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6.2 Strome
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6.2.1 Energieabgabe bewegter Ladungen, die Stromstarke

Wird eine Ladung in ein elektrisches Feld

gebracht, damedpesie sich in Richtung der

Feldstarke und durchlauft Bereiche unterschiedlichen Potef(tish://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_1Feld.DOC - Feldapb&ie dabei gewonnene Energie

wird erst dann von aul3en zuganglich, wenn die Ladung maulgéenwelt in Wechselwir-
kung tritt. Ort und Art der Energietibergabe richtet sethnder Art des Aufbaus:

Art des Ladungstransports

Energietibergabe nach aul3en

Gasentladung

Die transportierte Ladung ist von der Spal
nung abhangig und von der Bilanz zwisch
durch Erhitzung oder ionisierende Strahlu
neu erzeugten Ladungstragern und ihrem
Verschwinden durch Rekombination.

'Emission von Strahlung, Erwarmung des
Cases
ng

Elektronen in Vakuumrdhren

Die Emission der Glihkathode bestimmt ¢
transportierte Ladungsmenge. Die Elektrg
nen bewegen sich reibungsfrei, durch die
Spannung beschleunigt von der Kathode
Anode

i_'ISie Anode erwarmt sich beim Auftreffen d
Ladungstrager

zur

er

Leitung in Metallen und Flussigkeiten

Die transportierte Ladung wachst proporti
nal zur Spannung, d. jnach dem ohmsche
Gesetz Die freien Elektronen bzw. die
durch Solvathillen stabilisierten Ladungs-
trager im Elektrolyten bewegen sich mit
gleicher, konstanter Geschwindigkeit, dur
Reibung gebremst.

:)_
Der Festkorper oder der Elektrolyt erwarn
sich homogen durch Reibung der Ladung
trager mit den umgebenden Teilchen
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Tabelle 1 Ladungstransport und Energiea

bgabe


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_1Feld.DOC

Metall oder
Flissigkeit

Die zur Bewegung einer Ladulggzwischen
zwei Flachen unterschiedlichen Potentials

notige Energie wird in Metallen und in Flust

sigkeiten, ahnlich zur Bewegung in viskose
Medien, als Warme an das Material abgeg
ben.

F=qlE
¢, 9,
U=¢,-¢ Spannungsdifferenz zwischen den Flachern
2. " gleichen Potentials
W =qlU Energiezunahme auf dem Weg
Leistung, wenn die Energie in der Zeitach
_W_qu 91w auf3en abgegeben wird. Der Quotient aus

dung und Zeit wird als ,Stromstarke” be-
zeichnet.

Tabelle 2 Elektrische Leistung und Stromstarke

Definition SI-Einheit Anmerkung
Die Stromstarke ist der Quotient aus La-
_ AQ [I ] :19 — 1A (Ampere) dungsmengéAQ und der ZgltAt : |p der die-
At S se Ladungsmenge durch eine Flache senkt-
recht zur Flussrichtung flief3t
Die Leistung ist das Produkt aus Stromstar
_ _9J_ und Spannung. Eine weitere gesetzliche E
P=11U [P] 15 1w (Wat) heit fur die Leistung ist VA (Voltampere),
1W=1VA
Elektrische Arbeit oder Energie. Eine weite
W=Plt=UIlt [W] - 1 (Joule) gesetzliche Einheit fir die Arbeit ist kWh

(Kilowattstunde),
1kWh=3,6110° J

Tabelle 3 Definition und Einheiten von elektrischerstung und Stromstarke.

Anschaulich: Mit 1 kWh Strom kénnen 10 | Wasser&®C erwarmt werden. (1kcal ent-
spricht 4,1868kJ, 1 kwh=3,6MJ entspricht 3600/43t8%59,84 kca860 kcal).

Versuch 1 51 Wasser werden auf einem Kocher imeBanit 230V, 0,4 A (U*I=920 W) in
30 Minuten von 15 auf ca. 90° erwarmt
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Chzo = 4.1{9?‘(}

Spez. Warme von Wasser beP 2

W =c,,,, INAT [J]

Energie, umm g Wasser unAT Grad zu
erwarmen

P[W] Leistung der Heizung
:w[s] Zeit, um das Wasser mit der Heizung zu ef
P warmen

m=10000 g Wasser undT =85 K werden mit einer Heizung vadd= 1000 W erwarmt. Daz

bendtigt man:

W =c,,,, INAT [J]

3553000 J 1 kWh Energie

(= 418[m[AT [S]

3553 s= 1 h Zeit

Tabelle 4 10 | Wasser mit Anfangstemperatur voriCLk6nnen also mit 1kwWh Strom, Preis
etwa 0,30 DM, zum Kochen gebracht werden

6.2.2 Das Ohmsche Gesetz

Bewegen sich die Ladungstréager nicht im Vakuumgeamin einem Leiter, das ist ein Metall
oder eine elektrolytisch leitende Flussigkeit, daramden sie durch Sté3e mit anderen Teil-
chen wie Atomrimpfen und anderen Ladungstragerregedi. Es wirkt auf sie eine Rei-
bungskraft. Analog zur Stokesschen Reibung in dechdnik stellt sich eine konstante Ge-
schwindigkeit ein, wenn die Reibungskraft gleich bieschleunigenden Kraft wird. Proporti-
onal zur Spannung nimmt dann auch die transpaetieatiung zu, das ist der Inhalt des Ohm-

schen Gesetzes.

Das Ohmsches Gesetz: Bei gegebener Span-

nung stellt sich ein konstanter Strom ein, der
proportional zur Spannung ist. Die Proportio-

nalitatskonstant® ist der elektrische Wider-
standdes Leiters

Definition SI-Einheit Anmerkung
U . .
R= T [R] =1Q (Ohm) Elektrischer Widerstand
1 1 . . ,
B {E} = IS(Siemen} Leitwert: Kehrwert des Widerstands
Spezifischer Widerstand: Widerstand eines
P Qm Materials mit LaAnge 1m und h® Quer-
schnitt.
I Bei Leitern mit konstantem Querschmkund
R= 'OZ der Langd beschreibt man den Widerstand

mit dem spezifischen Widerstand

Tabelle 5 Das Ohmsche Gesetz und Definition ddsidlands, des Leitwerts und des spezi-

fischen Widerstands



Material Spezifischer Widerstand 2m
Silber 1,6 10
Kupfer 1,7 10
Aluminium 2,8 10°
Eisen 9,8 10
Quecksilber 95,8 10
Konstantan 50 19
Porzellan =5 10/
Hartgummi 2 18°
Quarzglas 510
Bernstein >16

Tabelle 6 Spezifische Widerstande einiger Metaikd Isolatoren bei 1&.

6.2.2.1 Schaltungsaufbau zur Messung eines Widerstands

Zur Messung des Widerstands muss der Strom gemessdan, der durch das zu messende
Bautell flie3t, und gleichzeitig die tber diesenuial ,abfallende” Spannung. Zur Messung
des Stromes mul3 der im Stromkreis flieBende Strom auch dueshldstrument flie3en.
Dieses Instrument soll deshalb einen mdglichsngen Innenwiderstand zeigen. Zur Mes-
sung der Spannungsabfdllsmuld das Instrument parallel zum Widerstand gesathakrden.
Dieses Instrument sollte einen mdglichst hohennwigerstand zeigen, damit moglichst we-
nig Strom parallel zum Widerstaflabfliel3t.

Variabler
Widerstand

|
|
Batterie

Abbildung 1.Messung der Poroportionalitat zwisclsgrannung und Strom in einem Strom-
kreis mit Widerstand R. Mit Hilfe des variablen Wfstands werden unterschiedliche Strom-
starken eingestellt und dann die jeweils Uber Rilddride Spannung gemessen.

Versuch 2 Messung des Zusammenhangs zwischenuBgamud Stromstarke in einem Auf-
bau nach der Abbildung oben.



6.2.2.2 Analogie zwischen dem elektrischen und dem Strémungswadstand

Beim Vergleich des elektrischen Widerstands mit &rmmungswiderstand gibt es neben
der begrifflichen Identitat aber auch UnterschiddeRohr fiihrt didaminare Stromungnit
Haftung der Flissigkeitsschicht an der Wand undimaber Geschwindigkeit in der Rohr-
achse, zum Hagen-Poiseuille Gesetz, das die Zundas/iderstands mit/r* erklart. Die
Elektronen im Draht bewegen sich dage{barall im Leiter mit konstanter Geschwindigkeit
deshalb ist der Widerstand umgekehrt proportionaFtche des Quer-
schnitts.(Vglhttp://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V3_5itpd.DOC - Strémung

Mechanische GroRRe Elektrische GroRRe

Druckp SpannundJ

Volumenstrom\/D Elektrischer Stronh

Strdmungswiderstan& = 8[2 | Elektrischer Widerstand = - D[TIZ
r T
Viskositat 7 Spezifischer Widerstang

Tabelle 7 Analoge mechanische und elektrische &r@@m Widerstand (Rohr Lange | mit
Radius r).

6.2.3 Joulesche Warme

Bei Giltigkeit des Ohmschen Gesetzes wird im Wi durch der Reibung ahnliche Ef-
fekte die gesamte elektrische Energie in Warme setge Diese Warmeleistung erzeugt die
~Joulesche Warme"“.

Im Widerstand erzeugtgdoulesche Warme*

P-|M=RO? = u? bei Spannungsabfdll Gber dem Widerstand
- - "R R bzw. bei Fluss des Strorhslurch diesen
Widerstand

Tabelle 8

Versuch 3 Modell eines Hitzdrahtamperemeters.aht verlangert sich bei Erwarmung.
Die Verlangerung wachst mit der Stromstarke, weil R I .

Hitzdrah

Das Absenken des Ge-
wichts zeigt die Verlan-

_ gerung des Drahtes
1

|
| |§ Stremquelle

Abbildung 2 Prinzip des Hitzdrahtamperemeters



http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V3_5Hydrod.DOC

6.2.4 Spannungsabfall, Spannungsquellen, Innenwiderstande

6.2.4.1 Spannungsabfall und Spannungssteiler

Wird die Spannung entlang eines Widerstandes mistemtem Querschnift abgegriffen,
dann entspricht der WiderstaRy, Uber dem die Spannukfy abfallt, der Lange Uber der
die Spannung abgegriffen wird. Man bezeichnet diesadnung alSpannungsteiler

Py

Abbildung 3. Schema eines Spannungsteilers

U =R 0=pE0
X X pA

Spannungsabfall Gber dem Teilwiderstand
Langex

der

Spannungsabfall Gber dem gesamten Wide

U:RD]:'OZD stand
U, X Quotient (der Strom ist in beiden Gleichung
u | gleich)

jen

Tabelle 9

Durch Wahl des Abgriffx kann man im Spannungsteiler die Spannung von O bariieren.

Versuch 4 Linearer Spannungsabfall an einem Drslitteiner Versorgungsspannung von 2
V wird Spannungsabfall Gber unterschiedlichen Lange Draht gezeigt.



6.2.4.2 Spannungsquellen, Innenwiderstande

Eine Spannungsquelle zeigt zwischen den Polenupldid/inus bei stetigem Stromflul3 eine
Potentialdifferenz, im Unterschied zu statisch al#denen Materialien, bei denen der Strom-
fluld zur sofortigen Entladung fiihrt. Um den stati@trom zu liefern, muf3 in der Quelle ein
Ladungstransport stattfinden. Solche Quellen urg Tmansportmechanismen sind:

Spannungsquelle Transportmechanismus

Van de Graaff-Generator Mechanisch

Dynamo, Wechselstromgenerator Elektromagnetisch

Batterie Chemische Potentiale

lonenpumpe in der Zellmembran:
Erzeugt Konzentrationsunterschietgle
zwischen lonen zu beiden Seiten der
Membran.
Lichtabsorption erzeugt Raumladun-
gen im Halbleiter

Zellpotentiale

Photovoltaisch

Tabelle 10 Spannungsquellen und Transportmechanisme

Ist die Quelle unbelastet, dann nennt man die arPdden ("Klemmen") liegende Spannung
aus historischen Grinden "elektromotorische KrdtK) , eingepragte Spannumdyyk.

oder Leerlaufspannung. Wird ein Strom entnommenn &kt die Klemmenspannuhi,

weil die Quelle selbst einen inneren WiderstBndeigt. Der Stromtransport in der Quelle ist
nicht verlustfrei:

U. =U “RO Klemmenspannung an einer Stromquelle, die
K EMK T den Stron liefert
U cuk Spannung ohne StromfluB3, Leerlaufspannyng
R Innenwiderstand der Stromquelle
Ra
| Ersatzschaltbild fir eine Spannungsquelle mit
A | R A InnenwiderstandR und einem &uBeren
JA Lastwiderstandr,
— Uemk
Uk

Tabelle 11 Klemmen- und Leerlaufspannung



Charakteristisch fur eine Spannungsquelle ist lieerlaufspannung ki und ihr Verhalten
bei maximalem Strom, deKurzschluf3strom.

6.2.4.2.1 Messung der Leerlauf- und der Klemmenspannung

Bei Messung der Leerlaufspannung darf kein Straef3éin, deshalb legt man an die zu mes-
sende Quelle eine zweite, variable Spannungsqgaelland erhéht deren Spannung so lange,
bis kein Stronzwischerbeiden Quellen flie3t. Damit zeigen beide dieajleiSpannung, die
Leerlaufspannung der zu prufenden Quelle.

Uemk

/_H
1R

— 1 —
En e B

Abbildung 4 Kompensationsschaltung zur Messund.deraufspannung k. Als zweite
Spannungsquelle dient ein Spannungsteiler mit abera Widerstand R.

Versuch 5 Messung der Leerlaufspannung an eineY Bétterie

Versuch 6 Messung des Innenwiderstandsirier Batterie und eines Akkumulator

5 Stroml [A] i InnenwiderstandR
Batterie 4,5 V U =45V U,=3V 1,5Q
Akkumulator 12 V U =12 V U,=115V 05Q

Tabelle 12 Spannungsabfall Uber einer Batterie eingm Akkumulator

Der Innnenwiderstand ergibt sich aus der Messumgbeerlauf- und Klemmenspannung als
Funktion des Stroms oder des Auf3enwiderstands:

Formel Anmerkung
U, ,=R0O Die Klemmenspannungy fallt tber dem

AuRRenwiderstan®, ab

Uy =(R, +R)0O Die Leerlaufspannungewx fallt Gber der
Summe von Innen- und AufRenwiderstand ab.

U Bei Elimination des Stroms folgt der Innen-
R =R, [E =H —1j widerstand als Funktion des AuRenwider-
K stands

Tabelle 13 Berechnung des Innenwiderstands ausuvigster Leerlauf- und der Klemmen-
spannung



Methoden, die den Nullabgleich eines Instrumentaitzen, sind sehr genau, weil der endli-
che Innenwiderstand des Instruments die Messutiny baeinflu3t. Auf diese Weise kdnnen
mit der ,Wheatstoneschen Brickenschaltung” unbeteawWhderstande gemessen werden.
(http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_2¥Wheatstone.DOY Im Praktikums
Versuch fur Mediziner und Zahnmediziner ,Wheatssmie Bricke und EKG* wird die Bri-
ckenschaltung zur stromlosen Messung von Potent@igesetzt ( Zum Versuch:
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_18treufeld.DOC - V3L

AnmerkungBei Batterien und Akkumulatoren erhdht sich derelmviderstand mit abneh-
mendem Ladezustand und mit der Alterung. Ist deenwiderstand hoch, dann kann zwar
ohne Belastung die Nennspannubigyk) an den Klemmen anliegen, bei Belastung bleibt
aber nur die viel geringere Klemmenspanngdg . Dgshalb kann der Zustand einer Batte-

rie nur durch Messung der Spannung unter Last &#uwerden!

6.2.5 Die Kirchhoffschen Regeln

Die Kirchhoffsche Regeln dienen zur Berechnung Stmmen und Spannungen in Schaltun-
gen, die aus mehreren miteinander verknipften Wideden und Spannungsquellen beste-
hen. Man bezeichnet solche Schaltungen auch aisvdste, die aus Knoten, den Verzwei-
gungspunkten, und Maschen, den geschlossenenfBohlegstehen. Sie liefern, als wichtige
Anwendung, die Vorschrift zur Berechnung des Gegéaerstands von hintereinander oder
parallel geschalteter Widerstande

1. Kirchhoffsche Regel (Knotenregel)

Diese Regel formuliert digontinuitatsgleichundir Strome. Es gilt analog ZlUssigkeiten:
In Verzweigungspunkten (Knoten) ist die Summe aldtommenden Strome (Vorzeichen +)
gleich der Summe der abflieRenden (Vorzeichen -):

31, =0

2. Kirchhoffsche Regel (Maschenregel)

Diese Regel formuliert di&/egunabhangigkeder Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten.
Sie besagt, daf3 in einer Schleife eines NetzwarkSpannungsabfall ber den beiden mogli-
chen Verbindungswegen zwischen zwei Punkten gistalmd der Spannung zwischen diesen
Punkten entspricht. Wahlt man in der Schleife paestVorzeichen fir Stromfluf3 in Rich-
tung Uhrzeigersinn (clockwise, cw) und negativesdig@ Gegenrichtung (counterclockwise,

ccw), dann gilt:
YU =0
i

In dieser allgemeinen Formulierung kénnen auch Syagsquellen in der Schleife liegen,
auch ihr Vorzeichen richtet sich nach Lage der Rpkum Umlaufsinn (Stromfluf3 technisch
von + nach -).


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_2A_Wheatstone.DOC
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_1A_Streufeld.DOC
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Schaltung Parallel Hintereinander (in Reihe)
Schema —
—1 |
|
I
Gleiche GroR3e an allen Wi- U =U. = | =1 =]
derstanden ges W1 T2 ges L 72
Erhaltung (Kirchhoff):: lges = 1115 Uges =U; +U,
_U - : U
I R bzw.U = RI[I einge- Rgeszi.k& Ryesdges =R O, +R, O,
setzt: e ROR
Nach Division durch die glei
che GroRe (Spannung bzw. 1 _1.1 R._=R +R
Strom) folgt fir die Gesamt- Re. R R ges 2
widerstande:
Allgemein: Loyl Res= 2R
. Rges i R i

Tabelle 14 Berechnung des Gesamtwiderstands von parallel- bzw. hinteregesutaiteten
Widerstanden. ( Ausfuhrliche Herleitungtp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_2A_Kirchhoff.DOC

(Zurtick zuhttp://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/skripten.html



http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_2A_Kirchhoff.DOC
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/skripten.html
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