2. Elektrischer Strom

2.1. Stromstarke
_ dA 1 Bewegung
Elektrischer Strom = Ladungstransport Ladung 4/

d@) dQ
Stromstarke (bzgl. dA): dI = —— > er
(bzgl. dA) 7 )
Stromdicht 7 al H_i/
. = — - €
romdichte: 7 1 S
wahrend dt

Stromstérke bzgl. A: [ = / jd%f
A

IN=A=Cs' [j]=Am°
op

Kontinuitatsgleichung: divj—l— 5 = 0




Bewels der Kontinuitatsgleichung: (— Tafel)

Ladungserhaltung =

AQ(V) = —T- At = —jévfdff-At

AQ(V):A/VpdV:/VApdV

5 ..
= /—pdv+]§ FdA =0
v Ot oV

Oberflache oV ]

Beliebiges Volumen V
GauRscher Satz = 7{ ;d%f = / divde
)% 1%

Folgerung: / (divj'_|_ %) dV =0 flr beliebige V [
1%



L_eitungsmechanismen:

e Elektronische Leiter: Metalle, Halbleiter
Ladungstrager hauptsachlich Elektronen

* lonen-Leiter: Elektrolyte, Isolatoren mit Fehlstellen
LLadungstrager hauptsachlich positive und negative lonen

» Gemischte Leiter: Plasmen
Ladungstrager: Elektronen und lonenriimpfe; z.B. in Gasentladungen

Mikroskopische Theorie:

n*: Anzahldichte positiver (negativer) Elementarladungen

7 *: zugehorige Transportgeschwindigkeiten dA

dV = vFdAdt = dQ = +en™dV

dVv

= j=+4en U —en V"

7Edt



2.2. Ohmsches Gesetz Bahn eines
L_eitungselektrons

Betrachte elektronische Leiter (Metalle)
a) E =0
typische instantane Geschwindigkeit E—; _ (—)»

(T-abhéngig): 7
21\ ~ 106 7 5t63e an Atomen des Festkorpers =
<‘U’> S m/s ungeordnete Bewegung

(0)=0, ()=0
mittlere freie Weglénge ( zwischen zwei StélRen): A

A
(7))

mittlere Zeit zwischen zwel StoBen: 7, =

Beispiel: Kupferdraht bel Zimmertemperatur
(J9]) =1,5-10°m/s, A=4-10"°m, 7,=2,7-10""s




D)E £0 = F =qE

L —
F —_—>
= (AUV)=— Ty |—>
m —

Bsp.: Cu-Draht, E =100 V/m —
(J#]) = 1,5 -10° m/s

Bahn eines
Leitungselektrons

N/
Stolle = vollige Randomisierung
der Bewegungsrichtung

(AT) =~ 0,5m/s

Def.. Driftgeschwindigkeit Up = (Av)

Pro Ladungstragersorte folgt:

. F
] = Nqup — Nq — Tg —
m
T. —
gD:&.E

™m

= Ladungstransport

ng° Ty

E
™m




elektrische Leitfahigkeit

2
A ng - Ts E_’
J — . —_—
m 3 Bahn eines
qT, S Leitungselektrons
— S —
Up = — - b =/
m E StoRe = vollige Randomisierung
der Bewegungsrichtung
anT g,
C - S S
Definition: o, = — —
T (11’

Beweglichkeit

—

— stark T-abhangige Materialparameter; oft unabhéangig von E

Folgerung:

j: UelE

Ohmsches Gesetz

gD:ME




Spezialfall: homogener Leiter, konstanter Querschnitt

j: const. Uber Querschnitt E
E = J homogen
Oel < S
A L
U >
U i
E — — — — ) — o E
L J A J Oel
L L
= U=LFE=—93=——1=R-1



Ohmsches Gesetz [ = R . T

elektrischer P L
Widerstand — ol A

spezifischer Widerstand 1] R A
(Materialparameter) Ps = U_el =R —

Allgemein: Seien U, | = Spannung, Strom zwischen zwei Kontakten.
Dann wird der elektrische Widerstand zwischen den Kontakten
definiert durch: U

R = — _ R
1 Schaltzeichen ——1—



Beispiel: quasistatisches Auf-/Entladen eines Kondensators

N . L
~ Folge statischer Situationen

| Q0)=0, Us(0)=0
Uy /f R //\;%) C()

T
j 1 _ Uo
UO:UR+UC:RI(t)—|—6Q(t) Bemerkung: = I(O):E
. Q) . ] : 1
0=R +C R +C = 70
) Up ¢
Ldsung: I(t):EOe |, 7=RC




/ R ~ Q(0)=0, Uc(0)=0
o hlj Btfb t=0 —> 5—Eclu @
scnilie ei C
o
e IA
. U,/RA 1
[(t):%e_?, T = RC : lxg
Kondensatorspannung T f
Q) 1 /t ~ = Ucy
Uc(t) = —= = — I(t)dt
c) =" =¢ ) ¥ i ———
=S U() (1 — € %>




2.3. Stromleistung und Joulsche Warme
Arbeit des E-Feldes: R

W=Q (¢pr—¢2)  Q
—Q-U
Elektrische Leistung: [ U=¢p,— ¢, |
¢ ¢
p- W . @y ™ ;
dt T dt ™~ Umwandlung in Wérme
U = const. —
Ohmsches Gesetz = SIhEILEn;
7 [P] = VA = W = Watt
PZU[ZRIsz (W]=Ws, 1Ws=1J]

I =const. = Px R, U=const. = Px1/R



2.4. Kirchhoffsche Regeln

Analyse von Netzwerken von Leitern, (allgemeinen) Widerstéanden,
Spannungs- / Stromqguellen, ...

a) Knotenregel: Knoten = punktformige Leiterverbindung
(ungeladen)

auslaufend: 1>0

I:;[ jdAd = .
1 einlaufend: 1<0

1 € Knoten



b) Maschenregel: Masche = geschlossener Weg

offener Weg

Masche

A U:/q{ﬁd;:o
L ¢1= ¢,

Zerlegung in Teilspannungen entlang der Masche =

»  Ui=0

1 € Masche




c) Anwendung: Masche = Schleife in der Schaltung
U, = R14 U <0 UgZQg/C

l, L = sl (L=Qy |
- —>—0 > -
R Qz”
I ! C E
+ Masche +
U7 < Q _U4 > ()
I5 R3 R2 I3
<« < <« <«
l, 1, \ 5 5
U6 — R3[4 U5 — R2]3
I QQ |
Ri1l; + Us A F Uy + Rols + R3ls + U7 =0

C



Anwendung (1): Reihenschaltung ohmscher Widerstande

1 R Ry | Rn
¢ —>— — e Peens 2 o x 8 —_— P
— > — > — >
Ui = Ryl Us = Ryl U =R,1I
11 L
—U,
b

Maschenregel = N
—Up+RiI+RyI+...+R,I=0 = Uy= (ZRZ) 1

Riot = Z R; Riot
i=1



Anwendung (2): Parallelschaltung ohmscher Widerstande

U,0— 7 Uy
Il |2 In T Rt .
O
Uol R, Uol R, Uol R, [
0
I = —
00 " R,

Knotenregel = —I+1{1+LL+...+1, =0

Us Uy 1 1
Rtot B ZE ~ Rtot N Zﬁ

i=1 ¢ i=1 "¢




Anwendung (3): Spannungsteiler

U,o0— _ U(x)
Potentiometer
M / Uy
¢ ,=0
d R
1T, U(x)
W
0 O—< l OO0




Anwendung (4): Wheatstonesche Bruckenschaltung

Uocf Nullabgleich:
AT 14 . I — O Y Ul — U2
X A ' Rl T
d <3 = =
R;U\/"@ . R, d—uz
2 RX
0d P d—x P
B 1




2.5. Messgerate ,ZJAmperemeter”

a) Warmewirkung: Hitzdraht-Amperemeter
I I

O — | O ~ | A 61
| >
. ol
Erhitzung = T

RS e RS

b) Magnetische Wirkung: Galvanometer
Zeiger Drehbare
/ Spule
Drehspulgert: N \ S
_ B Permanentmagnet
(analog: Dreheisengerat) I |



Innenwiderstand des Amperemeters:

A R, A
4(: — = _ )

Innenwiderstand

real Ideal
Beispiel: | _>~
+ - + -

—0O —0O
S 7 S T
U ~ U
R R + R;

= R, sollte moglichst klein sein!



Indirekte Spannungsmessung mit Amperemetern:

Spannung ohne Messgerat: Uy = RI gesucht!

Spannung mit Messgerat: U = R(I — I,) = RI = Uy

U= R,I, gemessen!
U() ~ Rp]p

= Innenwiderstand eines Voltmeters sollte moglichst grof} sein!



2.6. Elektrolytische Leitung von Strom

Elektrolyt. FlUssigkeit mit frei beweglichen lonen (geladene Molekiile)
z.B. Salzl6sungen, Sauren, Laugen

Bildung eines Elektrolyts:

Molektl mit
lonenbindung

Dissoziation
(Aufspaltung in Wasser

da energetisch ginstiger)

0 ]

N o ) ]
& P
® a’e 2 O eee o
D D L e
) ) o )
o S
Anion Kation

Wasser-Molekiil

oUpe
|j;:j|

Elektrolyt

Kathode Anode
(Minuspol)  (Pluspol)




oU
Y% ¢

Neutralisierung der lonen an Elektroden =
« Ablagerungen auf Elektroden
 Aufsteigen von Gasblaschen an Elektroden © e~

. Auflosen von Elektroden Elektrolyt

Kathode Anode
(Minuspol)  (Pluspol)

Spezialfall: Dissoziation von Wasser
HO — H +0OH"

= (geringe) Leitfahigkeit von Wasser

Erhohung der Leitfahigkeit durch Zugabe von Salz etc.




Knallgaserzeugung mit Kochsalzlosung:

Dissoziation von Kochsalz: NaCl — Na* + CI~

Kathode: 2Na*+2H,0+2e- — 2NaOH + H,1
Anode: ACIm+2H,0 — 4HCI+ O, +4e”

= 2 H,-Molekile + 1 O,-Molekll = Knallgas

Knallgaserzeugung mit verdunnter Schwefelsaure:

Dissoziation Schwefelsaure: H,SO, — 2H*+ SO,*"

Kathode: 2H*+2e" — H,1

Anode: SO, +H,0 —» H,SO, +%0,1 +2e"
= 2 H,-Molekdle pro O,-Molekul = Kbnallgas



Kupferbeschichtung ( Rostschutz ):

Dissoziation Kupfersulfat: CuSO, —» Cu?"+ S0,*~

Kathode (z.B. Nickel): Cu?*+2e — Cu (galvanische
Beschichtung)

Anode: SO, — SO, +2e
a) Kohlestab 2H,0+2S0, —» 2H,SO,+ O,1
b) Kupfer (Opferelektrode) Cu+ SO, — CuSO, (Auflosung)

Blelbaum:

Dissoziation Blelacetat: Pb(CH,;COO),-3H,0
|—> Pb?* |—> CH,COO~
Bleikathode: Pb — Ablagerung (Bleibaum)
Bleianode (Opferanode): Pb + 2CH,COO~ — Pb(CH,;COQ), + 2e-



Leitfahigkeit und lonenkonzentration:

O-el

A: Ladungstragerdichte steigt

B: Beweglichkeit nimmt ab
(Anziehung von Kationen und Anionen)

Def.: Faraday-Konstante ' = N - e = 96485,309 C "
Folgerung: 1 Mol eines lons mit Ladg. Z-e transportiert die Ladg. Z-F

Definition: Elektrochemisches Aquivalent = Proportionalitatsfaktor
zwischen abgeschiedener Masse und transportierter Ladung

m Mmol
O  ZF




2.7. Stromquellen
Klemmspannung:
U=U,-

Ra
R, + R;
U, heil3t ElektroMotorische Kraft

Stromquelle

Messung von U(R,) = Messung von R; und EMK

Beispiele fir Stromquellen:

a) Elektrodynamische Generatoren (Dynamo, — Elektrodynamik, s. u.)
b) Solarzellen ( — Halbleiterphysik)

c) Galvanische Elemente: Losung von Metall in Elektrolyt

Metall aé/letag och .
N Diffusions- apschirmenaes
0“¢ o E— e - oF E-Feld
Gleichgewicht S U

Elektrolyt

Elektrolyt

Potentialdifferenz




Galvanisches Element (Prinzip):

U = Ady — Ay

porose Wand

-----
i)
-----
.....
i

0 0— Metall, ==»Elektrolyt, Elektrolyt, €= Metall, —0 U

.....
:
"-:'3-:'-'
;;;;;

Ay Ao

Referenzelektrode: H,-umspllte Platinelektrode in 1-normaler Saure

Y

1 Mol H*/¢

Spannungsreihe: Galvanische Spannung gegenlber Referenzelektrode
(Metalle in 1-normalem Elektrolyt mit gleichem Metallion)

Y
1 Mol Metallionen/¢

Edle Metalle: U>0 (Cu, Ag, Au,...) geben schwer Elektronen ab

Unedle Metalle: U<0 (Fe,...) geben leicht e~ ab & oxydationsfreudig




Daniell-Element: _ porose Wand

.....
.....
'.'.' -'.'.'.'

Do- Cu - CUSO, ZnsSo,€= Zn U

.....
i

A¢ = AE = E( Cu-Abscheidung ) — E( Zn-Auflésung )

Bemerkung: Cu SO, als gemeinsames Elektrolyt moglich, aber Zn-
Elektrode wirde sich mit Kupfer Gberziehen!



d) Akkumulatoren:

Wiederaufladbare Stromquellen oh Pb SO,
Schicht

Beispiel: Bleiakku / N

Pb

H,S0O,/H,0

Aufladen:

Anode: PbSO,+2H,0 — PbO,+ H,SO,+ 2H*+ 2e”
Kathode: PbSO, + 2H*+ 2e~ — Pb + H,SO,

= Anode =PbO, ; Kathode=Pb

Entladen:

Anode: PbO,+ SO, +4H*+2e” — PbSO,+2H,0
Kathode: Pb + SO,> — PbSO,+ 2e-

= Anode=PbSO, ; Kathode=PbSO,

Analog: Trockenbatterie (Leclanche-Element)




e) Thermoelektrizitat

Energieniveaus der  Energie freier Elektornen (ruhend)
Leitungselektronen /

E S

W

oL U |
s’ o Austrittsarbeit
e o
e o
Metall- 1 Vakuum
Oberflache

Def.: Kontaktpotential U,, = AW, zwischen zwel sich berthrenden
Metallen 1, 2

stark Temperatur-
abhangig



Thermoelement:
(Seebeck-Effekt)

Thermospannung:

Uth:CL°AT:CL(T2—T1)

Peltier-Effekt:

Metall 1 Metall 2 Metall 1

V/},\
>

0 T,\

Metall 1 Metall 2 Metall 1

—— O O = —



