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Elektrischer Strom






Kapitel 1

Der einfache Stromkreis
— eine Einfiihrung

Elektrischer Strom ist ein ungeheuer alltdgliches Phanomen. Wir benutzen im Laufe eines
Tages mit Sicherheit mindestens zehn verschiedene elektrische Gerdte, ohne uns allzu sehr
dariiber zu wundern, dass das alles so gut funktioniert. Stecker rein und es lauft!

Wie aber funktioniert “Strom”? Was ist Strom genau? Wie und wann entsteht er? Wie
kann er genau genutzt werden? Was hat er mit Energie zu tun? Welche Gefahren birgt er?
Was ist Stromverbrauch? Wie betreibt der Strom all diese elektrischen und elektronischen
Gerédte (vom Stabmixer iiber den Fernseher und den Computer bis zum Héndy)? Diesen und
weiteren Fragen werden wir im ersten Teil der Elektrizitatslehre nachgehen.

In diesem einfiihrenden Kapitel starten wir mit einem einfachen praktischen Beispiel, wie
es in einer normalen Taschenlampe realisiert ist: Eine Batterie betreibt ein Glithlampchen —
oder allgemeiner formuliert: eine Spannungsquelle versorgt einen einzelnen Verbraucher. Wir
legen also direkt mit der Anwendung los und werden zentrale Begriffe, wie z.B. Spannung,
Stromstdrke oder Widerstand, verwenden, ohne die prazisen, aber teilweise eben etwas ab-
strakten physikalischen Definitionen dazu bereits kennengelernt zu haben. Selbstverstandlich
werden wir dieses Versdaumnis in den folgenden Kapiteln nachholen, denn fiir ein tiefer gehendes
physikalisches Verstdndnis sind die genauen Definitionen dieser Begriffe sehr wichtig.

Von Beginn weg wollen wir elektrische Stromkreise als etwas Greifbares und Praktisches
verstehen. Dazu werden wir bereits viele Aspekte anschneiden, z.B.:

e Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, damit ein elektrischer Strom flieBt?

e Woran sieht man, dass das FlieBen eines elektrischen Stromes mit einem Energieumsatz
resp. einem Energietransport verbunden ist?

e Wie stellt man einen Stromkreis in einem Schaltschema dar?
e An welchen Wirkungen erkennt man eigentlich das FlieBen eines elektrischen Stromes?

e Wie kann man sich den elektrischen Strom auf atomarer GréBenordnung vorstellen?
Wie miissen demnach elektrisch leitende Materialien (= Leiter) beschaffen sein und
wodurch zeichnen sich im Gegensatz dazu Isolatoren aus?

e Was ist der Unterschied zwischen Gleichstrom und Wechselstrom?



1.1

Lernziele zum Kapitel 1

Ich kenne die Bedingungen fiir das FlieBen eines elektrischen Stromes: Erstens muss
eine Spannungsquelle (z.B. Netzgerat, Steckdose, Batterie, Solarzelle, ...) vorhanden
sein, zweitens braucht es einen durch leitende Materialien geschlossenen Stromkreis.

Unter dem Begriff Spannungsquelle verstehe ich eine “Strompumpe”, also den “An-
trieb” eines elektrischen Stromes. Elektrische Spannungen und somit auch die “Starke”
von Spannungsquellen werden in der SI-Grundeinheit Volt V angegeben.

Ich kann einfache Schaltschemata interpretieren und kenne die Symbole fiir die wich-
tigsten Schaltelemente.

Auf einem Steckbrett kann ich einfache Stromkreise zusammenbauen. Insbesondere weil3
ich, welche Steckpldtze innerhalb des Bretts miteinander verbunden sind.

Ich weiB, dass Atome aus Protonen p, Neutronen n und Elektronen ¢~ aufgebaut
sind und wo diese Teilchen im Atom zu finden sind.

Ich habe verstanden, dass die elektrische Ladung eine Eigenschaft von Materie ist,
die man Protonen und Elektronen zuschreibt, um die Phanomene der Elektrizitatslehre zu
erklaren. Jedes Elektron ist einfach negativ und jedes Proton einfach positiv geladen.
D.h., jedes Elektron tragt eine negative und jede Proton eine positive Elementarladung:
ge = —e und g, = +e. Neutronen sind elektrisch neutral: ¢, = 0. Da sich die Welt
aus lauter p, n und e~ zusammensetzt, ist die Elementarladung e die kleinstmogliche
Ladungsmenge. lhren Wert, niamlich e = 1.602 - 10~ 1? C, kenne ich auswendig.

Ich weiB, dass die elektrische Ladung eines Gegenstandes auf ein Ungleichgewicht
zwischen Protonen und Elektronen zuriickzufiihren ist. Einen Ort mit einem Elektro-
neniiberschuss bezeichnet man als negativen Pol und umgekehrt ist ein Ort mit einem
Elektronenmangel ein positiver Pol (z.B. bei den Polen einer Spannungsquelle).

Die elektrische Ladung eines Gegenstandes kiirze ich mit dem Symbol @ ab, fiir
Ladungen einzelner Teilchen verwende ich hingegen das kleine q.

Ich kenne das Coulomb C als SI-Grundeinheit der elektrischen Ladung.

Ich kenne die qualitativen Eigenschaften der Coulombkraft zwischen zwei elektrischen
Ladungen (Anziehung/AbstoBung, Abnahme mit zunehmender Distanz).

Ich weiB, dass der Ausdruck elektrischer Strom fiir die kollektive Bewegung elek-
trisch geladener Teilchen steht. Daraus leite ich ab, dass elektrisch leitende Stoffe
frei bewegliche Ladungstrdager enthalten miissen: in Metallen handelt es sich um Lei-
tungselektronen (ca. 1 Leitungselektron pro Atom), in Fliissigkeiten und Gasen um
lonen. Umgekehrt kann es in elektrischen Isolatoren keine frei beweglichen Ladungs-
trager geben.

Ich kenne drei Wirkungen des elektrischen Stromes: die elektromagnetische (em-), die
Warmewirkung (Joule’sche Warme) und die chemische Wirkung. Ich kann spontan
einige Beispiele und Anwendungen dieser Wirkungen beschreiben.



1.2 Der Taschenlampen-Stromkreis — ein Einstiegsbeispiel

Ein Steckbrett ist so aufgebaut, dass sich darauf in einfacher Weise elektrische und elektroni-
sche Schaltungen stecken lassen. Innerhalb des Steckbrettes sind im Innenbereich jeweils 5, in
den AuBenleisten jeweils 25 Steckpositionen miteinander verbunden (vgl. Abb. 1.1).

Abbildung 1.1: Beispiele von Verbindungen innerhalb eines Steckbrettes.

Auf einem solchen Steckbrett stecken wir uns mit einem Batterieblock, einem Schal-
ter und einem Glithlampchen einen einfachen Stromkreis zusammen (Abb. 1.2). Mit dem
Schalter |dsst sich das Lampchen ein- und ausschalten.

Schalter
(Unterbruch)
3V-Batterieblock I
! Iampchen
57 ——— |
r <

Abbildung 1.2: Der Taschenlampen-Stromkreis und das zugehdrige Schaltschema.

Bereits anhand dieses einfachen Beispiels lasst sich eine Vielzahl teilweise sehr grundlegen-
der und allgemeiner Aussagen zum elektrischen Strom machen:

Der geschlossene Stromkreis: Nur solange ein Stromkreis geschlossen ist, flieBt Strom. D.h.,
die beiden Anschliisse des Batterieblocks miissen durch elektrisch leitende Elemente
(Kabel, Lampchen, etc.) miteinander verbunden sein. Sobald der Stromkreis unterbro-
chen ist, flieBt kein Strom mehr.

Der Schalter unterbricht den Stromkreis ( “Lampchen aus”) oder er schlieBt ihn (“Lamp-
chen an"). Dabei spielt es keine Rolle, an welcher Stelle der Schalter in den Stromkreis
eingebaut wird (“vor” oder “hinter” dem Gliihlampchen). Im Schaltschema diirfte man
die Positionen von Lampchen und Schalter vertauschen, ohne dass sich an der Funkti-
onsweise der Schaltung irgendetwas verdndern wiirde.



Die Spannungsquelle: Neben dem geschlossenen Stromkreis braucht es fiir das FlieBen eines
elektrischen Stromes einen “Antrieb”. In unserem Beispiel ist dies die Batterie.

Allgemeiner spricht man bei solchen den Strom antreibenden Elementen von Spannungs-
quellen. Dabei gibt es einen Unterschied zwischen Gleichstrom- und Wechselstrom-
Spannungsquellen. Unsere Batterie ist eine Gleichstrom-Spannungsquelle, weil die Po-
lung an ihren Ausgingen standig gleich bleibt: Es gibt einen positiven Pol (4) und
einen negativen Pol (). Auch Plus- und Minuspol sind erlaubte Namen.?

Bei den Wechselstrom-Spannungsquellen verdndert sich die Polung ihrer Anschliisse an-
dauernd. Dies ist z.B. bei Steckdosen der Fall. Kapitel 2 widmet sich dem Spannungs-
begriff ausfiihrlicher. Im Moment merken wir uns:

Bedingungen fiir das FlieBen eines elektrischen Stromes
Ein elektrischer Strom flieBt genau dann, wenn. ..

1. ein geschlossener Stromkreis besteht, und. . .

2. in diesem Stromkreis eine Spannungsquelle vorhanden ist.

Das Schaltschema: Den logischen Aufbau eines Stromkreises stellt man in einem Schalt-
schema dar. Dabei besitzt jedes Schaltelement ein ganz bestimmtes Symbol. In Abb.
1.7 auf Seite 15 siehst du eine Auswahl solcher Symbole. Abb. 1.3 zeigt, wie ein kom-
plizierteres Schaltschema aussehen kann. Diese Schaltung lasst abwechslungsweise zwei
Leuchtdioden (LEDs) aufleuchten (Blinker).?

BC54BC

Abbildung 1.3: Eine Blinkschaltung: Die beiden LEDs D1 und D2 leuchten abwechslungsweise
auf. Zur Steuerung bedarf es weiterer Schaltelemente wie Kondensatoren (C1 und C2) und
Transistoren (T1 und T2). In vielen Schaltschemata sind die Schaltelemente direkt mit ndheren
Spezifikationen angeschrieben. Hier handelt es sich z.B. um Transistoren des Typs BC548C.

! Auf einer Batterie sind die Pole in der Regel angeschrieben. Bei einem Gleichstrom-Netzgerit ebenfalls, wobei
zusatzlich Farben verwendet werden. Rot kennzeichnet den positiven Pol, Blau oder Schwarz den negativen.

%In der Blinkschaltung (Abb. 1.3) entdeckst du zwei fiir die Elektronik enorm wichtige Schaltelemente: den
Kondensator (z.B. C1) und den Transistor (z.B. T1). Insbesondere die Transistoren sind von groBer Bedeutung.
Auf ihnen basiert die gesamte moderne Prozessoren-Elektronik (Rechner, Computer-Chip, Hindy, etc.)!



Die Stromrichtung im Gleichstromkreis: Die Polung unserer Batterien bleibt stets dieselbe
(Gleichstrom-Spannungsquelle). Als Folge davon flieBt auch der Strom im Stromkreis
immer in dieselbe Richtung, weshalb wir von Gleichstrom sprechen.

Im Prinzip ganz willkiirlich wurde festgelegt, dass die Stromrichtung vom positiven
zum negativen Pol der Spannungsquelle fiihrt. Dies ist die Richtung des sogenannten
technischen Stromes. Wir zeichnen diese Richtung nicht immer ein, weil sie meistens
gar nicht so wichtig ist. Gegebenenfalls beschriften wir den Stromrichtungspfeil mit einem
I, dem Symbol fiir die Stromstarke (vgl. Kap. 2).

Achtung! Diese technische Stromrichtung bedeutet nicht, dass in der Realitdt immer
eine Ladungsbewegung vom Plus- zum Minuspol der Spannungsquelle stattfindet — im
Gegenteil! In den meisten Stromkreisen werden metallene Leiter verwendet und in diesen
sind es die Leitungselektronen, die vom Minus- zum Pluspol der Spannungsquelle flie-
Ben. Unser Taschenlampen-Stromkreis ist das beste Beispiel dafiir. Dort besteht namlich
die gesamte Leitung aus Metall, inkl. dem Gliihdraht des Ldmpchens! Mehr zu den ver-
schiedenen Arten der elektrischen Leitung erfahrst du im Abschnitt 1.5.

Also nochmals: Der technische Strom ist einfach ein theoretisches Konstrukt, er
flieBt per Definition vom Plus- zum Minuspol der Spannungsquelle.®

Elektrische Energie — eine wichtige Uberlegung: Betrachten wir zwei kugelférmige Kor-
per. Der eine trage eine positive Ladung, der andere eine negative (vgl. Abb. 1.4). Auf-
grund der Coulombkraft — elektrische Ladungen mit gleichem Vorzeichen stoBen sich
gegenseitig ab, Ladungen verschiedenen Vorzeichens ziehen sich gegenseitig an — ziehen
sich diese beiden Kérper an (vgl. Abschnitt 1.3). Somit muss man Arbeit verrichten resp.
Energie aufwenden, um den Abstand zwischen ihnen zu vergréBern. Wir sagen: “Jede
Ladungstrennung ist mit einem Energieaufwand verbunden.”

Diese Arbeit ist als sogenannte elektrische Energie F. im Zustand der voneinander
getrennten Ladungen enthalten. Wir bekommen diese Energie zuriick, wenn sich die
beiden Korper wieder annahern. Diesen Vorgang bezeichnen wir als Ladungsausgleich:
“Bei jedem Ladungsausgleich wird elektrische Energie freigesetzt.”

Elektrische Energie ist also eine Energie der Lage — genauer: Es kommt auf die relative
Lage elektrischer Ladungen an. Eine solche Energie der Lage bezeichnet man allgemein
als potenzielle Energie. Aus der Mechanik kennen wir bereits die potenzielle gravitative
Energie Fo, bei der es auf die relative Lage von Massen ankommt. Nun haben wir
mit der potenziellen elektrischen Energie F, gesehen, dass man auch bei elektrischen
Ladungen von einer Energie der relativen Lage sprechen kann.

Zustand naher Zustand voneinander
Ladungen Ladungstrennung getrennter Ladungen
B (Energieaufwand)
-

= ® G
& < @
_ Ladungsausgleich o

energiearm (Energiefreisetzung) energlerelCh

Abbildung 1.4: Ladungstrennung und -ausgleich — das Verstandnis der elektrischen Energie.

3Fiir die "Gmerkigen”: Innerhalb der Batterie flieBt der technische Strom vom Minus- zum Pluspol.



Energietransport von der Spannungsquelle zum Verbraucher: Jede Spannungsquelle be-
sitzt elektrische Pole, also voneinander getrennte positive und negative Ladungen. D.h.,
jede Spannungsquelle beinhaltet elektrische Energie. Lasst man den Ladungsausgleich
zwischen ihren Polen iiber einen Stromkreis ablaufen, so kann die dabei freigesetzte
elektrische Energie fiir den Betrieb von Gerdten (Verbraucher) genutzt werden:

Ein Stromkreis befordert Energie von der Spannungsquelle zum Verbraucher!

In unserem Beispiel dient die Batterie als Spannungs- resp. Energiequelle, wahrenddem
das Lampchen die Rolle des Verbrauchers iibernimmt. Dort wird die elektrische Energie
in innere Energie (Warme) umgesetzt. Der extrem diinne Gliihdraht wird dadurch so
heiB, dass er weiB gliiht (ca. 3000 °C!) und deshalb Licht aussendet.

“Reibungsverluste”: ldealerweise sollte die von der Spannungsquelle abgegebene Energie
komplett im Verbraucher umgesetzt werden. Verluste im restlichen Stromkreis sind un-
erwiinscht, aber leider auch unvermeidbar!

Gliicklicherweise sind Metalle sehr gute Leiter, sodass in ihnen {iber kurze Strecken
hinweg und bei geringen Stromstarken kein groBer Energieverlust entsteht. In unserem
Taschenlampenstromkreis geht in der Leitung durch Kabel, Schalter und Steckbrett prak-
tisch keine Energie verloren.

Wie auch immer, auch metallene Leiter sind nicht komplett widerstandsfrei. Innerhalb
des Metalls “reibt der Strom” — die Leitungselektronen “stoBen an die Atomriimpfe”.
Wie stark diese Reibung ist, hdangt einerseits von der Metallsorte ab, andererseits da-
von, wie diinn und wie lange das betreffende Metallkabel ist. Z.B. ist der Gliihdraht im
Gliihlampchen so diinn, dass er einen erheblichen Engpass fiir den elektrischen Strom
darstellt. Nur deswegen wird dort so viel Energie freigesetzt.

In nicht-metallenen Leitern ist der Leitungswiderstand deutlich groBer und es geht un-
terwegs mehr Energie verloren.

“Stromverbrauch” — definitiv der falsche Ausdruck! Als elektrischen Strom bezeichnen
wir die kollektive Bewegung elektrisch geladener Teilchen. In den Metalldrahten unseres
Taschenlampen-Stromkreises wird der Strom durch die Bewegung der Leitungselektronen
ausgemacht. Diese Bewegung startet aber nicht bei der Batterie und endet auch nicht
beim Lampchen. Im ganzen Stromkreis flieBt iiberall ein gleich starker Strom. Nirgendwo
wird in diesem Sinne “Strom verbraucht”.

Der Alltagsbegriff “Stromverbrauch” ist also missverstdndlich. Fiir den Physik-
unterricht sollten wir ihn streichen resp. konsequent durch den treffenderen Ausdruck
Verbrauch von elektrischer Energie ersetzen.

Verdeutlichung: Am negativen Pol der Batterie besitzen die Leitungselektronen mehr
elektrische Energie als am positiven. Die Batterie selber (resp. der chemische Prozess in
ihrem Innern) hat sie mit dieser Energie versorgt. Auf ihrem Weg durch den Stromkreis
geben die Elektronen diese elektrische Energie ab — hauptsachlich beim Lampchen.

Bei seriell geschalteten Spannungsquellen addieren sich die Spannungen: So nebenbei
wollen wir mitnehmen, dass sich die Spannungen zweier hintereinander geschalteter Span-
nungsquellen zu einer Gesamtspannung aufaddieren. Am Batterieblock wird insgesamt
eine Spannung von 3V gemessen, wenn die beiden darin enthaltenen Batterien je eine
Spannung von 1.5V erzeugen.

Dem hintereinander Legen zweier Schaltelemente sagt man Reihen- oder Serieschal-
tung. Bei der Serieschaltung mehrerer Spannungsquellen ist die Gesamtspannung also
die Summe der Einzelspannungen.



1.3 Elektrische Ladung — ein Ausflug in die Welt der Teilchen

Alle Materie, mit der wir es zu tun haben, ist aus Atomen aufgebaut. Diese wiederum enthalten
lediglich drei Sorten von Teilchen: das Elektron e¢~, das Proton p und das Neutron n.*
Protonen und Neutronen bilden gemeinsam die Atomkerne, wahrenddem die Elektronen die
um einen Faktor 10000 bis 100 000 gréBeren Atombhiillen ausmachen.

Elektrische Ladung ist eine Eigenschaft dieser Materieteilchen selbst: Jedes Proton tragt
eine positive Elementarladung (¢, = +¢). Man sagt, es ist einfach positiv geladen, wahrend
jedes Elektron einfach negativ geladen ist (o = —e¢). Neutronen tragen keine Ladung, sie
sind elektrisch neutral (g, = 0).

Die Elementarladung e

Samtliche elektrischen Ladungsmengen, die wir antreffen, sind ganzzahlige
Vielfache der Elementarladung e. Diese besitzt einen Wert von:

e=1.602-10"C auswendig lernen!

Anmerkungen zur elektrischen Ladung

e Die elektrische Ladung ist eine physikalische GréBe, genau wie z.B. die Masse m oder
die Geschwindigkeit v. Deshalb erhalt sie zur Abkiirzung ein eigenes Symbol, ), und eine
eigene SI-Grundeinheit, das Coulomb C.

Wenn wir von einzelnen Teilchen, z.B. von Elektronen sprechen, wird statt des groBen
Q@'s in der Regel das kleine ¢ als Symbol fiir die elektrische Ladung verwendet.

e Das Auftreten der Elementarladung, also einer kleinsten, nicht weiter teilbaren Ladungs-
menge, ist recht erstaunlich und hat fundamentale Bedeutung. Entsprechend wichtig ist
ihr Wert, den du stets auswendig prasent haben solltest.

e Zwischen zwei elektrischen Ladungen herrscht stets eine Coulombkraft: zwei Ladungen
mit gleichem Ladungsvorzeichen stoBen sich gegenseitig ab, zwei Ladungen mit verschie-
denem Ladungsvorzeichen ziehen sich an.

Das Coulombgesetz beschreibt, wie stark die Coulombkraft Fi; zwischen zwei Ladungen
()1 und @2, die sich im Abstand r voneinander befinden:

Q1-Q2
2

r

2
9N'm

Fy=k- mit k= 8.988-10° — (1.1)

Wegen der Proportionalitat zu T% wird die Coulombkraft mit zunehmendem Ladungsab-
stand r rasch schwacher, besitzt aber im Prinzip dennoch eine unendliche Reichweite.

Auf dem Phinomen “"Coulombkraft” basiert praktisch die gesamte Chemie: Elektronen
werden durch die Coulombkraft an Atomkerne gebunden und mehrere Atome fiigen sich
aufgrund der Coulombkraft zu chemischen Verbindungen zusammen, also zu Stoffen
mit neuen Eigenschaften.

Auch der elektrische Strom ldsst sich sehr haufig auf die Coulombkraft zuriickfiihren.
Mehr dazu im nachsten Kapitel.

“Es gibt durchaus noch weitere Teilchen, vielleicht sogar solche, die wir noch gar nicht kennen. Was aber die
Materie angeht, mit der wir es in der Regel so zu tun haben, so besteht sie zu iiber 99.999 % aus p, n und e



1.4 Elektrisch geladene Korper und elektrische Pole

Die elektrische Ladung makroskopischer Gegenstinde (= Gegenstanden alltdglicher resp.
sichtbarer GroBenordnung) fiihren wir auf unterschiedliche Anzahlen von Protonen und Elek-
tronen zuriick. Dabei muss ein Korper nicht gleichmaBig geladen sein, sondern er kann Stellen
unterschiedlicher Ladungsvorzeichen und -konzentrationen aufweisen:

Elektrisch geladene Koérper
Ein positiv geladener Kérper beinhaltet mehr Protonen als Elektronen.
Man spricht von einem Elektronenmangel.

Ein negativ geladener Kérper beinhaltet mehr Elektronen als Protonen.
Man spricht von einem Elektroneniiberschuss.

Ein elektrisch neutraler resp. nicht geladener Kérper beinhaltet gleich
viele Elektronen wie Protonen.

Elektrische Pole
Eine positiv geladene Stelle an einem Kérper, also eine Stelle mit einem
Elektronenmangel, bezeichnen wir als positiven Pol.

Umgekehrt ist ein negativer Pol eine Stelle mit einem Elektroneniiber-
schuss, also mit negativer Ladung.

Gut zu wissen

e Eine Spannungsquelle ist ein gutes Beispiele fiir einen makroskopischen Kérper mit
elektrischen Polen. Sobald irgendwo durch Reibung statische Elektrizitdt vorhanden ist,
hat man es ebenfalls mit elektrischen Polen zu tun.

e Makroskopische Koérper kdnnen nicht beliebig stark geladen sein, denn:

— Erstens wird es mit zunehmender Ladung an einem Ort immer aufwandiger, die
Ladungskonzentration weiter zu erhéhen.

Sitzen beispielsweise viele Elektronen in einem kleinen Volumen, so ist das Hinzu-
geben weiterer e~ in dieses Volumen schwierig, denn diese werden von der groBen
negativen Ladung der bereits vorhandenen e~ stark abgestoBen (Coulombkraft).
Auf diese Weise wird z.B. bei der Influenzmaschine (vgl. Abb. 1.5) die Erzeugung
beliebig starker Ladungen verhindert.

— Zweitens wird bei hohen Ladungskonzentrationen und nicht zu groBem Abstand
zum nachsten Korper die Luft zwischen diesen Kérpern leitend und es findet ein
Ladungsausgleich statt.

Dieses Phanomen kennst du bestens unter dem Namen Blitz.
Werden die beiden Pole der Influenzmaschine geniigend nahe zueinander gebracht,
so lasst sich dieser Blitz beobachten.

Gegenstinde alltiglicher GroBenordnung tragen niemals mehr als 1076 C (= 1 Millionstel
Coulomb). In Wolken kénnen durch Reibungselektrizitit aber durchaus Ladungsmengen
in der GroBenordnung ganzer Coulombs entstehen.

An diesen Beispielen erkennen wir, dass das Coulomb eine enorm groBe Einheit ist.
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e Einzelne Atome und Molekiile (= Teilchen, die aus ein paar wenigen Atomen bestehen)
nehmen je nach Zusammensetzung gerne ein bis drei Elektronen auf oder geben gerne
ein bis drei Elektronen ab. Man spricht dann von einem geladenen Atom resp. Molekiil
und verwendet dafiir den Oberbegriff lon. Ein lon ist also ein Teilchen atomarer GréBen-
ordnung, das ein bis drei positive oder negative Elementarladungen tragt.

Z.B. haben das C1™ -lon oder das OH™-lon je ein zusatzliches Elektron aufgenommen und
sind deshalb einfach negativ geladen. Umgekehrt haben das H3O " -lon oder das Mg?*-lon
ein resp. zwei Elektronen abgegeben und sind nun einfach resp. doppelt positiv geladen.

e Die Erde ist insgesamt eine mehr oder weniger elektrisch neutrale und leitende Kugel.
Wegen ihrer GroBe darf man sie als beinahe unendliches Ladungsreservoir ansehen.

Eine Erdung, also ein elektrisch leitender Kontakt mit dem Erdboden, neutralisiert einen
geladenen Korper. Die Erde kann beliebig viele Elektronen aufnehmen oder abgeben.

Da wir Menschen in der Regel ebenfalls elektrisch neutral sind — wofiir mitunter ein
praktisch stiandiger Kontakt mit der Erde sorgt — herrscht zwischen uns und der Erde
normalerweise keine Spannung. Geerdete Gegenstdnde sind somit fiir uns elektrisch ge-
fahrlos und Erdungen sind Schutzvorrichtungen. Das mittlere Steckdosenloch ist eine
solche Erdung.

Uber Erdungen lassen sich Stromkreise schlieBen, was z.B. beim Morseapparat oder bei
Kuhdrahten ausgenutzt wird.

e Mit einer Glimmlampe (vgl. Abb. 1.5) lassen sich Ladungssorten voneinander unter-
scheiden. L3sst man den Ladungsausgleich zwischen zwei Kérpern iiber die Glimmlampe
ablaufen, so leuchtet sie auf der Seite auf, welches elektrisch negativer geladen war.

Ist die eine Seite mit einer Erdung, also mit eine elektrisch neutralen Ort verbunden, so
sieht man auf diese Weise, ob die andere Seite positiv oder negativ geladen war.

Abbildung 1.5: Influenzmaschine und Glimmlampe.

1.5 Elektrischer Strom, Ladungstrdger, Leiter und Isolatoren

Manche Stoffe — und zwar nicht nur Festkorper, sondern durchaus auch Fliissigkeiten und
manchmal sogar Gase — leiten den elektrischen Strom, andere nicht. Weshalb? Worin unter-
scheiden sich denn leitende und nicht-leitende Stoffe? Um diese Frage zu beantworten, muss
zuerst gesagt werden, was elektrischer Strom iiberhaupt ist:
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Welche Vorstellung hat die Physik vom elektrischen Strom?

Elektrischer Strom /st die kollektive Bewegung elektrischer Ladungs-
trager, also von elektrisch geladenen Teilchen.

Diesen simplen Satz vor Augen wird nun klar, welche Bedingung ein Stoff auf der Ebene der
Teilchen erfiillen muss, um elektrisch leitend zu sein!

Wann leitet ein Stoff den elektrischen Strom?

Ein Stoff leitet den elektrischen Strom genau dann, wenn es in ihm frei bewegliche
elektrische Ladungstrager gibt. Man spricht von einem elektrischen Leiter.

Sind umgekehrt alle Ladungstrager an ihren Ort im Material gebunden oder besteht
der Stoff iiberhaupt nur aus elektrisch neutralen Teilchen, so leitet er nicht und wir
sprechen von einem elektrischen Isolator.

Leitungseigenschaften verschiedener Stoffe

In vielen Metallen gibt es etwa 1 Leitungselektron pro Atom, welches sich frei
im Material bewegen kann, solange die Liicke, die es hinterlasst durch ein anderes
Leitungselektron aufgefiillt wird. Metalle sind daher sehr gute elektrische Leiter!

In Fliissigkeiten und Gasen miissen lonen, also einzelne geladene Atome oder
Atomverbande, vorhanden sein, wenn der Stoff leitend sein soll. Salzl6sungen, Sau-
ren und Basen leiten deshalb recht gut. Reines Wasser hingegen leitet sehr schlecht!

In Isolatoren gibt es keine frei beweglichen Ladungstrager. Alle geladenen Teil-
chen sind an ihren Ort gebunden. Die meisten Kunststoffe isolieren gut, ebenso
Keramiken.

1.6 Wirkungen des elektrischen Stromes

Elektrischer Strom bedeutet Energietransport von einer Spannungsquelle an einen Verbraucher.
Dort muss sie natiirlich auch umgesetzt werden. Was fiir Energieumsetzungen sind das? Was
kann man mit elektrischem Strom anstellen? Anders gefragt: Welche Wirkungen kann elek-
trischer Strom haben? An welchen Phanomenen l3dsst er sich erkennen? Hier die drei fiir den
Alltag wichtigsten Antworten:

Die Warmewirkung: Jeder Leiter setzt dem elektrischen Strom einen bestimmten Widerstand
entgegen. Z.B. ist das FlieBen der Elektronen im Innern eines Drahtes mit Reibung
verbunden! Durch diese innere Reibung erwarmt sich der Leiter. Man spricht von der
Wirmewirkung des elektrischen Stromes oder von der Joule’schen Warme.®

Meistens ist die Warmewirkung des Stromes eher unerwiinscht, da sie einen Energiever-
lust bedeutet. Z.B. ware es schon iber Computer zu verfiigen, die nicht hei werden. Man
brauchte dann keine Kiihlung.Im konventionellen Elektroherd, im Haarféhn, im Biigelei-
sen und in Gliihlampen wird die Joule’sche Warme hingegen bewusst genutzt.

5Seit 1911 kennt man ein Phinomen, bei welchem die Warmewirkung eines Stroms komplett verschwindet,
die Supraleitung. Werden bestimmte Leitermaterialien unter eine vom Material abhdngige Sprungtemperatur
abgekiihlt, so fallt die Warmewirkung des Stromes ganz weg und der Leiter ist total widerstandsfrei. Allerdings
sind diese Sprungtemperaturen bei allen bekannten supraleitenden Materialen derart tief, dass eine technische
Ausnutzung des Phidnomens fiir den Alltag bis heute nicht in Betracht kommt.
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Die elektromagnetische Wirkung: Elektrizitdt und Magnetismus sind eng miteinander ver-
bunden. Im Laufe des 19. Jahrhunderts wurde dieser Zusammenhang theoretisch so weit
entwickelt, dass Magnetismus seither nur noch als Teil der Elektrizitatslehre angese-
hen wird und nicht mehr als eigenstiandiges Gebiet der Physik gilt.® Elektrische Stréme
erzeugen und wechselwirken mit magnetischen Phanomenen. Wir sprechen von der elek-
tromagnetischen Wirkung des elektrischen Stromes, abgekiirzt: em-Wirkung.

Die Alltagsanwendungen des Elektromagnetismus sind zahlreich und fiir unsere Zivilisa-
tion von groBer Bedeutung. Z.B. beruht die Funktionsweise aller Elektromotoren auf
der em-Wirkung. Und dass in Kraftwerken Strom erzeugt werden und iiber Hochspan-
nungsleitungen zu uns in die Haushalte geliefert werden kann, geht ebenfalls auf die
em-Wirkung zuriick. Sowohl Generatoren, als auch Transformatoren bedienen sich der
em-Wirkung. Sie bilden das Riickgrat unserer modernen, elektrifizierten Gesellschaft!

Eine der einfachsten Anwendung der em-Wirkung ist der Elektromagnet. Durch mehrfa-
che Wicklung eines Drahtes zu einer Spule wird die em-Wirkung des Stromes verstarkt.
Ebenso durch einen Eisenkern im Inneren der Spule. Das Tolle am Elektromagneten ist,
dass er sich durch Knopfdruck ein- und ausschalten l3sst.

Die chemische Wirkung: Chemische Reaktionen sind Umplatzierungen von Elektronen auf
der GroBenordnung von Atomen. Diese Umplatzierungen sind mit einem Umsatz an elek-
trischer Energie verbunden, welche man in diesem Zusammenhang haufig als chemische
Energie bezeichnet. Das FlieBen eines Stromes hat ebenfalls mit einem Umsatz an elek-
trischer Energie zu tun. Ladungstrager bewegen sich, weil sie dabei elektrische Energie
abgeben konnen. Es erstaunt daher nicht, dass elektrischer Strom mit chemischen Reak-
tionen einhergehen kann. Strom kann eine chemische Wirkung zeigen.

Typische Beispiele dafiir sind die Elektrolyse — die Aufspaltung von Wasser in Sauerstoff
und Wasserstoff — aber auch die herkdmmliche Batterie, bei deren Betrieb umgekehrt
das Ablaufen einer chemischen Reaktion den Strom hervorruft. Beim Aufladen eines
Akkus ldsst dann der Strom den chemischen Prozess in die Gegenrichtung ablaufen.

Im Alltag bemerken und verwenden wir vor allem die Warme- und die em-Wirkung. Die che-
mische Wirkung ist — mit Ausnahme von Batterien — weniger prisent.’

Die wichtigsten Auswirkungen des elektrischen Stromes

e Joule’sche resp. Warmewirkung
Der elektrische Strom erwdrmt den Leiter, in welchem er flieBBt.

e Elektromagnetische resp. em-Wirkung
Elektrischer Strom zeigt magnetische Wirkungen und wird umgekehrt
durch Magnetismus beeinflusst.

e Chemische Wirkung

Elektrischer Strom kann chemische Reaktionen hervorrufen und umge-
kehrt selber durch solche Reaktionen erzeugt werden.

®In diesem Physik-Skript widmet sich der gesamte zweite Teil dem Elektromagnetismus.

"Im Grunde genommen sind alle Wirkungen des elektrischen Stromes elektromagnetisch. Die vorliegende
Aufzahlung ist lediglich ein Versuch die verschiedenen Wirkungen etwas zu gliedern, sodass wir einfach dariiber
reden kdénnen.
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Abbildung 1.6: Verschiedene Wirkungen des elektrischen Stroms:

Die Joule'sche Warme (Warmewirkung) wird z.B. beim Biigeleisen, der Glithlampe, aber auch
bei der Schmelzdrahtsicherung ausgenutzt.

Die em-Wirkung wird bei Elektromagneten, aber auch bei Hausklingeln oder — ganz wichtig —
in Elektromotoren ausgenutzt, z.B. auch im Staubsauger.

Bei der Elektrolyse von Wasser werden die HoO-Molekiile in Wasserstoff und Sauerstoff auf-
gespaltet (chemische Wirkung).
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Leitung
(= widerstandslos)

Leitungskreuzung
(ohne Kontakt)

Leitungsknoten
resp. Verzweigung
(mit Kontakt)

Freies Leitungsende
resp. Anschlussstelle

Schalter

Umschalter

Widerstand, z.B.
Kohleschichtwiderstand,
dunner / langer Draht, etc.

Potenziometer (Poti)

= Spannungsteiler

= Trimmer

= verstellbarer Widerstand

Beliebiges Gerat
(anschreiben)

© 4§ Yy ¥

Elektromotor

Glihlampe

Diode
(lasst den Strom nur in
Rechtsrichtung passieren)

Leuchtdiode
z.B. rot, blau, griin

Amperemeter
z.B. Multimeter, das
die Stromstarke misst

Voltmeter
z.B. Multimeter, das
die Spannung misst

Erdung
= leitender Kontakt mit
der Erde (Nullpotenzial)

Elektrolyt-Kondensator
= zwischenzeitlicher
Ladungsspeicher

Transistor
= Element zur logischen
Stromsteuerung

+ Gleichstrom-Spannungsquelle
oder  ~ “' z.B. Netzgerit, Batterie, Solarzelle
_|©° Wechselstrom-Spannungsquelle,
Q z.B. Steckdose, Generator, Transformator

Abbildung 1.7: Eine Auswahl verschiedener Schaltsymbole und ihrer Bedeutungen.




Kapitel 2

Elektrische Spannung und
elektrische Stromstarke

“Fiir das FlieBen eines elektrischen Stromes ist eine Spannungsquelle notwendig.” Dieser Aus-
sage aus dem Kapitel 1 soll nun genauer auf den Grund gegangen werden. Was ist denn eine
elektrische Spannung iiberhaupt? In diesem Kapitel lernen wir diesen ganz zentralen Begriff
der Elektrizitatslehre kennen. So erfdhrst du z.B.:

e Repetition: Die Spannung zwischen den beiden Polen einer Spannungsquelle ist an-
schaulich darauf zuriickzufiihren, dass diese Pole unterschiedliche elektrische Ladungen
tragen. In den meisten von uns betrachteten Fillen, z.B. bei einer Batterie oder einem
Gleichstrom-Netzgerat, herrscht am einen Pol ein Elektroneniiberschuss (= negativer
Pol) und am anderen ein Elektronenmangel (= positiver Pol).

e Muss Arbeit resp. Energie aufgewendet werden, um eine elektrische Ladung von einem
Ort A zu einem Ort B zu bewegen, so herrscht zwischen diesen beiden Orten eine elektri-
sche Spannung. Z.B. braucht es Energie, um die Pole einer Batterie aufzubauen, um also
Elektronen vom positiven zum negativen Pol zu bewegen und somit die Ladungstrennung
zu bewirken. “Energielieferant” ist der chemische Prozess im Batterieinnern.

Tatsachlich bildet diese Aussage die Grundlage zur eigentlichen Definition der Spannung:
Die elektrische Spannung U zwischen zwei Orten ist gegeben durch den fiir die
Verschiebung der Ladungsmenge @@ benétigten Energieumsatz AE:

AFE
U := 6 “Spannung ist Energieumsatz pro Ladung.”
e Umgekehrt wird die Energiemenge AF freigesetzt, wenn sich die Ladung ) von B nach

A bewegt:

AE=U-Q
Auf diese Weise erklaren wir die Freisetzung von Energie beim FlieBen eines elektrischen
Stromes: Die Ladungstridger (meistens Elektronen) bewegen sich von dem fiir sie ener-
getisch hoher liegenden zum energetisch tiefer liegenden Pol der Spannungsquelle.

Im zweiten Teil des Kapitels richtet sich dann der Fokus auf die elektrische Stromstéarke .
Damit beschreiben wir, wie viel Ladung sich gerade durch einen Leiter bewegt, wie stark also
das Fliessen resp. die Bewegung der elektrischen Ladung ist.

Beide Grossen, elektrische Spannung U und elektrische Stromstarke I sind dusserst wichtige
und zentrale Grossen der Elektrizitatslehre. Versuche von Anfang an ein genaues Verstandnis
dafiir zu entwickeln!
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2.1

Lernziele zum Kapitel 2

Ich weiB, dass eine Ladungstrennung einen Energieaufwand bedeutet, der aber wieder
frei wird, wenn die Ladungen wieder zusammen gebracht werden.

Ich kann begriinden, warum die Bewegung einer elektrischen Ladung vom einen Pol
einer Spannungsquelle zum anderen mit einem Umsatz AFE an elektrischer Energie
verbunden ist. In diesem Zusammenhang kenne ich die Begriffe Verschiebungsarbeit
und Energiefreisetzung resp. Energieumsatz.

Ich kenne die Definitionen von elektrischer Spannung und elektrischer Stromstarke
durch die Gleichungen (2.1) und (2.3) auswendig und kann sie in Berechnungen ein-
zeln oder kombiniert anwenden. Ebenso kann ich damit erklaren, was unter den beiden
zugehdrigen SI-Grundeinheiten Volt V und Ampere A zu verstehen ist.

In Serieschaltungen entspricht die Gesamtspannung der Summe der Teilspannungen.
Diese Gleichung verwende ich bei Rechnungen in derartigen Schaltung als zusatzlichen
quantitativen Zusammenhang.

Das Verstandnis zur elektrischen Spannung kann ich am Beispiel von Spannungsquellen
wie Batterien, Netzgerdten und Steckdosen erldutern.

Ich kann erkldren, warum das Vorhandensein einer elektrischen Spannung eine notwen-
dige Bedingung fiir das FlieBen eines elektrischen Stromes ist.

Ich weiB, dass die elektrische Stromstarke in einem nicht-verzweigten Stromkreis
tiberall gleich groB ist. In diesem Zusammenhang ist mir bewusst, dass der Alltagsaus-
druck “Stromverbrauch” physikalisch gesehen falsch ist und richtigerweise vom “Ver-
brauch der elektrischen Energie” die Rede sein miisste.

Ich weiB, dass der technische Strom per Definition stets in die Richtung flieBt, die ein frei
beweglicher, positiver Ladungstrager nehmen wiirde. Ich verwechsle diese Stromrichtung
nicht mit der Richtung des Elektronenstroms in einem metallenen Leiter, der genau in
die entgegengesetzte Richtung flieBt.

Ich bin der Lage, mit einem Multimeter sowohl Spannungs-, als auch Stromstarke-
messungen vorzunehmen. Ich weil3, dass ich dabei stets mit der groBten Messbereichs-
einstellung beginnen muss.

Ich kenne zwei Typen von Spannungsquellen: Gleichspannungsquellen, z.B. Batterien,
geben fixe Pole mit normalerweise konstantem Spannungswert vor. Bei Wechselspan-
nungsquellen, z.B. Steckdosen, wechselt die Polung regelmaBig.

Ich kenne die Eckdaten der Schweizerischen Stromversorgung (Steckdosen): si-
nusformiger Wechselstrom mit einer Netzspannung von 230 V (= mittlerer Spannungs-
betrag) und einer Netzfrequenz von 50 Hz.

Ich kann iiber die Anschliisse in einer normalen Steckdose Auskunft geben. Ich weiB,
was der Polleiter (Phase), der Neutralleiter und der Schutzleiter (Erdung) sind und
welche dieser Buchsen lebensgefihrlich ist. Zudem bin ich mit Hilfe eines Phasenpriifers
in der Lage, die Polung einer Steckdose zu iiberpriifen.
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2.2 Elektrische Verschiebungsarbeit und Spannungsdefinition

Zwischen elektrischen Ladungen wirken Coulombkrafte: eine negative Ladung wird von ande-
ren negativen Ladungen abgestoBen und umgekehrt von positiven Ladungen angezogen. Dies
fihrt bei der Bewegung von Ladungen zu Energieumsatzen AFE, wie wir nun in wenigen
Gedankenschritten anhand von Abb. 2.1 sehen werden.

Am Ende dieser Betrachtungen steht die enorm wichtige Definition der elektrischen
Spannung U. Versuche deshalb die folgenden Ausfiihrungen ganz genau und Punkt fiir Punkt
zu verstehen!

Erlduterungen und weiterfiihrende Uberlegungen zur Abb. 2.1

Situation: Zwischen einer negativ geladenen Platte links und einer positiv geladenen Platte
rechts befinde sich ein positiv geladenes, kleines Kiigelchen mit Ladung Q.!

Elektrische Kraft: Aufgrund der Coulombkrifte wird das Kiigelchen von der rechten Platte
abgestoBen und von der linken Platte angezogen. Insgesamt entsteht so eine elektrische
Kraft F,; nach links.

Wichtig: Die Coulombkréafte, welche die Ladung () von den beiden Platten erfahrt, sind
proportional zu () selber — Repetition: Die Coulombkraft, welche die Ladung () von einer
zweiten Ladung ()2 erfahrt, betragt:

Q- Q2

Fel:k' TQ

(~ Q1
Das bedeutet, je groBer @, umso starker ist Fy;:
Fel ~ Q

Verschiebungsarbeit /Energieumsatz: Soll das Kiigelchen nach rechts verschoben werden,
so verlauft diese Verschiebung entgegengesetzt zur Richtung der Kraft Fy. Die Bewegung
der Ladung vom Ort A zum Ort B ist also nicht “gratis”! Sie erfordert einen Energie-
aufwand oder -umsatz AF, der in diesem Zusammenhang auch als die am Kiigelchen
verrichtete Verschiebungsarbeit bezeichnet wird.

Je starker Fy) ist, umso gréBer wird AFE sein, denn bei einer starkeren Kraft Fy ist die
Verschiebung von A nach B ja logischerweise strenger resp. aufwandiger! Und da Fy
proportional zu @ ist, muss dies auch fiir AE gelten:

AE~Q

Proportionalitit — Gleichung: Die Proportionalitdt zweier GréBen x und y ldsst sich ma-
thematisch stets in eine einfache Gleichung fassen:

Yy~ = y=m-x mit m = 2 = konst.
x

Dabei ist m eine sogenannte Proportionalitdtskonstante, also ein konstanter Wert, der
durch Multiplikation den y-Wert zu einem bestimmten z liefert.

'Im Vergleich zu den Ladungen der beiden Platten soll die Ladung @ sehr klein sein!
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— Soll die positive Ladung Q von A nach B
gebracht werden, so muss die Arbeit AE an
ihr verrichtet werden, weil diese Verschiebung

— gegen die elektrische Kraft F,, erfolgt.

A Fy 0 B

. — @ :

| Umgekehrt wird die elektrische Energie AE
frei, wenn sich die Ladung Q von B nach A

bewegt, denn diese Verschiebung erfolgt in
— Richtung der elektrischen Kraft F,.

FH++F+F+++

Abbildung 2.1: Arbeitsaufwand und Energiefreisetzung bei einer Ladungsverschiebung.

Spannungsdefinition: Wie wir eben gesehen haben, sind bei der Verschiebung des Kiigel-
chens vom Ort A zum Ort B der Energieumsatz AFE und die Ladung () des Kiigelchens
proportional zueinander. Daher gibt es eine Proportionalitatskonstante U, mit der man
schreiben kann:

AFE
AE ~(Q = AE=U"-Q mit U:U:konst.

Die Konstante U = % beschreibt den Energieumsatz pro Ladungsmenge, welche
von A nach B verschoben wird. Sie hingt wegen der Proportionalitit von AE und Q
selber nicht mehr von der effektiv verschobenen Ladungsmenge @) ab, sondern beschreibt
einen allgemeinen “elektrisch-energetischen Unterschied” zwischen den beiden Orten
A und B. Wir bezeichnen diese Angabe als die zwischen A und B herrschende elektrische
Spannung U.

Definition der elektrischen Spannung

Wird bei der Verschiebung der elektrischen Ladung Q) vom Ort A zum Ort B die
elektrische Energie AF umgesetzt, so ist die elektrische Spannung U zwischen
diesen beiden Orten gegeben durch:

_AD
- Q

Merke: “Elektrische Spannung = Energieumsatz pro Ladung.”

U (2.1)
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Anmerkungen zur Spannungsdefinition

e Die SlI-Einheit der elektrischen Spannung heiBt Volt V. Aus (2.1) folgt:

AFE J
(U] = [[T]] =c= Volt =V “I'V = 1J Energie pro 1C Ladung.”
Der Name “Volt" geht auf den italienischen Physiker Alessandro Volta (vgl. Abb. 2.2)
zuriick.> Er war der Erfinder der ersten Batterie, also der ersten stabilen Spannungs-
quelle, und hat dadurch ganz entscheidend zum Beginn des Zeitalters der Elektrizitat
beigetragen.

e “Elektrische Energie = gespeicherte Verschiebungsarbeit”

In Abb. 2.1 wurde zuerst die positive Ladung ) vom Ort A zum Ort B verschoben. Dafiir
war ein Arbeitsaufwand notwendig, weil diese Verschiebung gegen die elektrische Kraft
Fy erfolgte.

Der fiir diese Verschiebung aufgebrachte Energieumsatz AL ist aber keineswegs verloren.
Vielmehr ist diese Energiemenge in der Lage der Ladung @ am Ort B gespeichert. Wir
sagen: am Ort B besitzt die Ladung ) mehr elektrische Energie als am Ort A.

Die elektrische Energie einer Ladung hangt also von deren Aufenthaltsort ab. Sie ist, wie
gerade geschildert, eine Energie der Lage, also eine Form von potenzieller Energie.?

e Berechnung von Energieumsatzen

Bei jeder Bewegung einer Ladung @ vom Ort A zum Ort B, zwischen welchen die Span-
nung U herrscht, wird die Energiemenge A FE umgesetzt, d.h. von der Ladung aufgenom-
men oder abgegeben. Es gilt die Umformung von (2.1):

AE=U-Q “Energieumsatz = Spannung mal Ladung” (2.2)

e Beispiel einer Spannung: Bei einer 9 V-Batterie stehen die 9V fiir die elektrische Span-
nung zwischen den beiden Batteriepolen. Konkret bedeutet dieser Wert:

Pro Coulomb Ladung, welche sich beim FlieBen eines elektrischen Stromes vom
einen zum anderen Batteriepol bewegt, wird eine Energie von 9 J freigesetzt.

Andersrum: Mochte ich die 9 V-Batterie aufladen, so muss pro Coulomb Ladung, das
anschlieBend fiir den Strom zur Verfiigung stehen soll, eine Energie von 9J zugefiihrt
werden.

e Man bemerke: Eine Spannung wird immer zwischen zwei Orten angegeben! Das muss
so sein, denn sie bezieht sich gemaB ihrer Definition immer auf den Energieumsatz bei
einer Ladungsverschiebung vom einen zum andern Ort.

Man kann also nicht sagen: “Die Spannung an der Stelle A betrdgt 3V.” Diese Aussage
ergibt so keinen Sinn, weil sie sich nur auf einen einzigen Ort bezieht!

2\/oltas vollstindiger Name lautete: Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Graf von Volta.

3Du kennst nun also bereits zwei Arten von Lage- oder eben potenziellen Energien, niamlich erstens die
gravitative und zweitens die elektrische potenzielle Energie.

Bei der gravitativen potenziellen Energie geht es um Massen. Deren Verschiebung ist immer dann mit einem
Energieumsatz verbunden, wenn sie mit oder gegen die Gewichtskraft erfolgt.

Und neu gibt es nun eben auch die elektrische potenzielle Energie, bei der Energieumsatz mit Ladungsver-
schiebungen mit oder gegen die elektrische Kraft Fy; einhergehen.
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Abbildung 2.2: Charles Augustin de Coulomb (1736 — 1806), Alessandro Volta (1745 — 1827).
Nebenbei: Auf Voltas Bild sieht man im Hintergrund rechts ein seltsam anmutendes, stapelarti-
ges Objekt. Dies ist eine Volta'sche Saule, also eben eine dieser ersten brauchbaren Batterien!
Rechts wird dieses historische Objekt noch etwas groBer und als Fotografie gezeigt.

2.3 “Spannung als Ursache fiir den elektrischen Strom”

Nochmals zu Abb. 2.1: Zwischen A und B besteht eine elektrische Spannung U, weil die
Verschiebung der Ladung ) von A nach B eine Verschiebungsarbeit erfordert. Dies wiederum
ist nur der Fall, weil die Ladung @) im Gebiet zwischen den beiden geladenen Platten eine
elektrische Kraft Fy erfdhrt. Das Bestehen einer elektrischen Spannung U ist also an das
Vorhandensein von elektrischen Kraften Fy; gekniipft.

Die Spannung U zwischen A und B wiederum macht eine Aussage iiber den elektrischen
Energieumsatz AF, der stattfindet, wenn eine Ladung von A nach B oder in die Gegenrichtung

verschoben wird:
AE=U"-Q

In Abb. 2.1 muss Verschiebungsarbeit am Kiigelchen verrichtet werden, wenn man es von A
nach B bewegt, und umgekehrt wird elektrische Energie frei, wenn das Kiigelchen von B nach
A verschoben wird.

Und was macht das Kiigelchen von sich aus, wenn man es nicht festhdlt und keine
Hindernisse im Weg stehen?

Aufgrund von F wird es sich ganz bestimmt in Richtung von A bewegen. Energetisch be-
trachtet strebt das Kiigelchen also offenbar danach seine elektrische Energie abzugeben. Ganz
allgemein gilt: Elektrische Ladungen streben danach ihre elektrische Energie zu verringern.*

Genau dieser Unterschied an elektrischer Energie hat aber eben mit der elektrischen Span-
nung zwischen den beiden Orten A und B zu tun!

Fassen wir zusammen: Die Spannung U geht mit dem Vorhandensein der elektrischen Kraft Fy,
einher und kann daher ebenso gut wie die Kraft selber als Ursache fiir die Ladungsbewegung,
also fiir den elektrischen Strom aufgefasst werden!

4Vergleiche dazu: “Weshalb fillt ein Stein herunter, wenn man ihn losldsst?” Erstens, weil er durch die
Gewichtskraft von der Erde angezogen wird. Eine zweite, ebenso gute Begriindung lautet, dass er beim Fallen
potenzielle Energie abgeben kann. Massen streben nach Zustianden mdglichst geringer potenzieller Energie!
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Zwei dquivalente Aussagen zur Ursache von Ladungsbewegungen (Strom)
Eine elektrische Ladung wird vom Ort B in Richtung von Ort A bewegt, weil sie . ..
1. im Gebiet zwischen A und B eine elektrische Kraft Fy in Richtung A erfihrt,
2. auf dem Weg von B nach A elektrische Energie abgeben kann.

Grund dafiir ist die zwischen A und B vorhandene elektrische Spannung U .

“Die Ursache jedes elektrischen Stromes ist eine elektrische Spannung
zwischen zwei Orten. Durch das Strémen vom einen zum anderen Ort
konnen die Ladungstrager ihre elektrische Energie abgeben, was wir als
eigentliche Ursache der Ladungsbewegung, also des Stromes ansehen.”

Damit werden wir weiterarbeiten. Ladungsbewegungen durch Coulombkrifte zu begriinden,
wie wir das z.B. im Abschnitt 2.2 zwischendurch gemacht haben, wird ab jetzt sekundir.®

2.4 Die Definition der elektrischen Stromstarke

Elektrischer Strom besteht aus sich bewegenden Ladungstragern, wie z.B. Leitungselektronen
in Metallen. An jedem beliebigen Ort in einem Leiter kdnnen wir die dort vorbeikommenden
Teilchen resp. ihre Ladungen z3dhlen. Die Angabe der “vorbei gestromten Ladungsmenge (@ pro
Zeitabschnitt At" nennen wir die elektrische Stromstérke I (vgl. Abb. 2.3).

Leiterquerschnittsflache

Pro Zeitabschnitt Ar wird
der Leiterquerschnitt von
der Ladungsmenge Q
passiert

Abbildung 2.3: Vorstellung und Definition der Stromstarke.

Definition der elektrischen Stromstarke

FlieBt in einem Leiter ein elektrischer Strom, so wird seine elektrische
Stromstéarke [ definiert als die Ladungsmenge ), welche pro Zeitabschnitt
At eine Leiterquerschnittsfliche passiert:

I'Q

=+ (2.3)

“Stromstarke = Ladung pro Zeit.”

®Nebenbei: Die Minimierung der elektrischen Energie erklirt auch die Existenz chemischer Bindungen.
Die Elektronen der beteiligten Atome sind in der Verbindung einfach energetisch giinstiger positioniert, als wenn
die Atome separiert sind. Bei exothermen chemischen Reaktionen wird Energie frei, weil sich dabei Elektronen
so umpositionieren, dass sie weniger elektrische Energie besitzen. Man sagt: “Die Lage der Elektronen in der
neuen Verbindung ist energetisch giinstiger.”

22



Bemerkungen zur elektrischen Stromstarke

e Die SI-Einheit zur elektrischen Stromstarke erhilt wiederum einen eigenen Namen:

[I]:ngzAmpere:A

[t]
Das Ampere A ist eine der 7 Basiseinheiten des Sl. Es wurde lange Zeit iiber die
em-Wirkung des Stromes definiert, wie wir im Teil Il des Skripts (Elektromagnetismus)
erfahren werden.

e Ein Beispiel: FlieBt in einem Draht ein elektrischer Strom der Stirke 0.5 A, so kommt
pro Sekunde an jeder Stelle des Drahtes eine Ladungsmenge von 0.5C in Form von
Leitungselektronen vorbei. Wir konnen daraus z.B. folgern, wie viele Elektronen N pro
Sekunde an jeder Stelle des Drahtes vorbei driften — eine nicht ganz kleine Zahl:

Q 05C

N="=__"—__~—-31-10"®
e 1.602-10719C

e “In einem nicht-verzweigten Stromkreis herrscht iiberall dieselbe Stromstéarke.”

Uberlegung: Wiirde an zwei Stellen ein- und desselben Drahtes eine unterschiedliche
Stromstadrke gemessen, so miisste sich in jeder Sekunde im Drahtstiick zwischen die-
sen beiden Stellen die negative Ladungsmenge vergrossern oder verkleinern. Folge da-
von ware die Ausbildung eines makroskopisch erfassbaren elektrischen Poles, also eines
Elektroneniiberschusses oder -mangels. Dies wird allerdings nicht beobachtet. Ein strom-
durchflossener Leiter bleibt an allen Stellen elektrisch neutral.®

Die Geschichte von der Stromrichtung — der technische Strom I

In Metallkabeln sind es, wie wir bereits wissen, die frei beweglichen Leitungselektronen,
welche den Stromfluss ausmachen. Diese “Art von Strom” treffen wir im Alltag, aber auch im
Physikunterricht mit Abstand am haufigsten an.

Elektrischer Strom wurde allerdings untersucht, lange bevor man eine Ahnung von Elek-
tronen hatte. D.h., man wusste lange Zeit nicht, was denn da genau stromt — nur dass es
sich dabei um elektrische Ladung handeln sollte. Aufgrund der damals bekannten Phanomene
konnte nicht ermittelt werden, ob sich beim Strom durch ein Metallkabel positive Ladungen
vom positiven zum negativen Pol, oder umgekehrt negative Ladungen in die Gegenrichtung be-
wegen. Trotzdem wollte man dem elektrischen Strom I eine Richtung zuweisen und so hat man
definiert, dass diese sogenannt technische Stromrichtung stets die Richtung ist, in welche
sich eine positive Ladung bewegen wiirde. Der technische Strom fiihrt also stets vom positiven
zum negativen Pol einer Spannungsquelle!

Auch als man schlieBlich erkannte, dass es bei der Metallleitung negativ geladene Teilchen
sind, die sich bewegen, hat man diese Stromrichtungsdefinition beibehalten.”

®Man kénnte natiirlich die Hypothese aufstellen, dass es im Draht eine Stelle gibt, an welcher elektrische
Ladung erzeugt oder vernichtet wird. Eine solche Hypothese widerspricht allerdings allen Messungen und dem
theoretischen Grundprinzip der Erhaltung der elektrischen Ladung: Die Summe iiber alle elektrischen Ladungen
bleibt in einem elektrisch abgeschlossenen System erhalten.

"Das mag man nun reichlich komisch finden, aber so daneben ist es gar nicht. Neben der Elektronenleitung
in Metallen gibt es ja durchaus noch andere Arten, wie ein elektrischer Strom geleitet werden kann. Z.B. sind
es bei der lonenleitung in Salzldsungen mitunter auch positive geladene Teilchen, die sich bewegen. Es ware
also genauso willkiirlich, die Stromrichtung vom negativen zum positiven Pol einer Spannungsquelle zeigen zu
lassen.
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In Metallkabeln unterscheiden wir folglich zwischen dem technischen Strom I — ein rein
theoretisches Konstrukt — und dem tatsachlich vorhandenen Elektronenstrom. Ersterer fiihrt
vom positiven zum negativen Pol einer Spannungsquelle, letzterer gerade in die Gegenrichtung.
In Schaltschemata zeichnen wir in der Regel die Richtung des technischen Stromes ein.

Technischer Strom und Elektronenstrom

Die Richtung des (technischen) Stromes I ist stets die Richtung, in die
sich positive Ladungstriger bewegen wiirden. Der technische Strom fiihrt
also stets vom positiven zum negativen Pol einer Spannungsquelle und wird
in Gleichstromkreis-Schemata so eingezeichnet.

Andererseits spricht man in metallischen Leitern vom Elektronenstrom.
Damit meint man die ElektronenflieBrichtung, welche stets entgegengesetzt
zum technischen Strom verlauft.

Kommt in einem Text der Ausdruck “Stromrichtung” ohne weite-
re Erlauterung vor, so ist damit stets die Richtung des technischen
Stromes gemeint, ansonsten miisste explizit vom Elektronenstrom
die Rede sein.

2.5 Spannungsquellen, Gleich- und Wechselstrom

Batterien, also elektrochemische Spannungsquellen, geben ihre beiden Pole und die da-
zwischen herrschende Spannung fix vor.® Etablieren wir einen Stromkreis mit einer Batterie
als Spannungsquelle, so wird aufgrund dieser fest vorgegebenen Polung der elektrische Strom
stets in die gleiche Richtung flieBen. Wir sprechen deshalb von Gleichstrom und bezeichnen
Batterien als Gleichspannungsquellen.

Steckdosen hingegen sind Wechselspannungsquellen. Treibt eine Steckdose den Strom-
kreis an, so wechselt der elektrische Strom darin pro Sekunde 100mal seine Richtung. Die
Elektronen flieBen 50mal pro Sekunde in die eine und 50mal pro Sekunde in die entgegenge-
setzte Richtung. Wir sprechen von einem Wechselstrom mit einer fiir unsere Netzversorgung
charakteristischen Wechselfrequenz von 50 Hz (Hertz).

Grund fiir den Wechselstrom ist die Art, wie unsere Netzspannung erzeugt wird, namlich
durch Generatoren. Dies sind Maschinen, in welchen die kinetische Energie einer Drehbewe-
gung in elektrische Energie umgewandelt wird. Sie funktionieren elektromagnetisch. Im zweiten
Teil dieses Skripts werden wir darauf zu sprechen kommen.

Die drei Buchsen einer Schweizerischen Steckdose (vgl. Abb. 2.4)

e Eine der beiden duBeren Buchsen einer Steckdose wird Polleiter, Phasenleiter oder
einfach Phase genannt. Die Phase gibt die aktuelle Polung vor. Ein direkter Kontakt mit
ihr ist fiir uns Menschen lebensgefdhrlich!

e Die andere duBere Buchse heiBt Neutralleiter. Sie ist geerdet, steht also in direktem
Kontakt mit dem Ladungsreservoir “Erde”. Damit ist sie stets elektrisch neutral und
ist deshalb fiir uns ungefahrlich.

8Der Spannungswert einer Batterie wird durch die elektrochemischen Prozesse in der Batterie definiert.
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e Der Schutzleiter in der Mitte ist ebenfalls eine direkte Erdung, welche im angeschlos-
senen Gerat in der Regel mit dem Geh3use verbunden wird, um allfillige Fehlstrome bei
Defekten abzuleiten. Im Prinzip brauchte es in einer Steckdose zum Betrieb von Geraten
nur den Pol- und den Neutralleiter. Diese beiden Buchsen sind an die Wechselpolung des
Elektrizitatswerks angeschlossen. Der Schutzleiter ist eine reine Sicherheitsvorkehrung.
So gibt es denn auch diverse Gerédte, die nur mit einem Eurostecker und nicht mit einem
Stecker des Typs J ausgestattet sind (vgl. Abb. 2.4).

Steckertyp J Eurostecker / \ Polleiter

|~ (Phase)

| Schutzleiter
/ (Erdung)

T
Neutralleiter
(geerdet)

Abbildung 2.4: Die in der Schweiz iiblichen Steckdosen sind fiir den Steckertyp J konstruiert.

Auch sogenannte Eurostecker passen in unsere Steckdosen.

00 Spannung U

200
Polleiter: (®

Polleiter: @

-200

U(D)=U 5 SIN(2TT50-1)

Abbildung 2.5: Der zeitliche Verlauf der Spannung zwischen dem Pol- und dem Neutralleiter
bei einer 230 V-Steckdose. Es handelt sich um eine sinusformige Wechselspannung.

Zwischen Pol- und Neutralleiter besteht eine sinusformige Wechselspannung, deren Am-
plitude Upnax = 325V betragt. Als Mittelwert des Spannungsbetrages ergeben sich 230V.
Mit diesem Mittelwert lassen sich viele Berechnungen zu Wechselstromen genau gleich wie bei
Gleichstromen durchfiihren — es geht dann einfach stets um Mittelwerte. Die Momentanwerte
variieren ununterbrochen.

Die meisten Gerate arbeiten problemlos mit Wechselspannung und wo es nétig ist, kommen
sogenannte Gleichrichter zum Einsatz. AuBerdem ist die in den Generatoren der Kraftwerke
erzeugte Wechselspannung fiir unsere Stromversorgung sehr praktisch. Die Uberlandleitungen
zur Ubertragung der elektrischen Energie sind namlich nur bei Hochspannung effizient, und die
Spannungstransformation ist mit Wechselstrom sehr einfach zu bewerkstelligen.
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Kapitel 3

Der elektrische Widerstand

Die elektrische Spannung U haben wir nun hinldnglich als Ursache fiir den elektrischen Strom
kennengelernt. Wie viel Strom effektiv durch einen Leiter flieBt, d.h., welchen Wert die Strom-
starke I aufweist, hdngt aber nicht alleine von der angelegten Spannung U ab. Es kommt
klarerweise auch auf die Leitfahigkeit des Leiters an!

Im Einfiihrungskapitel haben wir die Leitfahigkeit verschiedener Stoffe bereits qualitativ
diskutiert. Wir erinnern uns: Ein Stoff leitet den elektrischen Strom, wenn in ihm frei bewegliche
elektrische Ladungstrdger vorhanden sind. Metalle sind aufgrund ihrer Leitungselektronen sehr
gute Leiter, Salzldsungen sind als lonenleiter etwas schlechter und v.a. nimmt ihre Leitfahigkeit
mit der Zeit ab. Ganz schlechte Leiter, also Isolatoren, sind Stoffe mit keinen frei beweglichen
Ladungstragern, wie z.B. Luft, Styropor oder Plastik.

In diesem Kapitel wollen wir die Leitfahigkeit von Kérpern nun auch quantitativ unter-
suchen. Dabei werden wir bei einer Vielzahl von Leitern eine Proportionalitdat zwischen der
angelegten Spannung U und dem daraus resultierenden Strom I entdecken: Ver-z-fache ich die
Spannung iiber einem Leiter, so wachst die Stromstdrke ebenfalls um den Faktor x an. Leiter
mit dieser Proportionalitdtseigenschaft nennen wir Ohm’sch. Bei nicht-Ohm’schen Leitern
ist der Zusammenhang zwischen U und I nicht proportional.

Als Widerstand R eines Korpers definieren wir das Verhiltnis aus angelegter Spannung
und daraus hervorgehender Stromstarke:

U . . w
R:= T “Widerstand ist Spannung pro Stromstarke.

Besitzt ein Leiter einen groBen Widerstand, so muss iiber ihm eine groBe Spannung angelegt
werden, um in ihm eine bestimmte Stromstarke zu erzeugen.

Bei Ohm’'schen Leitern ist der elektrische Widerstand R ein konstanter Wert, bei nicht-
Ohm’'schen Leitern beobachten wir bei unterschiedlichen Spannungen resp. Stromstarken wie-
der einen neuen Widerstandswert.

Zum Schluss dieser Einleitung ein konkretes Beispiel: Am Farbcode eines Kohleschichtwider-
standes lese ich einen Widerstandswert von 82 €2 ab. Wollte ich durch diesen Widerstand einen
Strom der Stirke 1 A flieBen lassen, so miisste ich dafiir theoretisch eine Spannung von 82V
iber ihm anlegen:

\Y%
820 = 82 X “82 VoIt Spannung pro 1 Ampere Stromstarke.”

Allerdings wiirde dieser Kohleschichtwiderstand diese Stromstarke niemals aushalten. Sie wiirde
zu viel Energie in ihm freisetzen, sodass er innert kiirzester Zeit verbrennen wiirde. Tatsachlich
sind Kohleschichtwiderstande nur in Bereichen sehr geringer Stromstarken einsetzbar und auch
nur dort in guter Ndherung Ohm’sch.
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3.1

Lernziele zum Kapitel 3

Ich kenne die Definition des elektrischen Widerstandes eines Leiters durch Gleichung
(3.1) auswendig und kann in einfachen Worten erldutern, was unter dieser physikalischen
GroBe zu verstehen ist.

Ich weiB, dass das Leitungsverhalten eines Leiters durch eine Kennlinie in einem I-U-
Diagramm beschrieben werden kann. Solche Diagramme kann ich interpretieren.

Ich kann in einfachen Worten beschreiben, was man unter einem Ohm’schen und einem
nicht-Ohm’schen Leiter versteht. Fiir beide Fille kann ich mindestens zwei typische
Beispiele nennen.

Ich weiB, dass fiir Ohm’sche Leiter das Ohm’sche Gesetz (3.2) gilt. Dieses kenne
ich auswendig, kann es in Worten erldutern und in Berechnungen anwenden. Diese
Berechnungen kdnnen auch umfangreicher sein und Schritte beinhalten, in denen die
Gleichungen fiir Spannung und Stromstarke, (2.1) und (2.3), zur Anwendung kommen.

Ich weiB, dass der elektrische Widerstand von nicht allzu diinnen oder langen Metall-
drahten resp. -kabeln sehr klein ist und in der Regel vernachlassigt werden darf.

Mit Hilfe einer Farbcodeiibersicht (vgl. Anhang A) bin ich in der Lage den Widerstands-
wert eines Kohleschichtwiderstandes zu bestimmen.

Sobald ich eine nicht-verzweigte Schaltung (= Serieschaltung) vor mir habe, weiB ich,
dass sich die Widerstandswerte der hintereinander liegenden Schaltelemente zum Ge-
samtwiderstand addieren; die Gesamtspannung ist die Summe der Teilspannungen iiber
den einzelnen Schaltelementen, wahrenddem die Stromstarke in allen Elementen dieselbe
ist.

Abbildung 3.1: Georg Simon Ohm (1787 — 1854), Entdecker des Ohm'schen Gesetzes.
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3.2 Die Definition des elektrischen Widerstandes

Uber einem Leiter (= irgendein Element in der Schaltung) liegt die Spannung U an (vgl. Abb.
3.2). Aufgrund dieser Spannung wird ein elektrischer Strom durch den Leiter flieBen. Handelt
es sich um einen guten Leiter, so wird die Stromstdrke [ groB sein. Bei einem schlechten
Leiter ist sie klein. Umgekehrt kann man sagen: Besitzt der Leiter einen groBen elektrischen
Widerstand, so entsteht bei vorgegebener Spannung U eine geringe Stromstarke I, bei kleinem
Widerstand hingegen ist die Stromstérke groB.

A Stromstérke 1 Leiter 5
_____ s B
(N 5 "'/E
Spannung U

Abbildung 3.2: lllustration zur Idee des elektrischen Widerstandes: Aufgrund der iiber ihm
angelegten Spannung U ldsst ein Leiter eine bestimmte Stromstarke [ zu. Der Leiter besitzt
einen “elektrischen Widerstand”, der bestimmt, wie viel Strom bei welcher Spannung flieBt.

Definition des elektrischen Widerstandes

Uber einem elektrischen Leiter herrsche eine elektrische Spannung U, welche
in ihm einen elektrischen Strom der Starke I hervorruft. Dann definieren wir
den elektrischen Widerstand R des Leiters als:

R := T (3.1)

“Widerstand = Spannung pro Stromstarke.”

Anmerkungen zur Definition des elektrischen Widerstandes

e Mit der Definition des elektrischen Widerstandes wird auch erklart, wie sich die SI-Einheit
dieser GroBe, das Ohm (2, zusammensetzt:?
vl _v

Rl=>—=—=0hm =9

[R] T A m
Wenn du dir diese Einheitenkombination merkst, kannst du dir immer vor Augen fiihren,
was der elektrische Widerstand eines Leiters beschreibt. Es wird die Frage beantwortet,
wie viele Volt Spannung an den Leiter angelegt werden miissen, um eine bestimmte
Stromstarke in Ampere zu erreichen ( “Volt pro Ampere”).

e Ein Beispiel: Der Widerstandswert eines Kohleschichtwiderstands betrage R = 1.2k(2.
Das bedeutet, dass man pro Ampere Stromstirke, das man durch diesen Widerstand

flieBen lassen mochte, eine Spannung von 1200V anzulegen hatte (2 = %).2

!Diese Einheit geht auf den deutschen Gymnasiallehrer Georg Simon Ohm (vgl. Abb. 3.1) zuriick, der als
erster die physikalischen Zusammenhinge zwischen Spannung und Stromstérke untersuchte.

Das Symbol dieser Einheit ist ein griechisches groBes Omega: €.

2Natiirlich wird man das in der Realitit nicht versuchen, denn ein Kohleschichtwiderstand ist nicht fiir so
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3.3

Ohm’sche Leiter und das Ohm’sche Gesetz

Ohm'’sche Leiter und das Ohm’sche Gesetz

Ein Ohm’scher Leiter ist ein Leiter, dessen elektrischer Widerstand R
konstant ist. D.h., der Widerstandswert R eines Ohm'schen Leiters ist un-
abhingig von der angelegten Spannung resp. der Starke I des durch ihn
flieBenden Stromes.

Bei Ohm’schen Leitern sind also Spannung U und Stromstarke I proportio-
nal zueinander. Der elektrische Widerstand R ist die Proportionalitatskon-
stante, welche Spannung und Stromstarke miteinander verknlipft:

U=R-1 Merke: ZUER | (3.2)

Diese Gleichung bezeichnen wir als das Ohm’sche Gesetz.

Anmerkungen zu Ohm’schen Leitern und zum Ohm’schen Gesetz

Eselsbriicken zum Ohm’schen Gesetz: Der Kantonsname URI enthilt die Symbole im
Ohm’'schen Gesetz in der richtigen Reihenfolge. Der Kantonsname ZUERI verrét durch
das E zudem, wo das Gleichheitszeichen sitzt. Also: ZUERI ist besser als URI! ©

Als Kennlinie eines Leiters bezeichnen wir den zu diesem Leiter gehdrenden Graphen
in einem [-U-Diagramm. Man kann daraus ablesen, welche Spannung U an den Leiter
anzuschlieBen ist, um durch ihn einen Strom der Starke I flieBen zu lassen.

Bei Ohm’schen Leitern ist diese Kennlinie stets eine Ursprungsgerade, da Spannung
U und Stromstarke I proportional zueinander sind. Der elektrische Widerstand R des
Leiters gibt die Steigung der Kennlinie an.

Kohleschichtwiderstande und nicht zu diinne Metalldrdhte resp. -kabel sind gute
Beispiele fiir Ohm'sche Leiter, wie es die zugehdrigen Kennlinien in Abb. 3.3 illustrieren.

Kohleschichtwiderstdnde fiir die Elektronik lassen sich heutzutage mit praktisch belie-
bigem Widerstandswert anfertigen. In einem Elektroladen erhilt man fast gratis Wi-
dersténde von ein paar € bis hin zu einigen MQ (Megaohm).

Anhang A gibt dariiber Auskunft, wie man aus dem Farbcode auf einem Kohleschicht-
widerstand auf dessen Widerstandwert schlieBen kann.

Metalldrdhte weisen ganz allgemein sehr kleine Widerstandswerte auf. Nur bei
enorm langen oder sehr diinnen Drahten werden die zugehorigen Widerstandswerte rele-
vant, ansonsten diirfen wir sie vernachldssigen.

Eine ReferenzgroBe: Der Widerstand eines 1 mm dicken und 1 m langen Kupferdrahtes
betragt ziemlich genau 22m® (= 0.022 ) — also praktisch nichts.

groBe Stromstdrken wie 1 A gebaut. Bei dieser Stromstarke wiirde der Kohleschichtwiderstand sofort zerstort,
da in ihm die riesige Energiemenge von 1200 J pro Sekunde in Form von Joule'scher Warme umgesetzt wiirde. . .
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Abbildung 3.3: Kennlinien zweier Kohleschichtwiderstande und einer Spule.

3.4 Nicht-Ohm’sche Leiter

Viele Leiter des elektrischen Stromes verhalten sich nicht-Ohm’sch. Das bedeutet, angelegte
Spannung U und Stidrke I des flieBenden Stromes sind nicht proportional zueinander. Hier
einige allgemeine Anmerkungen zu solchen nicht-Ohm’'schen Leitern:

e Die Kennlinie eines nicht-Ohm’schen Leiters verlauft zwar weiterhin durch den Ursprung
des I-U-Diagramms?>, ist aber keine Gerade mehr.

Abb. 3.4 zeigt die Kennlinie eines Gliihlampchens fiir maximal 10 V. Man sieht gut, wie
sich auch eine GesetzmaBigkeit, aber ganz offensichtlich keine Proportionalitdt ergibt.

In der Regel ist es nicht selbstverstandlich, dass sich ein solcher von der Proportionalitat
abweichender Zusammenhang mathematisch geschlossen durch eine Funktionsgleichung
U(I) beschreiben lasst. In Abb. 3.4 zeigt die gezeichnete Kurve den Versuch, eine mathe-
matisch wohldefinierte Kennlinie durch die Messpunkte zu legen — das gelingt in diesem
Fall gar nicht so schlecht.*

e Nicht-Ohm'sche Leiter sind z.B. Gliihdridhte, Dioden, Luft, der menschliche Korper, u.v.a.

e Es gibt keine Leiter, die sich unter allen Umstinden Ohm’sch verhalten!

Richtig ist vielmehr die Aussage, dass manche Leiter sich iiber einen gewissen Span-
nungsbereich hinweg in guter Ndherung Ohm’'sch verhalten. Das gilt auch fiir Kohle-
schichtwiderstande und Metalldrihte.

3Klar: Ohne Spannung kein Strom!

*Bei der gezeichneten Kurve handelt es sich um den Graphen einer Potenzfunktion U(I) = k- I", deren
Parameter k und n so gewahlt wurde, dass der Graph mdglichst gut durch die Messpunkte verlauft. Fiir die
beiden Parameter wurden die Werte k = % und n = 1.83 ermittelt, sodass man fiir die Funktionsgleichung

insgesamt schreiben kann: U(I) = 3276 v . (L)%,
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Spannung U

= Messpunkt

Abbildung 3.4: Kennlinie eines Gliihlampchens.

e Das Leitungsverhalten ist im Ubrigen temperaturabhzngig. Verindert sich die Tempe-
ratur eines Leiters, so hat dies in der Regel Einfluss auf dessen Leitfdhigkeit.

Das sehen wir sehr schon bei der Kennlinie des Glihlampchens in Abb. 3.4. Will man
die Stromstdrke immer weiter erhdhen, so braucht man dafiir iiberproportional mehr
Spannung. Das heiBt, der Widerstand des Ldmpchens ist bei groBen Spannungs- und
Stromstarkewerten deutlich groBer als bei geringen. Grund dafiir ist die groBe Temperatur
des Gliihdrahtes, die das FlieBen der Leitungselektronen im Metall erschwert.

e Wir halten fest: Bei nicht-Ohm’'schen Leitern ist die Beschreibung des Leitungsverhaltens
durch eine Funktionsgleichung U(I) schwierig.

Was aber immer geht, ist eine punktuelle Angabe des elektrischen Widerstands R: Mit
Gleichung (3.1) kann durch eine gleichzeitige Messung von Spannung U und Stromstarke
1 der elektrische Widerstand R bei genau dieser Spannung resp. Stromstarke bestimmt
werden. Der erhaltene Wert gilt dann aber eben nur fiir genau diese Einstellung.

So betragt z.B. der elektrische Widerstand des Gliihlampchens in Abb. 3.4 bei verschie-
denen Einstellungen (Auswahl von Messpunkten):

Spannung U (V) 0 2.08 4.01 6.05 8.01 10.14
Stromstarke I (mA) 0 86.3 124.7 157.1 184.1 209.4
Widerstand R=2 (Q) | - | 241 | 322 | 385 | 435 | 4842

Im Diagramm erkennt man die unterschiedlichen Widerstandswerte bei verschiedenen
Spannungseinstellungen daran, dass die direkten Verbindungslinien zwischen Ursprung
und Messpunkt verschiedene Steigungen aufweisen. Diese Steigungen haben jeweils eben
den Wert R = % Zwei Beispiele sind in Abb. 3.4 eingetragen.
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3.5 Die Serieschaltung (= Reihenschaltung) von Widerstanden

U, U, Us

=0 S ri=152 F—2()—{ ry=w12 |F—2(7)
+

1 L I

Abbildung 3.5: Eine Serieschaltung von drei Widerstdnden. Alle Messgerdte sind ideal gedacht.
D.h., durch die Voltmeter flieBt gar kein Strom und die Amperemeter sind komplett wider-
standsfrei, beeinflussen den Stromfluss selber also nicht.

Abb. 3.5 zeigt drei hintereinander geschaltete Widerstande: R;, Ro und R3. Wir sprechen von
einer Reihen- oder Serieschaltung.

Uber der Schaltung als Ganzes liegt eine Gesamtspannung von U = 3.0V an, bei der ein
Strom der Starke [ flieBt. Welche Zusammenhange gelten nun fiir die elektrischen GroBen bei
einer solchen Aneinanderreihung mehrerer Widerstande? Das soll hier beleuchtet werden.

Uberlegungen zur Serieschaltung (Reihenschaltung) von Widerstzinden

Punkto Stromstdrke: Jeder Ladungstriger (z.B. jedes Elektron) muss alle drei Widerstande
durchqueren, um vom einen zum anderen Batteriepol zu gelangen. Es gibt keine anderen
Wege. Daraus folgt:

I=hLh=5L=1I3

“In einer Serieschaltung herrscht iiberall dieselbe Stromstirke.”

Punkto Spannung: Die Quellenspannung U bestimmt, welche Energie AFE eine bestimmte
Ladungsmenge Q auf ihrem Weg durch die Schaltung insgesamt abgibt:

AP
S Q

In Abb. 3.5 sind das 3.0 J Energie pro Coulomb Ladung (U = 3.0V = 3.0 2).

Dieses Freiwerden von Energie passiert in Etappen. Der Anteil AE; wird in Ry, der
Anteil AF5 in Ry und der Anteil AF3 in R3 umgesetzt. Insgesamt kann aber nicht
mehr Energie abgegeben werden, als der Ladungsmenge () aus der Spannungsquelle zur
Verfligung steht (— Energieerhaltung). Es muss offenbar gelten:

U AE=U-Q

AE = AE, + AEy + AE;s

Dividiert man diese Gleichung durch die Ladungsmenge (), so ergibt sich eine Beziehung
zwischen der Gesamtspannung U und den Teilspannungen Uy, Us und Us:

_AE_AB | AB, | AF
Q Q Q Q

“In einer Serieschaltung addieren sich die Teilspannungen zur Gesamtspannung.”

U =U; +Us; 4+ Us
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Punkto Widerstdande: Es macht Sinn, der Serieschaltung als Ganzes einen Widerstandswert
zuzuweisen, denn schlieBlich stellen wir ja fest, dass sie bei der Spannung U eine ganz
bestimmte Stromstérke [ zul&sst:

U Gesamtspannung

R:=— Ersatzwiderstand :=
I reatzwiderstan (Gesamt-)Stromstarke

Unter dem Ersatzwiderstand R verstehen wir denjenigen Widerstandswert, den
man anstelle der Serieschaltung aus R;, R und R3 an die Gesamtspannung U
anschlieBen konnte, um die gleiche Stromstédrke I zu erhalten.

Da fiir jeden einzelnen Widerstand das Ohm'sche Gesetz gilt (U; = Ry - I, Uy = Ry - I,
Us = Rs - I), folgt aus der Spannungsgleichung von oben:

U=U;+U;+Us | 4 x Ohm'sches Gesetz
= R-I=Ry,-I4+Ry-I+R3-1 | o 1
At R=Ri+ Ry+ Rs3

“In einer Serieschaltung addieren sich die Widerstinde zum Ersatzwiderstand.”

Ubersicht zur Serieschaltung elektrischer Widerstzinde

Gegeben sei eine Serieschaltung aus n Widerstinden Rq,...,R,, durch welche
Stréme mit den Stdrken I,...,1I, flieBen, und iiber welchen die Teilspannungen
Uy, ..., U, anliegen. Legt man liber der Schaltung die Gesamtspannung U an, so
flieBe ein Gesamtstrom der Stdrke I und wir kénnen den Ersatzwiderstand R der

Schaltung bestimmen aus R = %

Unter diesen Voraussetzungen gelten die folgenden Regeln:

I=L=...=1, (3.3)
“In einer Serieschaltung herrscht iiberall dieselbe Stromstarke.”

U=Ui+...+U, (3.4)
“Bei einer Serieschaltung addieren sich die Teilspannungen zur Gesamtspannung.”

R=R+...+ R, (3.5)

“Bei einer Serieschaltung addieren sich die Widerstinde zum Ersatzwiderstand.”

Der Ersatzwiderstand R einer Serieschaltung ist stets gréBer als jeder einzelne der
darin enthaltenen Widerstande Ry, ..., R,.

In unserer Beispielserieschaltung aus Abb. 3.5 ergibt sich fiir den Ersatzwiderstand:

(3.5)

R Ri +Ry+R3=15Q+47Q+33Q =950Q

Mit diesem Wert kann man nun aus der Gesamtspannung auf die Stromstarke schlieBen:

u 30V
I =—=——=0.0316A =31.6mA
=00 0.0316 31.6m
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Aus der Gesamtstromstadrke und dem Ohm’schen Gesetz folgen nun auch die Spannungen iiber
den drei einzelnen Widerstanden:

Uy =Ry -1=15Q-0.0316 A =047V
Uy=Ry-1=47Q-0.0316A =15V
Us=Ry-1=330Q-0.0316A =10V

Bei Serieschaltungen wird im groBten Widerstand stets am meisten Energie umgesetzt!

3.6 “Spannung, Widerstand, Stromstadrke” — eine Rekapitulation

Zum Schluss dieses Kapitels soll der Zusammenhang von Spannung, Widerstand und Strom-
starke im elektrischen Stromkreis nochmals auf den Punkt gebracht werden. Du solltest si-
cherstellen, dass du diesen Abschnitt genau verstanden hast, denn er ist so etwas wie die allen
Stromkreisen zugrunde liegende Idee!

Wodurch wird die Stromstarke in einem Stromkreis festgelegt?

1. Die Spannung U einer Quelle schiebt/zieht die beweglichen Ladungstrager durch den
Stromkreis. Der Spannungswert ist ein Mass fiir die Starke dieses Schiebens/Ziehens.

2. Die Bewegung der Ladungstrager ist allerdings nicht gratis, denn im Stromkreis gibt es
Hindernisse, eben Widerstdnde.

Selbst Metalldrihte sind solche Hindernisse, wenn auch nur ganz kleine im Vergleich zu
anderen Schaltelementen. Deshalb vernachldssigen wir den elektrischen Widerstand von
Metallkabeln in der Regel.

3. Der Gesamtwiderstand R einer Schaltung bestimmt, wie viel Strom bei der Spannung
U flieBt, wie groB also die Stromstdrke [ wird:

I=—
R
Das haben wir neuerdings bei der Serieschaltung mehrerer Widerstande gesehen. Jeder
einzelne Widerstand in einer Serieschaltung bewirkt, dass insgesamt weniger Strom flieBt.
Dabei spielt es keine Rolle, an wie vielter Stelle er eingebaut ist.

4. Und als Folgeiiberlegung resp. als Uberleitung zum nichsten Kapitel: Indem der Wider-
stand eines Gerates steuert, wie viel Strom durch dieses flieBt, regelt er auch gerade, wie
viel Leistung, also Energie pro Zeit es abbekommt. Wie wir in Kapitel 4 sehen werden,
gilt namlich:

AE U?

Leistung = P = Energieumsatz pro Zeitspanne = — =U - [ = —

At R
Je geringer der Widerstand eines Gerates ist, desto mehr Leistung wird es von der (direkt
iiber ihm angelegten) Spannung beziehen, weil es aufgrund dieses geringeren Widerstan-

des eben mehr Strom flieBen |3sst.
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Kapitel 4

Die elektrische Leistung

Die Ursache eines elektrischen Stromes ist stets eine elektrische Spannung — so haben wir es nun
schon seit einiger Zeit gesehen und angewendet. Die Ladungen flieBen durch eine Leitung, weil
sie dabei elektrische Energie abgeben konnen. Das FlieBen eines Stromes ist also zwangslaufig
mit einem Energieumsatz verbunden.

Wenn wir genau wissen, wie viel “Ladung pro Zeiteinheit” unterwegs ist (= Angabe der
Stromstarke I) und wie viel “Energie pro Ladungseinheit” frei wird (= Angabe der elektrischen
Spannung U), so muss sich daraus bestimmen lassen, wie viel “elektrische Energie pro Zeit-
einheit” abgegeben wird. Diese Angabe bezeichnen wir mit dem Namen elektrische Leistung
P.. Wir werden in diesem Kapitel feststellen, dass dafiir gilt:

Py=U-1I

Wie jede physikalische Leistung, so beschreibt auch die elektrische Leistung den zeitlichen
Energieumsatz in einem Prozess, es gilt also nach wie vor:
P(el):%f mit [P]:Wamzwzg“?!v-A

Die Gleichung P, = U - I gibt nicht nur an, wie sich eine elektrische Leistung errechnen l&sst.
Vielmehr beschreibt sie ganz allgemein, wie der Energietransport in elektrischen Leitungen
funktioniert: Eine bestimmte Leistung kann entweder durch eine schwache Spannung und eine
groBe Stromstarke (geringer Leitungswiderstand), oder durch eine schwache Stromstérke und
eine groBe Spannnung (groBer Leitungswiderstand) zustande kommen.

Die zweite Variante ist fiir unsere Stromversorgung von zentraler Bedeutung: Bei groBen
Stromstarken ist der Energieverlust in Leitungen iiberproportional groB, weil dann besonders
viel Joule'sche Warme erzeugt wird. Niedrige Stromstarken reduzieren diesen auf die Warme-
wirkung zuriickzufiihrenden Energieverlust massiv! Deshalb ist es zweckmaBig, fiir den Energie-
transport zwischen Kraftwerken und Verbrauchern Hochspannungsleitungen zu verwenden.
Die extrem hohen Spannungen ermdglichen den Leistungstransport bei geringen Stromstarken.
Nur so rentieren sich lange Stromleitungen liberhaupt.
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4.1 Lernziele zum Kapitel 4

e Ich kenne die allgemeine Leistungsdefinition durch Gleichung (4.1) auswendig und
kann sie in ein paar Satzen erldutern.

e Ich kann mit der Leistungseinheit Watt und der Energieeinheit Kilowattstunde kWh
umgehen. Ich bin in der Lage rasch abzuschitzen, wie viele kWh ein Gerdt mit einer
bestimmten Leistungsaufschrift iiber eine bestimmte Betriebszeit hinweg bendtigt.

e Ich weiB, welchen Preis elektrische Energie bei uns etwa hat: Die kWh kostet im Nor-
maltarif der Schweizer Elektrizitatswerke derzeit knapp 20 Rp..

e Ich kenne die Gleichung (4.2) fiir die elektrische Leistung auswendig und beherrsche
den rechnerischen Umgang damit. Zudem kann ich diese Gleichung in Worte fassen und
anschaulich erkldren, weshalb die in einem Gerdt umgesetzte elektrische Leistung das
Produkt aus der Spannung liber dem und der Stromstérke durch das Gerat sein muss.

e Ich kann erkldren, weshalb eine Stromversorgung nur mit Hochspannungsleitungen ef-
fizient funktionieren kann. Diese Hochspannungsleitungen bringen die elektrische Energie
von den Kraftwerken zu den Verbrauchsorten.

e Durch eine Leistungsberechnung kann ich erkldren, weshalb Gerdte an einer anderen
Spannung als der vorgesehenen schlecht oder gar nicht funktionieren.

e Bei Serieschaltungen bin ich nun in der Lage, umfangreiche Berechnungen mit elek-
trischer Ladung, Stromstarke, Spannung, Energiumsatz und Leistung durchzufiihren.

e Ich kann die Gefahrlichkeit von Kurzschliissen fachlich korrekt begriinden und wei3, wie
solche Kurzschliisse im Alltag vermieden werden.

4.2 Repetition: “Leistung ist Energieumsatz pro Zeit”

In allen Arten von Prozessen wird Arbeit verrichtet und/oder Warme iibertragen. Energie geht
von einem auf einen anderen Korper iiber und wechselt von einer Form in eine andere, etc.
Kurz: Alle Vorgange sind mit Energieumsdtzen A E verbunden.
Mit der Leistung P (engl. power gibt man an, wie rasch ein solcher Energieumsatz abl3uft:

Die Definition der Leistung

Ist AE der Energieumsatz wihrend der Zeitspanne At, so definieren
wir die Leistung P durch:

AFE
P —

= (4.1)

“Leistung = Energieumsatz pro Zeitspanne.”
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Anmerkungen zur Definition der Leistung

e Zur Leistung gehort die SI-Einheit Watt:

[Pl=""2 === " — Watt =W
S

. . - - . 2 . .
e Die Zusammensetzung des Watts aus Sl-Basiseinheiten (W = kgsén )} ist in der Anwen-

dung nicht besonders wichtig, dafiir umso mehr der Zusammenhang mit der Energieein-
heit Joule:
J

W=- “1 Watt entspricht einem Energieumsatz von 1 Joule pro Sekunde.”
S

J=W-s “1 Joule ist 1 Wattsekunde.”

e Mit der Leistungseinheit Watt wird eine weitere, sehr gebrduchliche und groBe Energie-
einheit eingefiihrt, die Kilowattstunde (kWh). Es gilt:

Kilowattstunde = kWh =k - W - h = 1000 - W - 3600s = 3600000J = 3.6 MJ

Bitte merke dir: Es sind immer Kilowattstunden (kWh), niemals Kilowatt pro Stunde
(kW/h). Diese Einheit gibt es nicht. Sie ist einfach falsch.

e Das Elektrizitatswerk rechnet die bezogene Energie in Kilowattstunden (kWh) ab.

Warum ist die Abrechnung in dieser Einheit praktisch? Weil jedefrau sofort selber aus-
rechnen kann, wie viel Energie bei der Benutzung eines Gerates bezogen wird.

Ein Beispiel: Ein Elektroofen beziehe wiahrend dem Backen eines Kuchens eine Leistung
von 1500 W. Die Backzeit betrage 40 min = %h. Daraus ergibt sich eine bezogene
Energiemenge von:

AE =P -At= 1500W-§h: 1000 Wh = 1kWh

Die Energieberechnung kann ohne groBe Umrechnungen im Kopf durchgefiihrt werden,
da die Stunden fiir Alltagsgebrauchszeiten die richtige GroBenordnung besitzen.

e Stromkosten: Aktuell kostet 1 kWh elektrische Energie bei den Elektrizitatswerken etwa
20 Rp. im Normaltarif. Fiir 20 Rp. erhalten wir 3600000 J!°> Das Backen des Kuchens
von oben ist also enorm billig und fallt bei dessen Kosten kaum ins Gewicht — wir genieBen
als Wohlstandsgesellschaft eine ungeheuer giinstige Energieversorgung! Im Nachttarif ist
die elektrische Energie iibrigens nochmals billiger, namlich ca. halb so teuer.

Bezieht man Okostrom, so kommt keine andere elektrische Energie aus der Steckdo-
se. Vielmehr gibt man dadurch, dass man mehr zahlt, dem Elektrizitatswerk den Auf-
trag nachhaltige Stromerzeugungsmethoden zu foérdern und finanziell zu unterstiitzen.
Okostrom wird in der Regel drei- bis viermal so teuer verkauft.

1Z B.: Ein Watt ist die Leistung, mit der man einen Kérper von 1kg Masse innerhalb von genau einer Sekunde
auf eine Geschwindigkeit von 1 == beschleunigen kann.

2Zur Erinnerung: 1J ~ Energiemenge, mit der man 1 Tafel Schokolade um 1 m anheben kann.

AuBerdem: 4200 J ~ Energiemenge, mit der man 1 Liter Wasser um 1 °C erwdrmen kann.
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4.3 Herleitung der Formel fiir die elektrische Leistung

Betrachte Abb. 4.1. Uber irgendeinem Leiter (Lampchen, Gerét, etc.) herrscht die Spannung
U und es flieBt ein Strom der Starke .

A Stromstarke [ Leiter B
_____ — —— -
- -"'/E
Spannung U

Abbildung 4.1: Zum Verstandnis der elektrischen Leistung.

Erinnern wir uns an die Spannungsdefinition (2.1): Die Spannung U iiber einem Leiter gibt an,
welche Energiemenge AE umgesetzt wird pro Ladungsmenge (), welche den Leiter durchquert:

AFE
U:=— “Spannung ist Energieumsatz pro Ladung.”

Q

Ebenso haben wir die Definition der Stromstérke (2.3) im Kopf: Die Stromstarke I beschreibt,
welche Ladungsmenge Q) pro Zeitabschnitt At eine beliebige Stelle in der Leitung passiert:

_Q
At
Multiplizieren wir diese beiden GréBen miteinander, so stellen wir fest, dass das Produkt eine
Leistungsangabe ergibt, also eine Aussage iliber den Energieumsatz pro Zeitabschnitt:

AFE AFE
U-I1==2=. Q - =
Q At At

Die Ladungsmenge @ kiirzt sich weg. D.h., beim resultierenden Ausdruck kommt es gar nicht
darauf an, auf welche Ladungsmenge () der Energieumsatz AFE verteilt wird. Wichtig ist nur,
dass wir nun {iber eine Angabe verfiigen, die uns mitteilt, in welchem Zeitabschnitt At die

Energiemenge AE umgesetzt wird. Und dies entspricht eben einer Leistungsangabe.

1: “Stromstarke ist Ladung pro Zeitabschnitt.”

Die Berechnung der elektrischen Leistung

FlieBt in einem Leiter ein elektrischer Strom der Starke I und herrscht (iber

diesem Leiter eine elektrische Spannung U, so gibt die elektrische Leistung

P, den zeitlichen Energieumsatz % im Leiter an. Es gilt:

Py=U-1 (4.2)

“Elektrische Leistung = Spannung mal Stromstarke.”

Anmerkung zu den Einheiten

Fiir die elektrische Leistung ergibt sich (klarerweise) dieselbe SI-Einheit wie fiir alle anderen
Leistungen, ndamlich das Watt.

Neuerdings wissen wir also, dass sich das Watt auch aus den elektrischen Einheiten Volt
und Ampere zusammensetzen |3sst:

[P]l=W=V-A=[U]-[I] denn: VA=
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4.4 Die elektrische Leistung bei Ohm’schen Leitern

Im Kapitel 3 haben wir gesehen, dass der Strom in einem Leiter in der Regel starker wird,
wenn wir die liber dem Leiter anliegende Spannung vergroBern. Bei Ohm’schen Leitern sind
die beiden GréBen direkt proportional zueinander. Der Widerstand R im Ohm’'schen Gesetz
U = R -1 ist in diesem Fall eine Konstante. Daraus kdnnen wir fiir die elektrische Leistung
Ohm'scher Leiter allgemein folgern:

U=R-1I = Py=U-I=R-I-1=I*>"R

2
v = PGI:UI:UE:U—

==
R R R

Die elektrische Leistung bei Ohm’schen Leitern

Ist ein Ohm'scher Leiter mit Widerstand R an eine elektrische Spannung U
angeschlossen und bezeichnet I die durch ihn flieBende Stromstérke, so ist
die in ihm umgesetzte elektrische Leistung gegeben durch:
U2
Pele-szzﬂ-R (4.3)

Joule’sche Wiarme in Stromleitungen

Metallene Leiter verhalten sich Ohm’sch, wenn ihre Temperatur konstant gehalten werden
kann. Solange nicht so viel Energie im Draht umgesetzt wird, dass die W&armeabgabe an die
Umgebung nicht mehr nachkommt, bleibt ihr elektrischer Widerstand also derselbe.

Die in einem solchen Leiter umgesetzte elektrische Leistung erzeugt Joule’sche Warme
(vgl. Abschnitt 1.6). Je mehr Strom durch den Leiter flieBt, umso gréBer wird diese Warmepro-
duktion, was im letzten Ausdruck von (4.3) deutlich zum Vorschein kommt. Die umgesetzte
Leistung ist proportional zum Quadrat der Stromstirke: Py = I? - R!

Will man also den Verlust durch Joule’sche Warme gering halten, so sollte man um kleine
Stromstdrken bemiiht sein, denn diese sind massgeblich fiir diesen Verlust verantwortlich. Mit
P, = U - I kann man direkt folgern, dass elektrische Energie also nach Mdglichkeit unter
Verwendung groBer Spannungen, aber kleiner Strome iibertragen werden sollte.

Und genau so machen wir es bei Uberlandleitungen. Diese werden erst durch die Verwen-
dung von Hochspannung (bis zu 380kV!) wirklich effizient und sinnvoll.®

3Diese ganze Uberlegung darf man nicht mit P, = %2 durchfiihren, denn die am Leiter angelegte Spannung
U ist, ganz besonders im Falle einer Hochspannungsleitung, viel geringer als die Spannung der Quelle. Die
Stromstérke im Leiter ist allerdings dieselbe wie diejenige durch die Quelle, weshalb die Uberlegung so stimmt.
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4.5 Die Gefahrlichkeit elektrischer Kurzschliisse

“KurzschlieBen” bedeutet, die beiden Pole einer Spannungsquelle mit einer guten Leitung,
z.B. mit einem Metalldraht, direkt miteinander zu verbinden. Bei einem Kurzschluss gibt es
zwischen den beiden Polen einer Spannungsquelle fast keinen elektrischen Widerstand mehr
(R — 0). Dies hat eine enorme Stromstarke I zur Folge.

Die Konsequenz einer groBen Stromstarke wiederum ist die rasche Freisetzung einer groBen
Menge elektrischer Energie (Pey = U - I wird groB!). AuBerdem erfolgt diese Energiefreisetzung
in der Regel in Form von Joule’scher Warme. Dies bedeutet, dass es irgendwo heiB wird und
damit werden Kurzschliisse potentiell gefahrlich!

Batterie: Eine kurzgeschlossene Batterie erwdrmt sich sehr stark. Grund dafiir ist ihr Innen-
widerstand, der in der Regel deutlich groBer als der Widerstand der Kurzschlussleitung
ist. Somit wird die Energie mehrheitlich in der Batterie selber freigesetzt.

Der Kurzschluss fiihrt zu einer raschen Entleerung der Batterie. Das ist zwar fiir das
Porte-monnaie schlecht, normalerweise aber nicht besonders gefahrlich.

Stabile Spannungsquellen: Wird eine Steckdose oder ein Netzgerat kurzgeschlossen, so kann
die groBe Leistungsabgabe iiber Idngere Zeit aufrecht erhalten werden. Dann wird es
gefahrlich, denn nun erhitzen sich auch die Kurzschlussleitungen. Dies kann bei offenen
Leitungen zum Gliihen, allenfalls zum Durchschmelzen fiihren.

Besonders schlimm wird es bei Kurzschliissen in eingebauten Leitungen (in den Wanden).
Dann konnen die Erhitzungen zu Kabel- und Schwelbrinden innerhalb des Gebiudes
fiihren. Diese sind schwierig zu lokalisieren und zu bekdmpfen.

Sicherungen zum Schutz vor Kurzschliissen

Es ist sinnvoll sich gegen anhaltende Kurzschliisse abzusichern. Dazu sind Sicherungen da.
Diese unterbrechen den Stromfluss automatisch, wenn zu viel Strom flieBt.

Altere Sicherungen funktionieren mit diinnen Schmelzdrahten, die bei zu starkem Strom
einfach durchschmelzen. Solche Sicherungen gibt es auch fiir einzelne Gerate (z.B. Netzgerite
und Multimeter). Schmelzdrahtsicherungen miissen nach einmaligem Auslésen ersetzt werden.

Neuere Sicherungen verwenden die em-Wirkung des Stromes zum Umlegen eines Schalters.
Deshalb lassen sie sich mehrfach verwenden.

Normalerweise verfiigt jedes Zimmer eines Hauses iiber eine eigene Sicherung, die typi-
scherweise maximal 10 A Stromstérke zuldsst. In einem normalen Zimmer kann somit total
eine maximale elektrische Leistung von 2300 W bezogen werden:

Pel,max - U : [max - 230V . 1OA = 2300W

Wundere dich also nicht, dass pl6tzlich der Strom ausfallt, wenn du gleichzeitig einen Haarféhn
und einen Staubsauger benutzen mdchtest.
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Kapitel 5

Die Parallelschaltung elektrischer
Widerstande

Wie verteilt sich eigentlich der elektrische Strom an einem Knoten? Wodurch wird festgelegt,
durch welche Teile einer verzweigten Schaltung viel und durch welche wenig Strom flieBt?
Welches Lampchen leuchtet beispielsweise in der folgenden Schaltung am hellsten?

| +

— o

Mit dem Inhalt dieses Kapitels wirst du dir die Antwort selber geben kdnnen.
Sicher kennst du die alltdgliche Redewendung:

“Der Strom nimmt den Weg des geringsten Widerstandes.”

Das tont zwar gut und einpragsam, ist aber nur bedingt richtig. Eine etwas bessere Variante
ware:

“Die Stromstarke ist auf dem Weg des geringsten Widerstandes am gréBten.”

Auch auf den schlechter leitenden Wegen sind also messbare Stréme vorhanden! Der am besten
leitende Weg fiihrt einfach am meisten Strom.

In diesem Kapitel lernen wir diese Aussage nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ
kennen. SchlieBlich kdnnen wir in Stromkreisen, welche sich aus ineinander verschachtelten
Serie- und Parallelschaltungen zusammensetzen, sdmtliche Teilspannungen und -stromstarken
voraussagen.

Bei allen Untersuchungen von Schaltkreisen ist zentral, dass wir verstehen: Uber jedem
Schaltelement A muss eine Spannung Upa herrschen, damit durch A ein Strom der Starke
I flieBt. Das heiBt, fiir jedes einzelne Schaltelement I&sst sich das Ohm'sche Gesetz separat

aufstellen:
Upr = Ra - Ia
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5.1 Lernziele zum Kapitel 5

e Ich weiB, dass in einer Parallelschaltung die Spannung iiber allen Stromwegen dieselbe
ist und dass sich die Teilstromstarken zur Gesamtstromstarke addieren.

e Ich bin in der Lage, den Ersatzwiderstand fiir eine Parallelschaltung zu bestimmen.

e Bei einer groBeren Schaltung kann ich den Gesamtwiderstand berechnen, wenn diese
sich aus verschachtelten Serie- und Parallelschaltungen zusammensetzt. Bei einer solchen
Schaltung kann ich auch berechnen, welche Spannungen iiber und Stromstarken in den
einzelnen Schaltelementen vorherrschen, wenn dafiir ausreichende Daten zur Verfiigung
stehen.

5.2 Die Parallelschaltung von Widerstanden

Abb. 5.1 zeigt eine Parallelschaltung aus drei Widerstanden mit Ry = 15, Ry = 47€) und
Rs = 33 Uber der Schaltung liegt eine (Gesamt-)spannung von U = 3V an. Der Gesamt-
strom [ verteilt sich auf die drei zur Verfligung stehenden Wege. Wodurch diese Stromverteilung

genau festgelegt wird, soll nun iiberlegt werden.
A
Q > I
(%]

=
Il
w
|95
@,

v
D,

I
<«—

Abbildung 5.1: Eine Parallelschaltung von drei Widerstanden. Die Messgeréate sollen ideal sein.
D.h., durch die Voltmeter flieBt gar kein Strom (Ry = oo) und die Amperemeter sind komplett
widerstandsfrei, beeinflussen den Stromfluss selber also nicht (Ra = 0).
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Uberlegungen zur Parallelschaltung von Widerstinden

Punkto Stromstédrke: In Abb. 5.1 kann jedes vom Minuspol der Quelle kommende Elektron
genau einen der drei Wege “wahlen”. Vor und hinter der Parallelschaltung treffen wir aber
genau gleich viele zu- wie abflieBende Elektronen an (— Ladungserhaltung). Daraus
folgt:

I'=1+1+13

“Bei einer Parallelschaltung addieren sich die Teilstromstarken zur Gesamtstromstarke.”

Punkto Spannung: Egal, welchen der drei Wege ein Elektron nun tatsichlich beschreitet,
es hat insgesamt nur genau einen einzigen Widerstand zu durchqueren, um vom Minus-
zum Pluspol der Spannungsquelle zu gelangen. Eine aus mehreren Elektronen bestehende
Ladungsmenge () muss ihre von der Spannungsquelle erhaltene Energie AE = U - Q
loswerden, egal durch welchen Widerstand sie nun flieBt (— Energieerhaltung). Die pro
Ladungsmenge umgesetzte Energie ist also stets dieselbe, egal welcher Weg beschritten
wird. D.h., iiber den drei Widerstéanden herrscht dieselbe Spannung (3.0V in Abb. 5.1):

U=U,=Uy="Us

“Bei einer Parallelschaltung sind die Spannungen iiber allen Widerstanden (d.h. Strom-
wegen) gleich groB.”

Punkto Widerstande: Auch der Parallelschaltung kann als Ganzes ein Widerstandswert zu-
gewiesen werden, denn auch hier wird bei einer Spannung U eine ganz bestimmte Ge-

samtstromstarke I hervorgerufen:

U
R.—T

Auch hier bezeichnen wir R als Ersatzwiderstand fiir die Widerstinde Ry, Ro und
R3. Es ist wiederum derjenige Widerstandswert, den man anstelle der Parallelschaltung
aus den drei Einzelwiderstdnden an die Spannung U anschlieBen kdnnte, um die gleiche
Gesamtstromstarke I zu erhalten.

Aus der Stromstarkengleichung von oben folgt:

I=0LH+1+ 13 |4 x Ohm’'sches Gesetz
v_u U U
R R, R Rs
L1, 1
R R, Ry Rs

U
<~

“Bei einer Parallelschaltung addieren sich die Kehrwerte der Einzelwiderstande zum Kehr-
wert des Ersatzwiderstandes.”

Im Beispiel aus Abb. 5.1 erhalten wir demzufolge fiir den Ersatzwiderstand der drei
parallel geschalteten Widerstande:

R= 1_1— 1+1+1 _1— 1+1+1 _1—846(2
\R " \Ry Ry R4 S \15Q  47Q 330 o

Man beachte das rechnerische Vorgehen!
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Ubersicht zur Parallelschaltung elektrischer Widerstinde

Gegeben sei eine Parallelschaltung aus n Widerstinden Ry, . .., R,, durch wel-
che Stréme mit den Starken I, ..., I, flieBen, und iiber welchen die Spannun-
gen Uy, ..., U, anliegen. Legt man iiber der Schaltung die Gesamtspannung
U an, so flieBe ein Gesamtstrom der Stirke I und wir kénnen der Schaltung
via R = % den Ersatzwiderstand R zuordnen. Es gilt:

I=5L+...+1, (5.1)

“Bei einer Parallelschaltung addieren sich die Teilstrome zum Gesamtstrom.”

U=U;=...=U, (5.2)

“Bei einer Parallelschaltung sind die Spannungen iiber allen Widerstanden (d.h.
Stromwegen) gleich groB.”

1 1 1

—=—+4...+ = 5.3

R R ot R, (53)
“Bei einer Parallelschaltung addieren sich die Kehrwerte der Einzelwiderstinde
zum Kehrwert des Ersatzwiderstandes.”

Der Ersatzwiderstand R einer Parallelschaltung ist stets kleiner als jeder ein-
zelne der darin enthaltenen Widerstinde Ry, ..., R,,.

Weitere Anmerkungen zur Parallelschaltung

e Die Stromstédrke in jedem einzelnen Widerstand ist unabhangig von den Strémen durch
die anderen Widerstande! Wenn ich einen zusatzlichen Widerstand parallel anschlie-
Be, bezieht dieser von der Spannungsquelle einfach zusitzlichen Strom, ohne dass die
Stromstirken in den anderen Widerstinde dadurch abnehmen wiirden.! Der Gesamt-
strom nimmt um den entsprechenden Betrag zu.

e “Bei einer Parallelschaltung ist der Ersatzwiderstand stets kleiner als jeder darin enthal-
tene Einzelwiderstand.”

Klar: Wenn ich zu einer bestehenden Leitung parallel einen zusatzlichen Weg 6ffne, dann
kann insgesamt mehr Strom flieBen. Egal, wie gut der zusitzliche Kanal selber leitet, die
neue Schaltung leitet insgesamt sicher besser als die alte.

e Rechnen wir zum Schluss das Beispiel von Abb. 5.1 zuende: Fiir die Gesamt- und die
Teilstromstarken folgt (oben berechneter Ersatzwiderstand R = 8.462):

U U U
Teilstrome: _[1 == R_l = 200mA _[2 = R_2 = 64 mA _[3 = R_3 =91 mA
U 3V
G tst s I===—=0. A= A=0L+1,+1I
esamtstrom R~ 3460 0.355 355 m 1+ 1o+ I3

Da die Spannung iiber allen Widerstanden gleich groB ist, wird im kleinsten Widerstand
am meisten Energie umgesetzt, denn dort flieBt der starkste Strom (Pp = U - I).

!Dies gilt allerdings nur, solange die Spannungsquelle nicht iiberlastet ist. Bei Batterien ist es z.B. so, dass
bei zu starkem Strombezug die Spannung einzubrechen beginnt. Dann héatte natiirlich die parallele Zuschaltung
jedes weiteren Widerstandes Einfluss auf die Stréme durch die anderen Widerstiande.
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5.3 Die Verschachtelung von Serie- und Parallelschaltungen

Bei umfangreicheren Schaltungen lassen sich die darin auftretenden Teilstromstarken und Teil-
spannungen in vielen Fillen durch konsequente Anwendung der eben gefundenen GesetzmaBig-
keiten ermitteln. Dies sei hier an einem Beispiel (Abb. 5.2) durchdiskutiert.

\‘—O—Q
|

Abbildung 5.2: Eine kompliziertere Schaltung und ihre Vereinfachung durch schrittweise
Einflihrung von Ersatzwiderstanden.
Bekannte Werte: Ry = 1.8k}, Ry = 39012, R3 = 1.5k, R4 =820Q und U = 12 V.

Durch sukzessives Zusammenfassen zu Ersatzwiderstanden “von innen nach aussen”
bringen wir es fertig, den Gesamtwiderstand R der Schaltung zu ermitteln. Achte im Folgen-
den auf die Namensgebungen in Abb. 5.2:

Ry & Ry seriell = R;=R;+ Ry =18009 + 390 = 219012

1 1\ ! 1 1 \!
R3 & Ry parallel = R6:<R—3+R—5> :<15OOQ+219OQ> = 89012

R4 & Ry seriell = R=R4+ Rg=8200Q+890Q =171092

Mit diesem Gesamtwiderstand kann jetzt die Gesamtstromstarke ermittelt werden:

U 12V

R 17100

Umgekehrt 13sst sich mit diesen GesamtgréBen nun “in die Schaltung hineinrechnen”, und zwar
unter standiger Ausnutzung des Ohm’schen Gesetzes fiir die einzelnen Widerstande: U; = R;-I;
(gilt auch fiir Ersatzwiderstinde).? Ebenso benutzen wir stindig die Gleichungen (3.3), (3.4),
(5.1) und (5.2), welche uns dariiber aufklaren, wie die Teilspannungen und Teilstromstarken
bei Serie- und Parallelschaltung zusammenhangen.

“Von auBen nach innen” finden wir z.B. fiir die Spannung U; iiber Ry:

=0.00702A =7.0mA

I, =1Is=I=000702A —  Us=Rg- Ig=8200-0.00702A =576V
Us 576V

Us=Us = Ug = 5.76V Iy = = — — 0.00263 A

3T Es e = T Ry 21900

Iy =1, =I5 =0.00263 A = U =Ry -1, =18009Q-0.00263A =4.7V

Manche Schaltungen lassen sich allerdings nicht so einfach als Ineinander-Verschachtelung
von Serie- und Parallelschaltungen ansehen. Dann braucht man zur Bestimmung von Teil-
stromstadrken und -spannungen zwei allgemeiner giiltige Prinzipien, die man als Kirchhoff’sche
Regeln bezeichnet. Wie so etwas gehen wiirde, erfahrst du im Anhang B.

2Ein solches Ohm'sches Gesetz muss fiir jeden einzelnen Widerstand gelten, denn damit wird ja jeweils
unmittelbar beschrieben, warum Strom durch den Widerstand flieBt: Die Spannung U, iiber dem Widerstand R;
fiihrt zu einem Strom der Starke I; durch R;, wobei eben gilt: U; = R; - I;.

45



Anhang A

Farbcodes bei
Kohleschichtwiderstanden

Farbe LE:Z% (225:28 (irftje?gunten) ([.ToEr'ur:g)
schwarz swh 0 0 . =
braun 1 0 * 1%
rot 2 00 2%
orange 3 000
gelb 4 0 000
grin 5 00 000
blau 6 000 000
violett 7
grau 8
weif} 9

ohneRing +20%
Manchmal | gold I x0)1 5%
auch: silber l =001 *10%

Abbildung A.1: Bedeutung des Farbcodes auf Keramikwiderstanden.

Beispiel: Der Farbcode gelb-violett-orange-gold bedeutet:

R= 4 7 000 ©Q =470009 =47k

gelb  violett orange

Der vierte Ring beschreibt die Toleranz des Widerstandes, d.h. seine Prazision. Bei den von
uns verwendeten Widerstanden ist der vierte Ring in der Regel goldig. Das bedeutet, dass der
tatsichliche Wert um bis zu +5 % abweichen kann, hier also um bis zu +2.35 k().



Anhang B

Die Kirchhoff’schen Gesetze

Mit der Beschreibung von Serie- und Parallelschaltungen in den Kapiteln 3 und 5 haben wir
eine Idee davon erhalten, wie wir in komplizierteren Schaltungen mit Spannungen und Strémen
umgehen.

Allerdings wurden in Kapitel 5 als kompliziertester Fall lediglich Verschachtelungen von
Serie- und Parallelschaltungen angeschaut. Es gibt aber durchaus noch komplexere Situation,
in denen nicht so leicht zwischen Serie- und Parallelschaltung unterschieden werden kann. Hier
ein typisches Beispiel:

R, * R,
I
R;
U }T R, . Rs

Abbildung B.1: Eine Schaltung, welche nur durch Anwendung der Kirchhoff’'schen Regeln zu
analysieren ist.

Wie verteilt sich in dieser Schaltung der Strom? In welche Richtung fliesst er beispielsweise
im mittleren Widerstand R3?

In diesem Anhang werden nun die beiden allgemeinen Grundgesetze beschrieben, mit wel-
chen sich im Prinzip beliebig komplizierte Schaltkreise untersuchen lassen. Es sind dies die
beiden Kirchhoff’'schen Gesetze. De facto handelt es sich dabei um zwei passend fiir elek-
trische Stromkreise formulierte Grundgesetze der Physik: Das 1. Kirchhoff'sche Gesetz (1.
KG), die Knotenregel, widerspiegelt die Ladungserhaltung, das 2. KG, die Maschenregel,
resultiert aus der Energieerhaltung. Die KGs ermdglichen uns weitergehende Analysen von
Schaltungen — allerdings wird es auch mathematisch anspruchsvoller. Wir werden Gleichungs-
systeme zu I6sen haben, wobei diese in aller Regel linear sind und somit eindeutige Lésungen
besitzen.!

1Zum Gliick! Alles andere wire héchst verwirrend, denn schiesslich realisiert die Natur in der Schaltug auch
nur eine ganz bestimmte Spannungs- und Stromstarkeverteilung.



Die Kirchhoff’schen Gesetze

1. Kirchhoff’sches Gesetz: Die Knotenregel

Bei jedem Knoten in einer Schaltung sind die zu- und die abfliessenden
Stréme insgesamt gleich stark:

Knoten = > Ly—» Lp=0 (B.1)

Konkret:

= L+ —I3—1,—15=0

2. Kirchhoff’sches Gesetz: Die Maschenregel

Bei jeder Masche in einer Schaltung ist die Summe iiber smtliche Teilspan-
nungen langs einer Umlaufrichtung gleich Null:

Masche = ZUizo (B.2)

Konkret:

= Ui4+Ux+Us+Us=0

<  Rili + Rels — Rsls — R4ly =0

Anmerkungen zu den Kirchhoff’'schen Gesetzen

e Ganz fremd sind uns diese Regeln nicht. Z.B. beinhaltet die Knotenregel (B.1) die Glei-
chung (5.1): Bei einer Parallelschaltung teilt sich der Gesamtstrom in die Teilstrome auf.
Und die Maschenregel (B.2) ist eine umfassendere Formulierung von (3.4): Bei einer
Serieschaltung addieren sich die Teilspannungen zur Gesamtspannung.?

e Die beiden Gesetze sind auf ganz fundamentale physikalische Gesetzmassigkeiten zuriick-
zufiihren: Im Falle der Knotenregel geht es um die Ladungserhaltung (resp. die Erhal-
tung der Elektronen) bei einem Knoten. Bei der Maschenregel haben wir eine weitere
Variante des Energieerhaltungsprinzips vor uns.>

2Alsoist U —Uy —Us — ... =0.
3Fiihren wir ein Elektron durch eine ganze Masche hindurch, so hat es am Ende wieder gleich viel elektrische



e Die Maschenregel wendet man korrekt an, indem man vollig unabhangig von irgend-
welchen Kriterien eine Umlaufsrichtung in der Masche festlegt. Bei Abschnitten, auf
welchen die Stromrichtung in eben diese Umlaufsrichtung zeigt, wird die Teilspannung
im Ohm’schen Gesetz positiv angesetzt, ansonsten wird ein Minuszeichen eingebaut:

Umlaufsrichtung [ Stromrichtung = U, =R, I;

und: Umlaufsrichtung 1| Stromrichtung = U, =—-R;-[;

Im Prinzip ist auch die Festlegung der Stromrichtungen zunachst willkiirlich. Am Beispiel
von Abb. B.2 werden wir diskutieren, welche Festlegungen sinnvoll sind und wie wir die
Resultate der Berechnungen zu interpretieren haben.

Rechnen mit den Kirchhoff’schen Gesetzen — ein Beispiel

Vorgegeben sei die Schaltung in Abb. B.2. Es ist die Schaltung vom Anfang dieses Anhangs
(vgl. Abb. B.1), nun allerdings mit ganz konkreten Vorgaben der Widerstandswerte und der
Gesamtspannung.

Aus der Analyse dieser Schaltung soll hervorgehen, wie stark die Teilstrome sind. Zudem
mochten wir herausfinden, in welche Richtung der Strom durch Widerstand R3 fliesst.

LA b Gegeben:

U=30V
I R, = 500Q

—

R, = 300Q
v, Ry =300Q
s R (R R, = 1500
Bl Rs = 525Q

Abbildung B.2: Die Analyse einer Schaltung mittels Kirchhoff'scher Regeln. Fiir jeden Wider-
stand muss zu Beginn eine Stromrichtung und fiir jede Masche eine Umlaufrichtung definiert
werden.

Als Vorbereitung einer solchen Analyse muss man Strom- und Maschenrichtungen ins
Schaltschema eintragen. Die Wahl der Maschenrichtungen ist fiir jede einzelne Masche be-
liebig. Ich habe mich fiir den Uhrzeigersinn entschieden. Bei den Stromen mag es Richtungen
geben, welche von Beginn weg klar sind. In unserem Beispiel sind dies die Richtungen von I,
Is, 14 und I5. Ungewiss ist hingegen die Richtung von I3. Wir legen dafiir zunachst willkiirlich
eine Richtung fest. Ich habe mich fiir “von oben nach unten" entschieden.

Am Ende unserer Berechnungen werden wir evaluieren: Fiir die Stréme I, I, I4 und I5
miissen wir positive Werte erhalten, sonst ist etwas schief gelaufen. Die Richtung von I3 werden
wir am Vorzeichen dieser Stromstarke erkennen.

Energie wie am Anfang, denn es befindet sich ja an derselben Stelle in der Schaltung. Demnach muss sein
Energieumsatz bei diesem Vorgang insgesamt gleich Null sein. Es muss also gleich viel Energie aufgenommen
wie abgegeben haben.



Mit den beiden Kirchhoff'schen Gesetzen lisst sich notieren:

Knotenregel bei A: L1 —1I,—1I3=0
Knotenregel bei B: Is+1,—1;=0
Maschenregel in C: Uy +Us+Uy=Ri1; + R3ls — R4I, =0
Maschenregel in D: Us +Us 4+ Us = Rols — RsIs — R3l3 =0

Das sind bis jetzt vier Gleichungen fiir fiinf Unbekannte (7 bis I5). Noch nicht mit eingeflossen
ist die Gesamtspannung U. Dies kann auf verschiedenem Weg passieren, z.B.:

U=U;+Uy=R111 + Rol5 oder U=U;+Us+ Uy =Ryly — R3l3+ Rols

Grundsatzlich ist jeder Weg durch die Schaltung, vom Plus- zum Minuspol der Spannungsquelle,
fiir diese letzte Gleichung wahlbar, solange man auch hier fiir die Vorzeichen die Stromrich-
tungspfeile beachtet. Sinnvoll ist natiirlich eine moglichst einfache Variante.

Nun haben wir ein lineares Gleichungssystem mit fiinf Gleichungen und fiinf Unbekannten
erhalten. Dieses hat in aller Regel — und zu unserem Gliick — genau eine Losung. D.h., unsere
physikalischen Gesetze, wie auch die Natur, verhalten sich eindeutig:

L —I— I 0 L —I— I 0

Is+1I,—1s = 0 Is+ 1y — Iy 0
Ril1 + R3ls — R4Iy, = 0 = 5001; + 30013 — 15014 = O
Rols — R3ls — RsIs = 0 30015 — 30013 — 52515 = 0

R +Roly = U 500 I; 4 300 I 3.0

Dieses Gleichungssystem lasst sich z.B. mit dem Additionsverfahren I6sen, das wir aus der
Algebra kennen. Wir sehen hier also eine konkrete Anwendung dieser Mathematik. Man erhilt:

I, =3.0mA Io =5.0mA I3 = —2.0mA Iy = 6.0mA Is = 4.0mA

I3 kommt negativ heraus! D.h., die tatsidchliche Stromrichtung im Widerstand fiihrt entgegen
der willkiirlich gew&hlten Pfeilrichtung “von unten nach oben”.
Das ist nicht sehr tiberraschend, denn der Weg vom Plus- zum Minuspol der Spannungs-
quelle iiber R1-R3-R5 besitzt einen klar grosseren Widerstand als derjenige liber R4-R3-Rs.
Wir miissen iibrigens nicht in der Lage sein lineare Gleichungssysteme mit fiinf Gleichungen
von Hand zu Isen. Probieren darf man’s aber durchaus einmal!
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Abbildung B.3: Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887), verewigt auch als Briefmarke.
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