Der elektrische Strom

______________ | Legen wir iiber einen Leiter der Lange [ eine Spannung U an, so

4 wirkt darin ein elektrisches Feld. Je nach Natur des Leiters sind
® darin freie Elektronen, lonen oder Elektron-Loch-Paare vorhanden,
% ® die durch das Feld beschleunigt werden. Nach einer kurzen Strecke
% stoBen sie aber immer wieder mit einem (relativ) immobilen Partner
® o (Atomriimpfe im Festkdrper und Halbleiter, langsame lonen in elek-
o®eo Ul trolytischen L&sungen) zusammen, wodurch ihre Bewegung einen
", zufalligen Charakter annimmt (“random walk”, sieche Thermodyna-
® Y mik), der hier mit einer systematischen Driftbewegung iiberlagert
:‘: wird. Netto wird so Ladung transportiert, es flieBt ein Strom 1.
o ®

[
08 ' I = d@Q/dt = Ladung pro Zeit.
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Die Stromstarke I wird in der Sl-Basiseinheit Ampere A gemessen,

[I] =1 Ampere = 1A.

Die mit dem Strom verbundene Geschwindigkeit der Bewegung ist sehr langsam,
wie man in folgender Ubung sehen kann.

Ubung: In einem “normalen” Haushaltkabel flieBt typisch ein
Strom von I =5 A. Die Dichte der freien Ladungstrager (Elek-
tronen) betrigt in Kupfer ca.p = 13,6 - 10° C/m?. Bestimmen

Sie deren Geschwindigkeit in einem Kabel mit Querschnittsflache
A=1mm?2.

Losung: Nach der Definition des Stromes I = d@)/dt miissen sich

5 C pro Sekunde durch den Draht bewegen. Bei unserer Wahl also

pro mm? und Sekunde 5 C. Damit v = I/(p- A) ~ 0,36mm/s.
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Definition des Amperes

Zur Definition des Ampéres brauchen wir eigentlich
Wissen, welches wir erst nachste Woche bearbeiten
werden. Wir fiithren das Ampere deshalb rein phano-
menologisch ein. Im Anschluss an Entdeckungen
von QOerstedt um 1820 hat Ampere korrekt bemerkt,
dass sich zwei stromdurchflossene Drahte anziehen,
wenn der Strom in ihnen parallel flieBt, und sich
gegenseitig abstoBen, wenn er antiparallel flieBt.
Quantitativ wurde bei den schwierigen Messungen
herausgefunden, dass fiir die Kraft gilt:
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Die GroBe g ist heute definiert als
fo =4m 107" N A~2,

Damit wird das Ampere definiert:

“Das Ampere ist die Starke eines zeitlich unveranderlichen elektrischen Stromes,
der, durch zwei im Vakuum parallel im Abstand von 1 m voneinander
angeordnete, geradlinige, unendlich lange Leiter von vernachlassigt kleinem,
kreisformigen Querschnitt flieBend, zwischen diesen Leitern je Meter Leiterlange
die Kraft von 2 - 10~ Newton hervorrufen wiirde.”

0. Generalkonferenz fir MaB und Gewicht, 1948
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Stromdichte

Als Stromdichte ; wird der Strom definiert, der durch eine
Einheitsquerschnittsflache senkrecht zu 5 flieBt.

I:/}'.dzf
A

Li| Uber die gesamte Querschnittsflache A. Als Ubervereinfachung
stellt man sich oft vor, dass sich die n Ladungen ¢ pro
i Volumeneinheit mit einer Geschwindigkeit v in eine Richtung

bewegen Damit flieBen in einem Zeitintervall At alle Ladungen des Volumens
V = A - §At durch den Querschnitt A. Damit wird

ISiehe Ubung auf Seite 2
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Mit der Ladungsdichte p = ng wird dies zu

—

j=pv.

Sind im Leiter negative und positive Ladungstrager vorhanden, so addieren sich
deren Ladungsdichten, p = p™ 4+ p~ =nTq¢" +n"¢~ und die Stromdichte? wird
dann

j=ntqtut +nTq
Tragen die Ladungstriger dieselben, aber entgegengesetzten Ladungen, ¢t =
—q~ = —e, so gilt oft, wegen der Quasineutralitat,

f:en(ﬂ”“—ﬁ_).

Anmerkung: Der “technische” Strom flieBt von positiv nach negativ (Definition!),
auch wenn wir heute wissen, dass die Elektronen umgekehrt flieBen.

2Es handelt sich dabei um einen Ladungsfluss. Fluss = GroBe pro Flache und Zeit.
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Elektrischer Widerstand und das Ohm’sche Gesetz

Die StoBe der Ladungstrager im Leiter unterbrechen deren freie Bewegung immer
wieder. Deren Geschwindigkeit wird deshalb im Mittel (¥} = ar = F'/mT sein,
wo 7 die mittlere Zeit zwischen zwei StoBen bedeutet, 7 = \/v. Die auftretende

Kraft ist natiirlich gerade F = qE. Wir setzen dies in f: n q v ein,

nqu

fznqﬁ' — nq(qﬁ/m)T — Eiaﬁ,
m

wo die GroBe o die elektrische Leitfahigkeit bedeutet*. Sie hingt vom Material
ab (Dichte und Masse der Ladungstrdger, StoBfrequenz!). Die soeben gefundene
Beziehung ist das Ohm’sche Gesetz in differentieller Form

1 =0k.
3Die Wirkung der StoBe kann auch durch eine “Reibungskraft” beschrieben werden.
*Man bemerke die Ahnlichkeit mit dem Fickschen Gesetz der Diffusion (PNW_V10, Seite 16)!
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Das Ohm’sche Gesetz ||

Wir konnen das Ohm’sche Gesetz auch in der bekannteren integralen Form
schreiben. Dazu nehmen wir der Einfachheit halber einen homogenen Leiter mit
Querschnitt A und Lange L an. Mit j = ¢ - E und

L A
U:/EdL:E-L, I:/j-dA:j-A finden wir I:UTU.

Der von der Form und dem Material des Leiters abhidngige Term R = L/(c A)
heiBt elektrischer Widerstand des Leiters. Die von der Geometrie des Leiters
unabhangige GroBe ps = 1/0 ist der spezifische Widerstand des Leitermaterials.
Die Einheit des Widerstands ist das Ohm

R| = =1 Ohm = 14.

I

Ul  1Volt
1 Ampere
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(Randbemerkung:Der spezifische Widerstand hat die etwas gewdhnungsbediirf-
tige Einheit dm, Ohm mal Meter, was den Widerstand eines Wiirfels mit
Kantenlange 1 m des Leitermaterials angibt. Weil man es selten mit solchen
Leitern zu tun hat, verwendet man oft auch die handlichere Einheit 2 mm2/m
— 107 9Om, welche den Widerstand eines Leiters mit 1 mm? Querschnitt und 1
m Lange angibt.)
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Das Ohm’sche Gesetz Il

Das Ohm’'sche Gesetz wird sehr oft auch so geschrieben:

U=R-I,

was mich als Schweizer natiirlich besonders freut®. Dies sollte
aber nicht dariiber hinwegtauschen, dass bei weitem nicht alle
Leiter das Ohm’'sche Gesetz in dieser Form erfiillen. Nur eine ganz
bestimmte Klasse, die sog. Ohmschen Leiter, weisen einen Widerstand auf, der
liber weite Bereiche vom Strom oder von der Spannung unabhangig ist. Ob der
Leiter Ohmsch ist, kann durch Ausmessen der sog. Kennlinie des Leiters (bzw.
des Widerstands) verifiziert werden.

SUri ist einer der drei Schweizer Urkantone von 1291, Uri, Schwyz und Nidwalden.
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Bestimmung des Widerstandes - Aufnahme einer Kennlinie

Wir zeichnen beispielhaft eine
U V] 4 Kennlinie U(I) = R - I auf und
bestimmen den Widerstand R.
Dazu messen wir z. B. bei gege-
bener Spannung U den Strom
U—— R I mit einem Ampére-Meter und
tragen ihn in die Grafik links
ein. Die Steigung der sich erge-
I benden Geraden ist gerade der
Widerstand R.

I[A]

Achtung: Fehler nicht vergessen!

Physik fiir Naturwissenschaftler - V12, Seite 11



Temperaturabhangigkeit

Die StoBe der Ladungstrager mit den Atomen des Kristallgitters fiihren zu
Schwingungen des Gitters (Phononen) und damit zu einem Energieverlust
der Ladungstrager. Bei hoherer Temperatur wird die thermische Energie der
Elektronen groBer, gleichzeitig aber auch die Wahrscheinlichkeit, dem Gitter
Energie abzugeben. Deshalb nimmt die mittlere freie Weglange der Elektronen
ab und folglich nimmt auch die elektrische Leitfahigkeit ab, der elektrische
Widerstand steigt mit der Temperatur.

ps(T) = ps(To) [1 + o (T'—1Tp)].

Diese lineare Beziehung gilt lber weite Temperaturbereiche. Reine Metalle
haben a-Werte zwischen 0,004 und 0,006 K~ 1 Legierungen wie Konstantan
a ~ 0,00003K~! und Graphit ein o von —0, 0002K 1.
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Joulsche Warme und elektrische Leistung

Das Verschieben einer Ladung ¢ von einem Ort mit Potential ¢4 zu einem Ort
mit Potential ¢pp kostet Arbeit

W =gq (pa—¢2)=q-U,

welche je nach Potential und Ladung positiv oder negativ ist. Wir haben gesehen,
dass zwischen den beiden Enden eines Leiters die Spannung U liegt. Dann
betragt die Arbeit, um einen Ladungstrager vom einem Ende zum anderen zu
bringen, W = qU. Diese Arbeit wird freigesetzt und durch StéBe (Reibung) an
den Leiter abgegeben, der sich erwarmt. Die Leistung ist Arbeit pro Zeit, bei
zeitlich konstanter Spannung U ist also

P:d—W:U%:U-I, also P=U"-1I.
dt dt
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Die Einheit der Leistung ist (immer noch) das Watt,

J J
Pl=1V-A=—A=—-—=W.
[] v A s S W

Fiir Ohmsche Leiter konnen wir P = U - I wegen U = R- I auch anders schreiben:

2

U
P=U-1=I"R=—.
R

Die Joulsche Warme wird in vielen Anwendungen ausgenutzt, z. B.in Wasserko-
chern, elektrischen Heizungen, etc. In vielen Anwendugen erweist sie sich aber
auch als lastig und erzeugt unerwiinschte Abwarme.
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Gliihbirne und Halogenlampe

Die Erwdarmung eines Drahtes wird in der Gliihbirne zur Lichterzeugung
ausgenutzt. Dabei wird die Wolfram-Wendel sehr heil3, sie erreicht ca. 2600
K. Dabei verdampft ein Teil davon und setzt sich an der kiihleren Glaswand
ab. Dadurch verdiinnt sich der Draht zunehmend. Um die Verdampfung zu
verringern, wird heute ein Fiillgas (Krypton) beigegeben. Die Lebensdauer konnte
dramatisch verlangert werden, wenn die Wendeln weniger heiB betrieben wiirden,
was wegen des Wienschen Verschiebungsgesetzes aber unerwiinscht ist.

Bei den viel kleineren Halogenlampen wird als Fiillgas lod oder Brom (Halogene)
verwendet. Das verdampfende Wolfram verbindet sich an der kiihleren Wand mit
dem Halogen und wird fliichtig. Es diffundiert durch die Lampe, ein Teil trifft
auf die Wendel, wo die Verbindung dissoziiert und das Wolfram zuriickbleibt.
Dadurch ist es moglich, die Lampen langer leben zu lassen oder sie heiBer, und
deshalb auch naher am weiBen Licht, zu betreiben.
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Das elektrische Feld entlang eines Leiters

Entlang eines stromdurchflossenen Leiters kann das
Potential nicht mehr konstant sein.

Uw) = pa—p(a) =R-1-7

- In der Skizze nebenan sind Feldlinien durchgezogen
~/ und Aquipotentialfldchen(-linien) gestrichelt.

Die Veranderung des Potentials entlang von Leitern
wird zur Bildung von Spannungsteilern benutzt.
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U

Der Spannungsteiler

Wir konnen uns einen Leiter vorstellen als eine Serie von
lauter kleinen identischen Widerstanden. Weil das Potential
ja vom Ort abhangt,

Ue) = pa—pla)=R-1-7,

konnen wir, bei gegebener Gesamtspannung U entlang des
Leiters, jede beliebige Spannung Us < U abgreifen.
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Netzwerke: Kirchhoffsche Regeln

Das Verhalten von Stromkreisen kann man auch etwas allgemeiner behandeln,
was vor allem bei komplizierten Netzwerken sehr niitzlich ist. Dabei spielen 2
Regeln eine Rolle, welche nach Kirchhoff benannt sind, die Kirchhoffschen
Satze. lhre Anwendung fiihrt zu einem System von Gleichungen, mit dem alle
auftretenden Strome und Spannungen berechnet werden konnen. Kirchhoff hat
die beiden Regeln als Student im Anschluss an eine Seminaraufgabe angegeben:

1: Knotenregel: Die Summe aller in einem Punkt zusammenlaufenden Strome
verschwindet, > I = 0.

2: Maschenregel: Die Summe aller Spannungen entlang einer Masche ver-
schwindet, ) U = 0.
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Ein Beispiel

Im Netzwerk links treten drei Spannungen und drei
i’i Strome auf. AuBerdem sind zwei Maschen M; und

Ry
I, — 1L M5 und ein Knoten A eingezeichnet. Dort gilt:
Ol o

M, Knotenregel A: I — 1, —1I3=0
Maschenregel M, - RiIi+R3sI3s—U; =0
Maschenregel M, - Ry I +Us — R3 I3 =0

A

Wir haben also drei Unbekannte und drei Gleichungen und konnen die
unbekannten Strome I, I, und I3 bestimmen.
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Reihenschaltung von Widerstanden

In diesem Beispiel sagen die Kirchhoffschen Regeln, dass U =
I-(Ry+ Ro+ R3), was impliziert, dass der Gesamtwiderstand der

Anordnung
R =Ry + Ry + Rs.

Allgemein gilt fiir in Serie geschaltete Widerstande:

R:Z:Ri.
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Parallelschaltung von Widerstanden

Hier gilt offensichtlich:

I
1m2 3 U U U U
U T Ry | By| R —=l=L+L+I;= -
| i 1+ 1o + 13 R1+R2+R3

und folglich muss fiir parallel geschaltete Widerstande gelten:
1 1
R R

Hinweis: Fiir Rechnungen immer in Zwischenschritten “Ersatzwiderstande”
einfiihren!
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Wheatstonesche Briicke

Ein unbekannter Widerstand R, kann mit Hilfe einer
Wheatstoneschen Briicke sehr genau vermessen werden.
Dazu braucht es zwei bekannte Widerstande R; und
Rs (oft die zwei Halften eines Widerstandsdrahtes) und
einen variablen Widerstand R, . Dieser wird variiert, bis
liber die Briicke G kein Strom mehr flieBt bzw. iiber der
Briicke keine Spannung herrscht.

Ubung: Zeigen Sie, dass der unbekannte Widerstand

Ri _ Ry
RZL' o RN.

Losung: Keine Spannung iiber Briicke G. Folglich muss gelten
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Aufladung eines Kondensators

Wir betrachten nun eine Kombination eines

g R Kondensators mit einem Widerstand. Ein Kon-

L Q densator der Kapazitat C wird durch eine
Uy I ¢ —— @U Spannungsquelle Uy iiber einen Widerstand R
aufgeladen. Die Spannung am Kondensator ist

proportional zum Zeitintegral des Aufladestroms
I(t). Ferner gilt nach der Maschenregel:

UOIUR(t)—I—U(j(t):I(t)°R + é/[(t) dt,

weil ja I =dQ/dt und Q =C - U.

Physik fiir Naturwissenschaftler - V12, Seite 23



R . |Wir dividieren durch R
I =% | U _ Ur(®), Uc(t)
T\ | R R R
§0,4W // 7 1 d
J p— It D I t dt .,
i ) ; ( ) —l_ R C ( ) Y dt
0, 1
ot 1 l 1 1 1 | 1 -~ 7 — - . ] t
0 1 2 JRC 3 4 5 dt R C ( )7
Ity = I et/ (R:C)
ety = e (1 — R

Das RC-Glied heil3t oft auch so und hat die Einheit einer Zeit.
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Entladen eines Kondensators

Nun wird der Schalter S umgekippt und der Kon-
densator entladen. Dabei miissen alle Ladungen
() des Kondensators als Strom abflieBen,

_ @ _ AU _Ul)
W="4="a~"r

wo der letzte Schritt aus dem Ohm’schen Gesetz folgt. Wir integrieren nach der
Zeit und erhalten

Ut) = Uy-e Y EC) paw.
I(t) Iy - e HEC)

Der Kondensator entladt sich exponentiell schnell mit dem RC-Zeitglied.
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