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5 Elektrizitatslehre

|
Grundbegriffe:
Ladung, Coulomb-Kraft, Spannung, Strom, Widerstand,

Arbeit, Energie, Potential, Leistung

—
Elektrische Netzwerke U -t

Elektrisches Feld —
Feldstarke, Dipol, Potential, Kondensator,
Materie im Feld / Polarisation

Magnetfeld
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Spule, Induktion

Wechselfelder
Wechselstromwiderstand, elektromagnetische Wellen
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5.1 Grundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

Ladung

Coulomb-Kraft
Verschiebungsarbeit W und potentielle Energie

Potential und Spannung
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5.1 Grundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

3.5 m

Vergleich mit Mechanik (E,,; im Gravitationsfeld)

Motivation flir Potential. ==
trenne Eigenschaften des Probe-

Korpers von denen des Systems.
3.0 m

Die pot. Energie bezieht sich auf
ein Teilchen mit Masse m bzw. _ (1) ot =
Ladung q in einem System. E E

pot,b — ~pot,a

mechanische Potentialdifferenz
= Differenz der potentiellen Energie / Masse

AE_ =(g-Ah)-m,

pot

D_mc - Cmc -0, Elektrische Spannung U_, (oder Potentialdiff.)

t
0 = Differenz der potentiellen Energie / Ladung

Die Potentialdifferenz ,g*Ah" (bzw. U_,=Ap)
zwischen zwei Punkten r, und r, gibt den
Unterschied zwischen der potentiellen

Energie bei r, und r, fur eine Probemasse
m, (bzw. Ladung q,) an.

Die Potentialdifferenz g*Ah

(bzw. U, =A0) ist eine Eigenschaft
des Systems, unabhangig von m
und g des Probe-Teilchens.




5.1 Grundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

5.1 (4)

Elektrische Spannung U (= Potentialdifferenz)

Die elektrische Spannung U_, (oder einfach U)

ﬂc

C Ay b a
._,I_n -dr = _m_oa - _m_ga zwischen zwei Punkten r, und r, gibt den Unterschied
:

zwischen der potentiellen Energie bei r, und r,
fur eine Probeladung q, an (Potentialdifferenz).

W =
1 1 M2
:ufuu_;dm n_qmn_
0
cgu§uwr|wv.%
4 O:%

Dm_og — Cmc 0,

Einheit: 1 JJC=1 Nm/C
=1V (Volt)

elektrische Spannung (oder Potentialdifferenz)
= Differenz der potentiellen Energie / Ladung

Die Spannung U (bzw. Potentialdifferenz Ag) kann man in Analogie zur
Druckdifferenz Ap in der Hydrodynamik verstehen. Beide konnen nicht fur einen
Punkt angegeben werden, sondern nur als Differenz zwischen 2 Punkten.
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5.1 Grundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

Ladung

Coulomb-Kraft
Verschiebungsarbeit W und potentielle Energie

Potential und Spannung
einfachstes Beispiel: Potential einer einzigen Punktladung
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5.1 Grundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

Bsp.: Potential einer Punktladung q beir=20

Oft wahlt man einen festen Bezugspunkt und gibt die Spannung gegenuber
diesem Punkt an. Hier bietet sich r = « an, mit ¢(%«)=0.

Dann qilt:
[ 1 q Punktladung Probe- |
/>\”'—-|_H.Qﬂn”...”V A_VAWVH . - ladung
. N_.ﬁ”mﬁu I 11 o(r)

Je néherq, (>0)anqg >0
herankommt, desto gré3er
wird die potentielle Energie.

Coulomb-Potential : ¢(r)«< g/r
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5.1 Grundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

Bsp.: Potential einer Punktladung q beir=0 1 A mv

chemische Bindung firq <0 GA_Q - Arre r
. . 0
anziehendes 1/r Potential.
) 0 1 2 T 3
(AbstoBung fiir sehr kleine r durch Uberlapp _ _ _
der (inneren) Schalen) | o(r) fiir q = -e
Bsp.: E=0: 2 freie Atome -
Eoot(), eV | . .
2 Na*Cl AE=1.52 eV: 2 freie lonen (Abstand «) ]
4 i AE = E|nisierung Na = Ee-affinitat ¢ s
3 m_u_mm =4.27 eV = m>3N_m:c3@ lonen — AE
[k RS N N e Aie ) (s Lid g0, S By Na &l
. R et AE =152 eV
: 08 1,0 12 14 16 r,nm S

Dissoziationsenergie Ep;
4,27 eV

Dissoziationsenergie = Bindungsenergie

ro= 0,236 nm



5.1 Grundbegriffe: Spannung (Potentialdiff

5.1 (8)
)

Aquipotentialflichen (= Flichen gleichen Potentials)
(oder Linien):
Flachen mit ¢ = const

Analog: Hohenlinien
im Gelédnde

534 m
=

530 m
520 m
510 m
— 500m

wEers

Bsp. Punktladung: Kugelschalen (in 2D: Kreise)
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5.1 Grundbegriffe: Einheit eV

Energie-Einheit 1 eV:

1 eV ist die notige Energie, um eine Elementarladung 1e (bzw. 1 Elektron)
gegen die Spannung 1 V zu verschieben, d.h. um seine potentielle Energie
um AE ., = 1V * 1.602 10-"° C = 1.602 10-'® J zu erhGhen.

U = W' Einheit U: 1 iC = 1 Nm/C | 1v=1J/C |
ab g, =1V (Volt)

Superpositionsprinzip Frage: Wie groB8 ist das Potential der 8 Cs* lonen am
Cl Platz ? Welche Energie (in eV) ist notwendig, um
@ Cl % das CI lon nach «~ zu bringen ?

OOm+ / 0.40 nm
N\ % o, =8.—.Jdos 309y
dre, d
J28

W = (¢, ~9.) 0o =329V
Qn/\w.mno.wm:B (P4 = ¢.) G €
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5.1 Grundbegriffe: Spannungsquellen

Ladung

Coulomb-Kraft
Verschiebungsarbeit W und potentielle Energie

Potential und Spannung
einfachstes Beispiel: Potential einer einzigen Punktladung

Spannungsquellen
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5.1 Grundbegriffe: Spannungsquellen

,Mechanische Spannungsquellen

,d Ah-Speicher”
wl;. . Dmcoﬁ HAQDSV_ﬁH
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5.1 Grundbegriffe: Spannungsquellen

L

Galvanisches Element (Batterie) il ol
Zn Cu

tive

Metalle in Elektrolytflussigkeit.

Wegen Adhasion gehen Metallionen in Losung,
die Elektronen bleiben im Metall.

Zwischen Metall und Losung baut sich eine
Spannung U(Met,L) auf. Im Gleichgewicht Ui B Gl
wird die Losung weiterer lonen durch U(Met,L) SRR,
kompensiert (Elektrode zieht lonen an).

Unterschiedliche Metalle zeigen unterschiedliche
Loslichkeit und damit auch
unterschiedliche Spannungen zur Losung: A

U(Zn,Cu) = U(Zn,L) - U(Cu,L) R

Negati
Elektrode
® ® 0
® ©0
@
o ©
St CE)
anljisod

{
|

H,S0O, erhoht die Loslichkeit der Metalle.

Grollenordnung: 1V Gleichspannung
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5.1 Grundbegriffe: Strom

Ladung
Coulomb-Kraft
Verschiebungsarbeit W und potentielle Energie

Potential und Spannung
einfachstes Beispiel: Potential einer einzigen Punktladung

Spannungsquellen
Strom



5.1 Grundbegriffe: Strom
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Galvanisches Element, Strom

Verbindet man die beiden Elektroden durch einen
Metalldraht, in dem die Elektronen frei beweglich sind,
dann fliel3t aufgrund der Spannung (~ Differenz der

_dg
dt

2 U (Zn, Cu)— H_I +
potentiellen Energie) ein (Ladungs-)Strom I: % Cu
| -|1© ® |- -
(oder analog zur L
. TF (D)
AQ/AL) Volumenstromstérke 1, = AV/At e
ugny _ U@uy)
H,S0,
(verdlinnt)
Stromstéarke | = pro Zeiteinheit durch Querschnitt A
. . Metalldraht
des Leiters flieBende Ladung. A e
Einheit: 1 A (Ampere) ist Basiseinheit im SI-System. i
= ©.° © 6g
1A=1C/s ®® o @@@m&
el Se @@MNH
L . -ife 1@
Definition der Stromrichtung: von + nach - e &
H, SO, (verdiinnt)

(entgegen der Flief3richtung der Elektronen)
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5.1 Grundbegriffe: Strom

Messgerat

Galvanisches Element, Strom | %

Verbindet man die beiden Elektroden durch einen
Metalldraht, in dem die Elektronen frei beweglich sind,
dann fliel3t aufgrund der Spannung (Differenz der
potentiellen Energie) ein (Ladungs-)Strom. .

Pordse Membran

Zinksulfatlésung

Kupfersulfatlosung

In der LOsung wird der Strom von den Zn-lonen
getragen. Diese nehmen an der Cu-Elektrode
Elektronen auf und schlagen sich als Zn-Atome nieder.
Damit kann ein neues Zn-lon in Losung gehen. Die
Batterie ist verbraucht, wenn der Cu-Stab komplett mit
Zn-Atomen Uberzogen ist.

http://www.chempage.de
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5.1 Grundbegriffe: Strom

Analogie mit Hydrodynamik 2]
}
Bewegliche Masse m Bewegliche Ladung
wird transportiert durch
ein Rohr. m einen Leiter.
Massenstrom: Ladungsstrom:
|, = dm/dt | = dg/dt
Durchgeflossen nach der Zeit t ist
die Masse m i die _.mo_c:@%_
t i
BHEBHTB.& “ QLBHT.%
0 0
Der Strom wird angetrieben durch die
Druckdifferenz Ap m Potentialdifferenz A¢p = U
gegen den

Stromungswiderstand R. elektrischen Widerstand R.



5.1 Grundbegriffe: Strom >-1(17)

Technische (konventionelle) Stromrichtung von + nach -

Fliessen von Elektronen von — nach + ist aquivalent

dem Fliessen eines fehlenden Elektrons (Defektelektron, Loch) von + nach -.
VDrift

- —> +
P~
o0

Bsp. Cu-Draht:
r=1mm, I=1A

<_U—.="_” ~ No‘_ O-m B\W

Die Driftbewegung ist einer _m\wo\%oﬂmm\_w_\wmi ZW.

viel schnelleren, ungeordneten 1) Beschleunigung durch

Bewegung der Elektronen Potentialdifferenz &
(etwa 10° m/s) (berlagert. 2) Reibung (Widerstand).
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5.1 Grundbegriffe: Strom

Analogie mit Hydrodynamik: Ladungstragerdichte 7]
}
Massenstrom: | =dm/dt=pAv, (fur v=const uber A)
LN
Ladungsstrom: 1=dq/dt=Aq/At (fur | = const) -4,

=2 | =neAvp=NJ/VeA As/At
oder Stromdichte i=ne v,
mit N = Anzahl Elektronen (Ladungstrager)

n = N/V Ladungstragerdichte (Anzahl Elektronen / Vol.)
e = Elementarladung

= n*e = Ladungsdichte (Ladung/Volumen)
A = Querschnittsflache
vp = effektive Driftgeschwindigkeit der Elektronen

Nc, ~ 8.5°10%2 / cm3
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5.1 Grundbegriffe: Strom

Trager des Stroms
in Metallen: freie Elektronen
in Halbleitern: Elektronen und Defektelektronen (Locher)
In Elektrolyten: lonen
Plasmen (ionisierte Gase): Elektronen & lonen
Physiologische Wirkung

Typische Werte o . ..
Haushaltssicherung: 10 A =10 C/s abhangig vom Weg im Korper,
Autoanlasser: 100 A von Dauer und _u.ﬁmgcm:N
Hochspannungsleitung: 500 A ~2 mA Kribbeln
Blitz: 104 A (20-30 C) >100-300 mA Spasmus (kleben)

>150-500 mA Kammerflimmern
Auswirkungen (Wie misst man einen Strom ?)
1) Strom erzeugt Warme in einem Widerstand.
2) Strom erzeugt ein Magnetfeld.
3) Strom induziert chem. Reaktion an den Elektroden im Elektrolyt.
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5.1 Grundbegriffe: Widerstand

Ladung
Coulomb-Kraft
Verschiebungsarbeit W und potentielle Energie

Potential und Spannung
einfachstes Beispiel: Potential einer einzigen Punktladung

Spannungsquellen

Strom
Widerstand



5.1 Grundbegriffe: Widerstand >1(21)

Definition des Widerstandes R

Nimm einen beliebigen Gegenstana,
leg eine Spannung U an, bestimme |
= berechne R

Einheit R: 1 Q (Ohm) =1 V/A

Der Widerstand R ist die Eigenschaft eines Gegenstands,
der spezifische Widerstand p ist eine Materialeigenschatft.

L gilt fir homogene, isotrope Leiter
R=p N mit konstantem Querschnitt A
Einheit p: 1 Qm

Doppelte Lange L
= R verdoppelt, p gleich

Der spez. Widerstand p ist unabhangig von der Geometrie.

Er variiert aber mit der Temperatur und ist stark materialabhangig.
Bei 20°C: pe, ~ 1.7¢108 Om = 1.7 pQcm, pg, ~ 102108 Om,
Psirein) ~ 10° QM, pgjas ~ 101 QM



5.1 Grundbegriffe: Widerstand >1(22)

Unterschied zur Hydrodynamik

Wesentliche Ursache des elektrischen Widerstandes ist nicht die
Wechselwirkung zwischen den Elektronen,

sondern die Streuung (Stof3e) mit
1) Defekten (Storstellen, Verunreinigungen im Kristall; Temperaturunabhangig)

2) dem (thermisch angeregten) lonengitter. Dabei sind Stol3e mit dem perfekt
geordneten Gitter nicht moglich, die Elektronen stol3en nur an Abweichungen von
der Ordnung. Diese nehmen mit steigender Temperatur zu.

- spez. Widerstand
- von Kupfer

p (nQ cm)
>

= 0.5 F

Abstand der N
Atome A& B 0 100 200 300

Temperatur (K)
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5.1 Grundbegriffe: Ohmsches Gesetz

Ladung
Coulomb-Kraft
Verschiebungsarbeit W und potentielle Energie

Potential und Spannung
einfachstes Beispiel: Potential einer einzigen Punktladung

Spannungsquellen
Strom
Widerstand
Ohmsches Gesetz
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5.1 Grundbegriffe: Ohmsches Gesetz

Strom-Spannungs-Kennlinie

Bauteil Widerstand Bauteil Diode
Voltmeter Strom |
W) Z Z
U= ! :
4 -2 0 +2 +4 Bl S 0 +2 +4
@ Potential difference (V) C Potential difference (V)
A ﬁ (b) (¢)
mperemeter . . .
Ohmsches Gesetz DBQQ ist kein Ohmscher
U o Leiter, R = R(U).
U=R-l| |[I=— lineare |-U-Kennlinie,
R R = const

Ein Leiter folgt dem Ohmschen Gesetz, wenn

der Strom immer genau proportional zur

angelegten Spannung ist (bei einer festen Temperatur),
d.h. wenn der Widerstand R unabh. von U ist.
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5.1 Grundbegriffe: Leistung

Ladung

Coulomb-Kraft

Verschiebungsarbeit W und potentielle Energie

Potential und Spannung
einfachstes Beispiel: Potential einer einzigen Punktladung
Spannungsquellen

Strom

Widerstand

Ohmsches Gesetz

Leistung



5.1 Grundbegriffe: Leistung >-1(26)

Leistung P (s. Kap. 2.3) . . .
Chem. Energie der Batterie
P = aw = U-dq =U-I A _u (= potentielle Energie der
dt dt | .1 Elektronen) wird tberfihrt in:
.|Batterie .
P—U.| B ? - mech. Energie (Verbraucher
| & = Elektromotor)
Einheit: 1 VA= 1 (J/C) (C/s) a Verbraucher h - Warme (Verb. = Widerstand)

=1 J/s =1 W (Watt) - chem. Energie (Verb.=Akku)

Die elektrische potentielle Energie der Elektronen wird im Verbraucher in
andere Energieformen umgewandelt.

Die mittlere kinetische Energie der Elektronen wird dabei nicht verandert,
Vprist = const.

Arbeit W fur P=const:

<<u?.%uc._;uc.g




5.1 Grundbegriffe: Leistung

5.1 (27)

Spezialfall: Leistung P fur Dissipation im Widerstand R

P=U-1 R=—

U= RT .

B

12
Hv_un_u._NHC|
R

Einheiten: 1V=1J/C

S [RI2]= (V/A) A2 =VA = (J/C)(C/s)=J/s=Watt

Batterie

Widerstand

Chem. Energie der Batterie
(= potentielle Energie der
Elektronen) wird im
Widerstand in Warme
uberfuhrt.

Analog: Kugeln rollen ein
Nagelbrett hinunter.

Bsp.: Wie grol} ist der Strom durch eine 100 W Gluhbirne (1000 W Fon) ?
U=220V = I1=P/U=100W/220V ~0.45A (4.5A)
Wie grol} ist der Widerstand der 100 W Gluhbirne ?

R =U?%P=(220 V)?/ 100 W =484 O

Was kostet der Betrieb der 100 W Gluhbirne pro Stunde ? (25 Ct / kWh)
W=UIt=100 W 1h = 0.1 kWh = 2.5 Ct (jeden Abend 4h = 36,5€)



5.1 Grundbegriffe: Zusammenfassung >1(2)

- Coulomb-Kraft c_ 1 09,-q,
4, I’
AE b
- elektrische Spannung (Potentialdifferenz) U = — P W = ! .—Al_nv.%
& G G
1
- 1/r-Potential einer Punktladung ¢(r) = 4
Ame, T
Q t
- Strom _H|n_ _Hj.m.>.<o QH...QQH.-._.%
dt n = Ladungstragerdichte 0
- Widerstand R = |J /| und spez. Widerstand R = DW
A
- Ohmsches Gesetz |J =R .| A_u _ oosmc
- Leistung P=U.| am Widerstand: P=R-1°=U?/R

- Arbeit W=U-I-t
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5.2 Elektrische Netzwerke

Kirchhoffsche R |
iIrchhotfsche Regeln Welcher Strom fliel3t

in den einzelnen Zweigen ?

l, \_ Aus der Ladungserhaltung bzw. der Kontinuitatsgleichung folgt:

_— 2
/._w L =1,+1, X.:onmsqmmm_" .. |
M | =0 _u._m Summe m__m.ﬁ mﬁ.SBm_ a_m Zu.
| -] einem Knoten hin flieen, ist gleich
|, % 2 13 : der Summe der Strome, die von
———— |+, =1,+1, Com m”wmu+ diesem Knoten weg flieRen.
I
Aus der Energieerhaltung: Maschenregel:
A U =_U Beim Durchlaufen einer Masche
. AB BA M U =0 (d.h. einer geschlossene Schleife)
U= R U, +Ug, =0 i ist die Summe aller Spannungen
5 Masche gleich Null.

Usg = Uy = Uug - Uy = 0 = Batterie von ,— nach +* zahlt mit — U, in der Masche



