit H...magnetische Feldstarke N
A
Induktivitat: L = pou,N? - n
. —m 4 B

Induktionsgesetz: mt Esenkern

do S
U=——— mitcb:JB-olA

dt A
Exkurs Vektoren: 3 x b = absin <3, b 5-b=abcos<3, b
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Gleichstromkreis
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Allgemeingultige Gesetze

Spannungsteilerregel
P konstante Stromstarke an Bauteilen in Reihenschaltungen
A
lol k‘ u4
“00
o
bV
- U R
» Aufteilung der Spannung gemaB — = —
U R
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Allgemeingultige Gesetze -/.\m

Stromteilerregel

> konstante Spannung an Bauteilen in Parallelschaltungen

N

o Bl

h R

L~ Ry

> Aufteilung der Stromstarke gemal
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Der Gleichstromkreis /.\@]I[ﬂ

Schaltkreise mit konstanter Ausgangsspannung Up und somit Gesamtstromstarke /ges

keine Phasenverschiebung, U und [ in Phase (bzw. keine Phase)
W
\
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Reihen- und Parallelschaltungen '/.\m
Reihenschaltungen Parallelschaltungen
Widerstinde Widerstande

1
R=Ri+R+..=" R F=RT1= RI'+ R+ .= R
Spulen ] Spulen
L= L1+L2+"':Zi:1 L; 1 1 1 . ., .
Spannungsquellen 7= L =L+ L+ =20
U=U+U+..=3"1,U Spannungsquellen
Kondensatoren U=U=U=..
1 Kondensat
S _cloclycly . =y 1 ondensatoren
C ! 2 20 G C=G+G+..=3"1,G
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Auswahlwettbewerb IPhO 2022 - 2. Runde Z83
Aufgabe 10 Kapazitives Oktaedernetzwerk (15 PR

B

Zwilf identische Kondensatoren der Kapazitat C sind, A

wie nebenstehend gezeigt, in einem symmetrischen

Kondensatornetzwerk in Form eines Oktaeders ver-

bunden. c

10.a) Bestimme die Gesamtkapazitat des Kondensa-
tornetzwerks zwischen den Eckpunkten & und
B. (5 Pkt.)

10.b) Bestimme die Gesamtkapazitidt des Konden-
satornetzwerks zwischen zwel benachbarten
Eckpunkten. (10 Pkt.}

B

Abb. 5. Skizze des Kondensatornetzwerkes.
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Auswahlwettbewerb IPhO 2022 - 2. Runde '/.\m
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Abb. 8. Vereinfachtes Ersatzschaltbild des
Abb. 7. Ebenes Ersatzschaltbild des Kondensatornetzwerkes. Kondensatornetzwerkes zwischen A und B.

(g, =
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Die Kirchhoff'schen Gesetze

Ermoglichung von Berechnungen in sehr verzweigten Stromkreisen

Knotenpunktsatz
Der in einen Knoten hineinflieBende Strom
muss auch wieder herausflieBen.

Izy = lab

27:1 I, - O |Zu:|l\"\s

Wls >0
= Sleleh ekl = 0 da 11, <0

Schéppe (FSU)
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Die Kirchhoff'schen Gesetze '/.\@]]Ig

(8
Der Maschensatz 1 |
Die an einer Masche angelegte b
Gesamtspannung (mit Spannungsquellen o %
Uo.k) fallt an allen Bauteilen in ihr zu 0 W
ab. “I [
1 oo
U, T -I_
C— |
S U= Ri i =300 Uok h e

— Aufstellen eines Gleichungssystems fiir gesuchte GroBen mit vorhandenen Maschen und
Knoten

— Losen des LGS &u\n/ Uy U Uy ¢ Wy
geaensalidle (?ol“.s
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Auswahlwettbewerb IPhO 2019 - 2. Runde

Aufgabe 6 Fiinfeck aus Widerstinden (MC-Aufgabe)

Eine Batterie mit einer Spannung von 9,0V ist mit einem idea-
len Amperemeter in Reihe geschaltet ist. Die Reihenschaltung kann
an zwel beliebige Ecken des abgebildeten Widerstandfiinfecks ange-

schlossen werden.

Wie grob ist die betragsmakig kleinste Stromstarke, die dabei durch
das Amperemeter flielt?

A 030A B 0,60A C12A D 23A
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Auswahlwettbewerb IPhO 2019 - 2. Runde
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Aufbau einer Potentiometerschaltung '/.\m

Potentiometer als praktische Anwendung einer Parallelschaltung
— Einstellen einer veranderlichen Spannung mit Drehwiderstand trotz Uy = const.

ST B G £ Ko e v

experimentell: Messen von U, mit Voltmeter

) . R>
theoretisch mit STR: Us = U

Ri- R
R+ Ry + L

Ra

iM-Created-by-Notei
Schoppe (FSU) Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizitatslehre Jena, den 06.11.2024M Creaied by Biglein,




——

Die Wheatston'sche Messbruicke /\m

Ermittlung eines unbekannten Widerstandes mit einem bekannten Widerstand und einem
Spannungsteiler (ohne Messen von Werten)

a, Rq
(%
Aufbau:

Verschiebung des Spannungsteilers bis | = 0 — keine anliegende Spannung
— beide Knoten auf gleichem Potential ¢ depn ‘S\m"\wb (L= AQ - G- &

Ri Rs

Es gilt: = —
s gi R~ Re

wobei Ri, Ry, R3 unbekannt
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Dreieck-Stern-Umformung -/.\m

Ziel: Vereinfachung von Schaltplanen und Ermoglichung von Berechnungen

Situation:

— schwierige, zeitaufwendigez Berechnung (Kirchhoff)
Trick: Dreieck-Stern-Umformung von Widerstanden -4
bt o
RH Kq R¢+ RC

&;%w

* &L* ?\‘_“’ Rq "Rg
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Dreieck-Stern-Umformung -/.\m

MaBnahme erlaubt, wenn zwischen zwei Punkten weiterhin der gleiche Gesamtwiderstand
anliegt

— U und I an allen Punkten unbeeinflusst, keine Auswirkungen auf weiteren Schaltplan

—1

1 1
R Rop=|—4+ ———-— .
107+ 0 <R12+R13+R23> e

Aufstellen der Gleichungen und Losen LGS:

Ri2 - Ri3 Ri2 - Ro3 Ri13 - Ro3
= R = Rz = (2)
Ri2 + Ri3 + Ra3 Ri2 + Ri3 + Ro3 Ri2 + Ri3 + Ro3

Rio
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f)\uswahlwettbewerb IPhO 2022 - 2. Runde /.\ﬁm

om

C

Abb. 9. Alternative Darstellung des ebenen Ersatzschaltbild des Kondensatornetzwerkes.
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Auswahlwettbewerb IPhO 2022 - 2. Runde
Teseck-Slest- umgotnws sichen B0 F
E

E
CSlern

A

B Stern Stern

D
C

Abb. 10. Dreiecks- (links) und dquivalente Sternschaltung (rechts) zwischen B, D & E .

Damit sich die beiden Schaltungen gleich verhalten, miissen die Ersatzkapazitaten der Schal-
tungen zwischen je zwei Anschliissen identisch sein. Es muss mit (10.1) also gelten:

1 1\ 1 1\t
C+ (C C) = (CStern + Cstem) bzw. Ceten = 3C. (10.3)

Schoppe (FSU) Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizitatslehre
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Auswahlwettbewerb IPhO 2022 - 2. Runde

C

LA S L R | e e Lo

| f_l N 3CII13C - G
by b Tjj
e

Abb. 11. Ersatzschaltbild nach Umformung. Rechts sind Punkte gleichen Potentials gekenn-
zeichnet.
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Spulen im Gleichstromkreis -/.\m

Induktionsgesetz: Andert sich die Zahl, der eine Spule durchsetzenden Magnetfeldlinien, so
wird in der Spule eine Spannung induziert.

Uy =—N mit ¢ = A(B - A)

dt

Lenzsche Regel: Der Induktionsstrom ist so gerichtet, dass er der Ursache seiner Entstehung
entgegenwirkt.

Selbstinduktion: Durchsetzt sich eine Spule selbst mit einem veranderlichen Magnetfeld, so
wird in ihr eine Spannung induziert.

/ . N A
U =-L- pm mit Induktivitat...L = pou, N? - n
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Auswahlwettbewerb IPhO 2024 - 2. Runde

Aufgabe 3 Magnetfall (MC-Aufgabe)

Ein zylinderformiger Magnet wird durch drei verschiedene, senkrecht aufgestelite
Rohre fallen gelassen. Die Rohre haben identische Abmessungen, bestehen aber
aus unterschiedlichem Material - eines aus Plexiglas, eines aus Messing und eines
aus Aluminium.

Fiir eine Fallstrecke von L = 1,0m in den Rohren werden die folgenden Fallzeiten
des Magneten gemessen:
Plexiglas  toieiga: = 0,46
Messing Putessing = 2,155
Aluminium £y, = 3,818

Die elektrische Leitfahigkeit des Matenals, aus dem das Aluminiumrohr besteht,
betragt Cauminwm = 3,7 - 107 AV—Im—1.

Welcher Wert ergibt sich aus den Fallzeiten als Abschatzung fiir die elektrische
Leitfahigkeit oyuun, des Maternials des Messingrohres?

A 12100 AV Im! B 21-1004Avimt

C 49-100AVIm! D 66-107AV-Imt
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Auswahlwettbewerb IPhO 2024 - 2. Runde '/.\m
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Spulen im Gleichstromkreis -/.\m

Interpretation:

dl
© Einschalten der Spannungsquelle, pm >0

@ Strom in Spule erzeugt Magnetfeld
© Induktion einer Spannung durch Selbstinduktion wegen verandertem Magnetfeld

@ Induzierte Spannung nach Lenzscher Regel angelegter Spannung entgegengesetzt

Q fortschreitender Prozess, Anderung der Stromstarke wird immer geringer, langsames
Ansteigen von /
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Spulen im Gleichstromkreis -/.\m

Lésen der DGL fiir Einschalten: Uy = RI + LI
U(t)=Up-e ™" I(t) =1l (1—eT)

R
mit 7 = T R als Gesamtwiderstand ,
‘ > ]‘ >{

Abschalten der Spannungsquelle durch Selbstinduktion gebremst
UL(l’) = —er_Tt /L(t) =1 e Tt

[ L]
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Kondensatoren im Gleichstromkreis '/.\m
v\
0 0
Kondensatoren nicht leitfahig P 2 e
Ik A Wﬂsﬂwgumle AA%
SR Q=Cl
Ladevorgang: C

@ Einschalten der Spannungsquelle initialisiert Ladungstrennung in Kondensator

@ ansteigende Spannung Uc¢
© verminderte Potentialdifferenz A zwischen C und Uy, weshalb Spannung zwischen
beiden abfallt

@ andauernder Vorgang bis Uc Maximum erreicht, Strom sinkt bestandig da | = Q und
R = const. sowie Uc durch C beschrankt
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Kondensatoren im Gleichstromkreis
Ladevorgang:

Uc(t) = Up (1 — ™)

mitr=—

/C(t) =1 e Tt

o RC R als Gesamtwiderstand \
- y
Entladen dhnliche Argumentation mit anderer Stromrichtung
Uc(t) =Up- e Tt Ic(l‘) = —/oe_Tt )
“ /|
. -

Schéppe (FSU)

Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizitdtslehre
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Auswahlwettbewerb IPhO 2019 - 2. Runde

Aufgabe 11 Kondensatorentladung (20 Pkt.)
Ein geladener Kondensator wird liber einen unbekannten Widerstand entladen. In der linken der
unten stehenden Tabellen ist der Entladestrom [ des Kondensators in Abhangigkeit von der Zeit ¢ _ L ”\C‘l'
aufgefiihrt. k - (4

In einem zweiten Versuch wird der erneut geladene Kondensator dber den unbekannten Wider-
stand in Reihe mit einem Vorwiderstand von 5,1 M2 entladen. Die entsprechenden Werte fiir den

ﬂE‘l(nt\HAciestr[)rn slzd in der rechten Tabelle aufgef#:(rt 2 5 E‘l “/_ [\‘\Qd‘\jden
Entladung ohne \Lrwiderstand

Entladung mit Vorwiderstand ) Dh mmm (‘W

t/s I/ A t/s I/ pA |

0 0.96 0 063 | ﬁ“ o0

10 0,81 10 0,56

20 0,69 20 0,51 | lc

30 0,59 30 0,46 | (,\ — )= -’b(-
40 0,50 40 0,42 | o

60 0,36 60 0,34 | ( e

80 0.26 80 0,27 - l =

100 0,19 100 0,22 /t+ N L

120 0.13 120 018 N\

(}r\‘m funkchon hes

Bestimme aus den Messwerten sowohl die Kapazitat des Kondensators als auch den Widerstands-
wert des unbekannten Widerstandes. Erstelle dazu einen geeigneten Graphen.

Hinweis: Es ist nicht bekannt, auf welche Spannungen der Kondensator in den beiden Versuchen
aufgeladen wurde. Insbesondere konnen die Spannungen in beiden Versuchen unterschiedlich sein

éﬂﬁ Created by gli)tfl?l;lz
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Auswahlwettbewerb IPhO 2019 - 2. Runde
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Abbildung 1: Graph der Logarithmen von lo/! als Funktion der Zeit t (blau: ohne Vorwiderstand,
rot, gestrichelt: mit Vorwiderstand) mit dazugehdrigen Ausgleichsgeraden und eingezeichneten Stei-

gungsdreiecken.
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Wechselstromkreis
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. —
Wechselstromkreise

...elektrischer Strom, dessen Starke (Amplitude) und Richtung sich periodisch mit bestimmter
Winkelgeschwindigkeit w = 27f andern

— keine konstante Spannung Uy, sondern Maximalspannung umax

mogliche Phasenverschiebung zwischen Stromstarke und Spannung

u(t) = Umax cOswt + g/, i(t) = imax COSWE + g/
Phasenverschiebung als ¢ = ¢/, — ¢o/i
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Messungen im Wechselstromkreis
Impedanz (Scheinwiderstand) Z = U// als komplexer Widerstand

Effektivspannung Uef... die Gleichspannung, die am ohmschen Widerstand die gleiche
Warmemenge bzw. lber die Zeit gemittelte Leistung erzielt.

WICHTIG: Bei Messungen werden Effektivwerte (Leistungen) gemessen

Umax Imax

7;Ie = 0=
V2 TR

Somit Gesamtimpedanz ermittelbar: Z = Ugfr / lefr

Es gilt: Uer =
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Widerstande im Wechselstromkreis m.

Darstellung von v und i in Zeigerdiagrammen
— Darstellung von Spannungen und Widerstanden fiir Bauteile in Reihen- oder
Parallelschaltung

i=const. u=const.

-0 940
wd)

all ()

x
J |

an Widerstanden ¢ = 0, v und / in Phase
— gesamte Leistung als Wirkleistung Py, = Ul in Warme
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Leistungsarten im Wechselstromkreis '/.\m

> fiir o # 0 ist gemessene Leistung S = Ul Scheinleistung
— nur Teil von S nutzbar als Wirkleistung P

» Teil von S parallel zu i als Wirkleistung (Abfall an Widerstand)
— P =Ul-cosyp

» Blindleistung Q verbleibt in Stromkreis (Energie in B- und E-Feldern)
= Q=Ul-sinp

Es gilt:

S2 = UP1?-1 = U?I? - (sin® p + cos? p) = U?I?sin o + U?I? cos®

52:Q2_|_P2
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Kondensatoren im Wechselstromkreis '/.\m

Blindleistung durch Engergie zum Auf- und Abbauen des E-Feldes im Kondensator

C im AC-Stromkreis leitungsfahig (anders z.als DC) '\ aL ‘%MYQ' ﬁ‘}ﬂ{ :26{%‘\\,&]‘ @)

i
Kapazitiver Widerstand. X¢ = —— = — als komplexe Impedanz

% w
—Messung nur iiber abfallende Blindleistung, imaginarer Widerstand (mathematisch)

T
Phasenverschiebung von ¢ = 5 von u gegeniiber i (Strom muss flieBen, um C zu laden)

Diagramme:

¢--3

Vv
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Spulen im Wechselstromkreis '/.\
Blindleistung durch Engergie zum Auf- und Abbauen des B-Feldes in Spule _—
L im AC-Stromkreis weniger leitungsfahig als im DC-Kreis
Induktiver Widerstand... X; = iwlL
—imaginarer Widerstand, Leistung vervleibt im Stromkreis
™ .
Phasenverschiebung von ¢ = — von u gegeniiber i (bei groBter Anderung des Stroms (i(0)) ist

u am hochsten)

Diagramme:

+3
N} q
& \_/ X\ "

Gesamtwiderstand mit ohmschen Widerstand: Z = ,/R? +XL2
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Auswahlwettbewerb IPhO 2019 - 2. Runde

Aufgabe 8 Wechselstromschaltkreis (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)
Ein Widerstand mit Widerstandswert R, 200,
ein Kondensator der Kapazitat C und ei- ﬂ
ne Spule der Induktivitat L werden an ei- ( ‘,(“
ne Wechselspannungsquelle angeschlos- a‘lED

sen. Die Amplitude der Wechselspannung
betrdgt U und die Bauteile kdnnen als
ideal angenommen werden.

[/ mA
-
)
8

Der folgende Graph zeigt die Amplitude
I der Stromstarke in dem Stromkreis als
Funktion der Frequenz f der sinusfarmi-
gen Wechselspannung.

Welche der folgenden Schaltskizzen stellt — .
die verwendete Schaltung korrekt dar? 0 100 200 300 400
¢ Q"’ f / kHz

c/lXo uz — o= :)Ams: %

. |—70 R

|4 a0 (His2ehluss)
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Verschaltungen von Bauteilen ®

Orientierung am Zeigerdiagramm/komplexe Zahlenebene (Reihenschaltung):

» Spannungen/Widerstande als Vektoren in GauBscher Zahlenebene (Betrag als Wert,
Orientierung gibt Phasenlage)

» reelle Leistungen/Widerstande in reeller Ebene

P imaginare Leistunge&/}\Nidersténde in imaginarer Ebene
Z
N

2= cuil?
= lel(ws Qi sn )

Rele) = 2-lele?

» Phasenverschiebungen geben Beziehungen der Pfeile zueinander

» Gesamtwiderstand/ -spannung durch Vektoraddition
— Betrag als duBere messbare Impedanz
— Realteil als Wirkwiderstand, Imaginarteil als Blindleistung
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Verschaltungen von Bauteilen m.
Orientierung am Zeigerdiagramm/komplexe Zahlenebene (Reihenschaltung):

Uv./h:

) we R8I ond

U /x,
Blindwiderstand... X = X; — X¢

Scheinwiderstand... Z = v/ R? + X2
X

Phasenverschiebung... tanp = )
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Verschaltungen von Bauteilen m.
Orientierung am Zeigerdiagramm (Parallelschaltung):
W
|
Li M.\Jr /’\@"Lu ““0\ (ke onsh.
Moomoee /%
Q
R
Blindwiderstand... — — — — — .
indwiderstand... < = Xc X,
Scheinwiderstand... — - 2
cheinwiderstand... — = ﬁ—kﬁ /%

1 1
Phasenverschiebung... tanp = R (— - —)

Xc XL
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Komplexe Wechselstromrechnung '/.\m

Vereinfachung des miihsamen Rechnens mit Wurzeln und Reziproken durch komplexe Zahlen C
Definition der imaginaren Einheit i mit / := /-1
z=a+bi=Re(z)+i-Im(z) mit zeC

Wirkwiderstand R als Realteil a, Imaginarteil X als Imaginarteil b

Vorgehen:
Reihenschaltung: Addition der komplexen Zahlen jedes Bauteils
Parallelschaltung: Addition der Reziproken der komplexen Zahlen jedes Bauteils

Ergebnis: Z = R+ iX mit R als Wirkwiderstand und X als Blindwiderstand, |Z| als auBen
messbare Impedanz

Phasenverschiebung ¢ = arctan

) (s. Zeigerdiagramm)  |Z]= Kez(Z)i-lmz(Z)
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Aufgabe: Ubertragungsfunktionen m

Wir wollen den hergeleiteten Formalismus auf einige Beispiele anwenden. Dazu betrachten wir
die in Abbildung 5 aufgefiihrten Schaltungen. An die Schaltungen wird jeweils eine Eingangs-

S TR

a) Hochpassfilter (b) Tiefpassfilter (c) Schwingkreis

Abbildung 5: Verschiedene Wechselstromschaltung.

spannung Ug, angelegt. Am Widerstand wird die Ausgangsspannung U, abgegriffen. Unser Ziel
ist es, dass Amplitudenverhéltnis und die Phase zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung
zu ermitteln.

NV Gesuchd

f w zwkl\e(\ UA uwl UE

e o
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Aufgabe: U bertragungsfunktionen

Wir beginnen mit dem Hochpassfilter (sieche Abbildung 5a). Der Gesamtwiderstand der Schal-

tung ist gegeben durch
o,
“wcth
Da die Ausgangsspannung am Widerstand abgegriffen wird, gilt
Ox = RE = 205,
Un R
UE a ﬁ + R
wCR

T3 wrcre T wOR):

Daraus konnen wir die gesuchten Werte ermitteln:

wCR

VIt R
(Im ()
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Thomson'scher Schwingkreis m

Kreisschaltung aus Kondensator und Spule
Bauteile fiireinander Spannungsquelle und -verbraucher — Schwingung des Stroms

C =— L

1

2 -/ LC
Thomson'sche Schwingungsgleichung: T =27V LC

ungedampfte Eigenfrequenz: f =

1 /1 R? R
gedampfte Eigenfrequenz: f = N\ az mit Abklingkoeffizient § = o
1
Funktionsgleichung der Spannung: u(t) = ug - et cos e 52 }
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Auswahlwettbewerb IPhO 2024 - 2. Runde ’.\ﬁm

Aufgabe 6 Schwingkreise (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)

pe der

Eine Schaltung aus einer idealen Spule und einem idealen Kondensator heilt Schwingkreis. Die bei-
den, cben abgebildeten elektrischen Schwingkreise mit gleicher Induktivitdt L aber unterschiedlichen
Kapazitaten C; schwingen vollig widerstandslos mit den angegebenen Frequenzen

fL=f fy = §f
cl% %L Lé —

Wie groB ist die Schwingungsfrequenz fi> (Eigenfrequenz) des folgenden, gekoppelten Systems?

fi =717

o L G

nﬁ Created by Il\lé)tfizns

Schoppe (FSU) Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizitatslehre Jena, den 06.11.202!



Auswahlwettbewerb IPhO 2024 - 2. Runde ’.\@m

Schoppe (FSU) Vorbereitung IPhO 2026 - Elektrizitatslehre



Dioden

..ist ein elektronisches Bauelement auf Halbleiterbasis, das elektrischen Strom in einer

Richtung passieren lasst und in der anderen Richtung sperrt (Durchlass- und Sperrrichtung)
Aufbau:

Silizium-Kristallgitter - Intrinsischer Halbleiter

Do tierter Halbleiter - gezielt durch Fremdatome verunreinigt

Dotieratom|

i Donator E E EAkzeptor é E
Energie — Elektronen I6sen sich N-Dotierung P-Dotierung
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Dioden /.\m

..ist ein elektronisches Bauelement auf Halbleiterbasis, das elektrischen Strom in einer
Richtung passieren lasst und in der anderen Richtung sperrt (Durchlass- und Sperrrichtung)

Aufbau:

PN l:lbergang' Locher und Leitbandelektronen ziehen sich an und rekombinieren sich

(Dif-Fusion) .

. . . . |. . . . Storstellen R

Dortierter Halbleiter - gezielt durch Fremdatome verunreinigt

. N-Dotierung P-Dotierung

N-dotierter Halbleiter P-dotierter Halbleiter
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Dioden /.\m

...ist ein elektronisches Bauelement auf Halbleiterbasis, das elektrischen Strom in einer
Richtung passieren lasst und in der anderen Richtung sperrt (Durchlass- und Sperrrichtung)

Aufbau: PN-Ubergang:
- Ortsfeste Dotieratome bleiben zuriick

- Durch Rekombination werden die Dotieratome nicht mehr neutralisier
= die Halbleiter weisen eine Ladung an der Grenze auf

T 5° BE g° o
H B =
I - 5 H® eom
® |
e [H

.@. ® He oH
Neutrale Region Raumladungszone Neutrale Region

=0 o—
N-dotierter Halbleiter P-dotierter Halbleiter

— Diffussionsspannung Ug lber gesamte Raumladung
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AnschlieBen einer Diode /.\@m

Anlegen einer duBeren Spannung:
Sperrrichtung: innere Spannung zwischen Raumladungen wird verstarkt, kein Stromfluss

Diode: In Flussrichtung = Stromfluss

N

/AR
© -\
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AnschlieBen einer Diode /.\@m

Durchlassrichtung: auBere Spannung als Gegenfeld zu innerer Spannung, kann Ug iiberwinden
und Stromfluss ermoglichen

—Diode nun als Leiter

Diode: In Sperrichtung = kein Stromfluss
Sperrschicht

N|EH H HE ® o |P
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Stromverlauf an einer Diode '/.\m

Ermitteln von Ug durch ausreichend starkes Gegenfeld, lineares Extrapolieren des Anstieges

T 10
mA:
Ip

51
Durchbruch- Sperr- B Durchlass-
bere1ch =P et DT e i eaewewe= "8 =" .bereich

[ e ) I0 L Y I B |
130 V 50 10 0,5 8 vV 1,0
- Upr = Up—>»
IN 914
0,5
| 250G
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Auswahlwettbewerb IPhO 2023 - 4. Runde /.\@:m

Aufgabe 7 Unendliche Dreiecksschaltung [ Tile}
In dieser Aufgabe geht es darum, den Widerstand eines unendlichen, dreieckigen Gitters (siche
Abbildung) zu berechnen. Alle Widerstande in dem dargestellten unendlichen Gitter haben denselben
Widerstand R.

a) Was ist der Ersatzwiderstand zwischen zwei benachbarten Gitterpunkten?

b) Was ist die Ersatzinduktivitit zwischen zwei benachbarten Gitterpunkten, wenn alle Wider-
stande durch Spulen mit Induktivitat L ausgetauscht werden?

c) Wasist die Ersatzkapazitat zwischen zwei benachbarten Gitterpunkten, wenn alle Widerstande
durch Kendensatoren mit Kapazitat C ausgetauscht werden?
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