Zusammenfassung v08 vom 16. Mai 2013

Gleichstrom Elektrischer Strom ist definiert als die Ladungs-
menge d(, die in der Zeit dt durch eine Flache tritt:

I=dQ/dt=Q (38)

Die Einheit des Stroms ist das Ampere (A): 1 A =1 C/s. Als
Konvention gilt, dass die technische Stromrichtung die Bewegung
positiver Ladungstrager beschreibt. Fiir Gleichstrom gilt I =
const. bzw. I = 0.

Tritt der Strom I durch die Fliache A, so liegt eine (mittlere)
Stromdichte j = I /A vor.

Ladungstransport Ein mikroskopisches Bild des Ladungstrans-
ports in Leitern geht davon aus, dass die Ladungstrager (Elek-
tronen) quasi frei beweglich sind; im Mittel tragt etwa ein (1)
Elektron pro Atom zur Leitfahigkeit bei. Der thermischen, unge-
ordneten Bewegung der Elektronen ist eine gerichtete allgemeine
Driftbewegung mit der Geschwindigkeit vp liberlagert, die vom
angelegten elektrischen Feld E bzw. der Spannung herriihrt. Die
mittlere Driftgeschwindigkeit lasst sich dann mit Hilfe der mit-
tleren Zeit 7 zwischen Stossen von Elektronen am Gitter bzw.
Gitterfehlern durch < vp >= qF/m - 7 ausdriicken.

Sei n die Ladungstrageranzahldichte, dann gilt fir die
Stromdichte und den Strom:

j = nql = pet (39)
[ =ngd ¢ (40)

Daraus folgt das differentielle Ohm’sche Gesetz f: aeﬁ, worin
0. = ng*t/m die Leitfihigkeit ist. Der makroskopische Wider-
stand eines Leiters der Lange L mit dem Querschnitt A ist dann
R=1L/(c.A). Es gilt das Ohm’sche Gesetz

U U
I=— U=RI R=— 41
R I (41)
Die Einheit des elektrischen Widerstands ist das Ohm (€2): 1 Q
= 1 Volt/Ampere. Als Leitwert G wird der inverse Widerstand

bezeichnet.

Der lineare Zusammenhang zwischen Strom und Spannung muss
nicht fir alle Materialien gelten, es gibt ‘nicht-ohmsche’ Leiter.
Im Versuch wurden Glithbirne, 200 €2 Widerstand und eine nicht-
lineare Diode gezeigt.

Entlang ohm’scher Leiter tritt ein Potenzialgefélle (Spannungs-
differenz) auf. Reale Leiter konnen als ideale Leiter mit einem
Widerstand betrachtet werden (Ersatzschaltbild).

Elektrischer Widerstand kann teilweise dramatisch von der
Temperatur abhangen; Demonstrationsvrsuch: gezeigt wird die
Spannung, die zum Erhalt von 70 mA Strom erforderlich ist; die
Spannung ist nach U = RI dem Widerstand R proportional.
Es wird zwischen der Temperatur von fliissigem Stickstoff und
kochendem Wasser variiert:

e Kupferspule: R variiert x10, klein bei tiefen Temperaturen

e Halbleiter: grosse Variation, R gross bei tiefen Tempera-
turen

e Manganin: keine nenneswerte Temperaturabhangigkeit
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Ohmscher Widerstand
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n u Douglas C. Giancoli

Widerstande: Farbcodes

Farbe Nummer Faktor Toleranz
schwarz 0 1
braun 1 10!
rot 2 10?
orange 3 10°
' ) _erste Ziffer gelb ; o8
wizweite Ziffer arin . -
| Multiplikator blau 6 108
\Toleranz violett 7 107
grau 8 108
\‘/ weiB 9 10°
gold 10-' 5%
o o silber 102 10%
 keine Farbe 20%
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Tabelle 25.1

Spezifischer elektrischer Widerstand
und Temperaturkoeffizienten (bei 20°C)

Material spezifischer elektrischer ~ Temperatur-
Widerstand p (in 2 -m)  koeffizient & (in (°C)~")

Leiter
Silber 1,59-10-8 0,0061
Kupfer 1,68-10°8 0,0068
Gold 2,44 .1078 0,0034
Aluminium 2,65 1078 0,00429
Wolfram 561078 0,0045
Fisen 9,71-10-8 0,00651
Platin 10,6 - 1078 0,003927
Quecksilber 98 . 108 0,0009
Nickelchrom 100 - 1078 0,0004

(Legierung aus Ni, Fe, Cr)

Halbleiter®
Kohlenstoff (Graphit) (3-60)10> —0,0005
Germanium (1-500)103 —0,05
Silizium 0,1-60 —0,07
Isolatoren
Glas 109-10"
Hartgummi 10'3-10"

2 Die angegebenen Werte sind stark abhangig von Verunreinigungen.
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Einheiten und Interpretation Tabelle 25.2

Chgyy

Strom TA=1C(C/s
Potenzialdifferenz 1Vv=1J/C

Leistung TW=11J/s

Ohm’scher Widerstand TQ=1V/A

Ampere: Strom ist bewegte Ladungsmenge pro Zeit; die Ladungsmenge ist
gequantelt, 1 e = 1.6 x 10-19 C; technische Stromrichtung: Bewegung von
positiven Ladungen

Volt: (normierte) Potenzialdifferenz = Spannung (Nullpunkt im Unendlichen); gibt
den (x) Energieaufwand pro verschobener Ladungsmenge an

Watt: Leistung ist die Energiemenge, die pro Zeiteinheit umgesetzt wird
Widerstand: gibt die Potenzialdifferenz pro Stromstarke an, die aufgebracht werden

muss, damit ein bestimmter Strom (durch einen ohm’schen Widerstand)
fliesst



Kirchhoff’sche Regeln, Widerstandschaltungen
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Wheatstone’sche Brucke
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Leistungsanpassung einer Stromquelle
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b) Strommessung durch Ausnutzung
magnetischer Wirkungen

Elektrische Strome erzeugen Magnetfelder (siehe
Kap. 3), welche Krifte oder Drehmomente auf magne-
tische Dipole bewirken. Dies wird zur mechanischen
Bewegung von Zeigern ausgenutzt.

Im Drehspul-Amperemeter (Abb.2.26) wird das
zum Strom proportionale Drehmoment auf eine vom

Laser

b)

Abb. 2.26. (a) Drehspul-Zeiger-Instrument (Sicht von oben),
(b) Spiegelgalvanosystem (Seitenansicht)
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Abb. 2.27a—-c. Vereinfachtes Modell des Weicheiseninstru-
ments. (a) perspektivische Ansicht; (b) Seitenansicht

Wr = feststehendes Weicheisen, Wp = bewegliches Weich-
eisen, D = Drehpunkt fiir Zeiger Z, Fy, = abstoBende Kraft
zwischen Wg und Wg; (¢) Ein Weicheisenzylinder wird in
das Magnetfeld hineingezogen

Strommessung
[Demtroder]



Strommessung [Pohl]

Abb. 10 zeigt eine oft technisch ausgenutzte Variante dieses Versuches. Die beiden be-
weglichen Binder sind durch eine feste und eine drehbare Spule ersetzt. Beide werden vom

gleichen Strom durchflossen (Abb. 10a). Die bewegliche Spule stellt sich parallel zur festen
Spule (Abb. 10b).

b

Abb. 10. Rechts eine feste, links eine drehbare Spule. Zuleitungen zur ,,Drehspule” aus gewebtem Metall-
band, zugleich Schema der Drehspul-Messinstrumente fiir Strom und Spannung, auch fiir Wechselstrome

(S 72).



Strommessung [Pohl]

f) Endlich nehmen wir (in Analogie zu Abb. 3) in Abb. 11 ein Stiick weiches Eisen
Fe. Es wird in das Magnetfeld eines aufgespulten Leiters hineingezogen. — Soweit unsere
Beispiele fiir mechanische Bewegungen im Magnetfeld eines Stromes.

Abb. 11. Feststehende Spule und drehbar aufgehingtes weiches Eisen Fe



Strommessung [Pohl]

2. Der vom Strom durchflossene Leiter wird erwdrmt. Er kann bis zur Weiflglut erhitzt
werden. Das zeigt jede Glithlampe. Abb. 12 zeigt in einem einfachen Schauversuch, wie
sich ein Draht infolge der Stromwirme (,,JouLE’sche Wirme®, sieche § 12) ausdehnt. —
Das alles bezog sich auf feste Leiter, wir haben Metalldrihte benutzt.
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Abb. 12. Lingenausdehnung eines vom Strom erwidrmten Drahtes KA



