3. Vorgange in elektrischen Leitern
3.1 Grundbegriffe flr elektrische Gréf3en im Leiter

Beschreibung der Bewegung der Ladungstrager

Der Ausgangspunkt zur Beschreibung der Vorgange in
elektrischen Leitern ist die Naturgrof3e Ladung.

—¢) oS T o—> @ o Vg >

I I
Leiterquerschnitt A

d
Definition.: elektrischer Strom | | :d—? und Q= _fl -dt
Dauer
o . dl  S=|Sle,
Definition.: Stromdichte S S| = AT
L und | = J' S.dA

Querschnittsflache

~ds, dQ d dQe _dl o
dt dv dtdA. ' dA .’

S=Vdp
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Zur Beschreibung der Kraftwirkungen wird in jedem Raumpunkt
P(x,y,z,t) im Raum um die ruhende Ladung mit einer ebenfalls
ruhenden Probeladung ( Qp ) die Kraft gemessen.

A
O/ F
\[ +Q, Probeladung
A\

in P(x,y,z,t)
L . F
Definition.: elektrisches Feld E E :Q— und F=QJE
p

P
<

Das entspricht dem Begriff eines Vektorfeldes - dem elektrischen Stromungsfeld.
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feld-Test/feld2.htm

Zur Beschreibung der Energieanderung wird von P;(X;,Y1,Z4,t;)
nach P,(X,,Y,,Z,,t,) mit einer Probeladung, die der Kraftwirkung folgt,
Kraft - Weg ermittelt .

E P1(X1,Y1,Z1,t1)
ds

+Qp F P5(X2,Y2:125,1))

»
»

X y

Definition: elektrische Spannung U (und Potential ¢)

AW ppoame —AW I
U: Abgab — :¢1_¢2 (D:ﬂ:jEdS :_-“Eds+¢oo
QP Qp Qp r(P)
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Wenn sich nach diesem Zusammenhang die Probeladung getrieben
von der Kraft des Feldes bewegt nimmt ihre potentielle Energie ab.

A
Verbrauch

AW,=W,-W, (negativ)

W Verbrauch
2 N}&/‘SZWS—W2 (negativ)
W Verbrauch
3 .
N?ijwo—w3 (negativ)
—9) r

Mit der Definition sind entsprechende Zahlpfeilregeln verbunden.

w

Zufuhr
(positiv)

v

Zahlpfeilsystem fur Strom und Spannung

I Verbraucher Erzeuger I Erzeuger I
|+ —> + g
| o | o)
\_/V \/ EO
an Klemmen, d.h. auf3en, gesehen innen gesehen
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dU re )
Umkehl’ung: E:—e genauer: E=gradU=-gradey aus U= jE-ds

ds ! (¢

Zusammenhang: S=«xE

Messung der Ladungsmenge

Messung des elektrischen Stromes Messung der elektrischen Spannung

Verbraucher Amperemeter

|_> — Verbraucher
= Lo

\oltmeter
\l—J/
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Aufgabe 3.1.1
Gegeben ist ein elektrischer Leiter (Abb. 3.9) aus Kupfer, Querschnitt 1 mm2, Strom 1 A fiir die Dauer von 1 h. Das
entspricht mit etwas gerundeten Zahlen einer Hausinstallation fur eine Leuchte mit zwei Glihlampen von je 100 W.

—f) e 500 Qoo WO S

Abb. 3.9 Stromdurchflossener Leiter

Frage 1: Welche Ladungsmenge und wie viele Elektronen sind durch den Leiter geflossen?

Frage 2: Wie viele Elektronen stehen pro cm? Kupfer fir die Leitung zur Verfligung und wie grol3 ist die
Raumladungsdichte?

(Hinweise: Die spezifische Masse von Kupfer ist y=8,93 g/cm?3. Die Masse eines Kupferatoms betragt m.,=106
10724 g (relative Atommasse/Avogadro’sche Zahl). Bei Kupfer steht in sehr guter Naherung bei Raumtemperatur
pro Atom ein Valenzelektron fur eine freie Bewegung zur Verfigung.)

Frage 3: Wie grol3 ist die Stromdichte im Leiter?

Frage 4: Wie schnell driften diese Elektronen durch den Leiter?
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Beispiele fur haufige Stromformen

y

A

Gleichstrom

A

A A

zeitveranderlicher periodischer, | | pulsierender
Strom Wechselstrom Gleichstrom

Aufgabe 3.1.2
Eine Hochspannungsleitung 110 kV ist gerissen und liegt waagerecht auf dem Boden.

™~ f ﬂv/\\ -

Pro Meter Lange flie3t ein Strom von ca. 100 A in den Boden (Leitf&higkeit
Erde k=10"2 A/VVm, Luft nicht leitend). Das Leiterseil hat einen & von 2 cm

Q\ /%lte;r
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und ist ndherungsweise zur Halfte in den Boden eingesunken.

"Halbzylinderflachen Frage 1: Wie groR sind die Stromdichte und die elektrische Feldstarke auf

einer Halbzylinderflache in Abhédngigkeit von der Entfernung vom

Stromdichtelinien Leitermittelpunkt?

Frage 2: Wie grof3 ist die Schrittspannung fir einen Menschen (bei 0,5 m
Abstand der Fl3e) in Abhangigkeit von der Entfernung vom
Leitermittelpunkt?



Messung und Darstellung von Feldern in leitenden Medien — Feldlinien

« Zur Darstellung und Veranschaulichung von Feldern hat insbesondere Faraday den Begriff
Feldlinien benutzt. Hier wird dieser Begriff durch Messungen am elektrolytischen Trog verdeutlicht.

- Mit einer Messspitze werden in der Feldanordnung Linien gleicher Spannung (Aquipotentiallinien)
gesucht und in einer Zeichnung festgehalten.

- Da die Stromdichte in jedem Punkt des Feldbildes senkrecht auf den Aquipotentiallinien steht,
kénnen nach der Methode der quadratahnlichen Figuren ausgewéhlte Stromdichtelinien nach
~<Augenmal® gezeichnet werden.

Versuchsaufbau:
@
Elektroden
Spannungs- Spannungs- wassergefullter
quelle abgriff Trog
Nullindikator /_w
Messspitze

Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (Draufsicht)
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Homogene Anordnung

>

Leitender Zylinder

>

Ecken

>

Konzentrische Zylinder

>



Zusammenfassung der Versuchergebnisse:

« Gut leitende Gegenstande und Elektroden sind immer eine Aquipotentiallinie (Das stellen
Ausgleichsstrome unmittelbar her.). Dadurch kann in einem leitenden Ring kein
Spannungsunterschied auftreten, der Ring ist feldfrei (Faraday’scher Kafig).

- Aquipotentiallinien treffen immer senkrecht auf nicht leitende Begrenzungen. Begrenzungen

ergeben somit immer die letzte Stromdichtelinie.

» Der Strom bevorzugt den besser leitenden und den kiirzeren Weg, nutzt aber alle leitenden
Bereiche. Er fullt immer den gesamten zur Verfiigung stehenden Raum aus.
» Bei Konstruktionen sind Anordnungen, wo sich der Strom (ungewollt) konzentriert, zu vermeiden

(z.B. runde statt scharfe Ecken wéhlen).
Aufgabe 3.1.2

Eine Hochsnannunasleituna 110 kV ist gerissen und liegt waagerecht auf dem Boden.

Leiter

. >
./ Halbzylinderflachen

Stromdichtelinien

Pro Meter Lange flie3t ein Strom von ca. 100 A in den Boden (Leitfahigkeit
Erde x=1072 A/VVm, Luft nicht leitend). Das Leiterseil hat einen & von 2 cm
und ist ndherungsweise zur Halfte in den Boden eingesunken.

Frage 1: Wie groB sind die Stromdichte und die elektrische Feldstarke auf
einer Halbzylinderflache in Abhangigkeit von der Entfernung vom
Leitermittelpunkt?

Frage 2: Wie groB ist die Schrittspannung fur einen Menschen (bei 0,5 m
Abstand der FuRe) in Abhéngigkeit von der Entfernung vom
Leitermittelpunkt?
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3.2 Strom - Spannungs — Beziehung am Widerstand
Driftbewegung und Ohm’sches Gesetz

ofe
OO ° =0y
O O O

»

mittlere Stromrichtung

v

Definition des elektrischen Widerstandes — Ohm’sches Gesetz

U
R:T aus der Definitionsgleichung: U=R |

beli homogener Stromverteilung
Bemessungsgleichung des elektrischen Widerstandes

_ | eiter _P lgier  mit p = spezifischer Widerstand
K A N AL K = spezifischer Leitwert
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Temperaturabhangigkeit eines Widerstandes

A

R /

»
»

260 9 9

Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes
R,=R,,(1+0,,A8)  mit AY=91-20°

Zusatzliche Anforderungen: Creappen

« Maximale Leistungs- Strombelastbarkeit, | |

- Temperaturstabilitat, ! Lwicktung/zuteitung
« Baugrofle und —form, .

Kapazitat der Kappen und Wicklung,

Induktivitdt von Wicklung und Leitungen,
Spannungsfestigkeit bei Hochspannungseinsatz,

« Stabilitat gegen Wetter- und Umgebungsbedingungen.
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Messung von Widerstanden U,

I = | T 1
(A) (A AR R
_/ _/ A1 "
N | l ne - A {—(/2 ’)—} B
- v R U - R U
Rl RZ
By I
a) b) C)

a) Eswird der Strom I, =1, + | gemessen, wahrend die Spannung U richtig gemessen wird,
b) Es wird der Strom | richtig gemessen, aber die Spannung U,, = U, + U.
c) Briuckenschaltung — Vergleichsmethode

Aufgabe
Zwei Adern eines Telefonkabels (Durchmesser je 0,3 mm) bestehen aus Kupfer mit
K =56 m/Qmm? und haben einen Kurzschluss bei einem Widerstand von 2 kQ.

Frage: Wie lang ist eine Ader, in welcher Entfernung liegt der Fehler?

Aufgabe
Das gleiche Kabel wird zum Anschluss eines Lautsprechers mit 4 Q benutzt, der 50 m von
der Buhne entfernt ist.

Frage: Welcher Widerstand kommt zu den 4 Q dazu und verringert damit den Strom?
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3.3 Kirchhoff’'sche Satze sowie Reihen- und Parallelschaltung

Knotenpunkt und Maschensatz sind wichtige und hilfreiche
Bilanzgleichungen

Knotenpunktsatz von Kirchhoff
ZT: I, = Z¢: |, |, zuflieRende und 1, abflieRende Strome

,=10A

1I5A=1,+ 1=, +1,+1;=15A
Maschensatz von Kirchhoff

U, =0
Z Y mit U, Spannungsabfalle in gleichem Umlaufsinn
/O A%

>U02
U +U,+Up +Us+ U, — Uy =0 U1< Q >U
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Parallel- und Reihenschaltung, Strom- und Spannungsteilung

UgeS:Ul+U2+U3"'+Un ‘I Uges
D
Ry =R;+R,+R;..+R, S N R Yo
U U, U, U, U ———— T 1
R, R, R, = R, R, L
Reihenschaltung von Widerstanden R ges :ZRV
1%
: o U, R,
Spannungsteilerregel bei Reihenschaltung =
U Uges Rges
— T
lys =+ 1, + 1541, |:U LN .
2
Gues =G, +G,+G;...+G, . . —’l
uch b e Ly ==
G, G, G, G, G
. ) 1 1
Parallelschaltung von Widerstanden G =——=) —
Rges v Rv
i i |, G, Rges
Stromteilerregel bei Parallelschaltung = =
ges Gges Rl
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Aufgabe

Fur einen Test zur Entladung einer Autobatterie von 12 V soll als Verbraucher ein Widerstand
von 6 Q eingesetzt werden. Vorhanden sind 4 Q Widerstande, die im Dauerbetrieb Warme bis
zu einem Maximalstrom von 1 A abfuhren kénnen.

Frage: Welche Schaltung ist zu wahlen und wie viele Widerstdnde werden benétigt?

Aufgabe

Bei einer Schaltung (siehe Schaltungsdetail) soll am 100 kQ Widerstand die Spannung gemessen
werden. Es steht ein Multimeter mit 10 kQ/V Eingangswiderstand und einem 10-V-Messbereich (ein
etwas alterer Typ) zur Verfigung.

1
UMESS< 100 kQ

U =10V

Batterie

50 kQ

-

Frage 1: Welcher Messfehler ist zu erwarten?
(Hinweis: Zuerst die Spannung ohne Messgerat berechnen, dann mit Messgerét.)

Frage 2: Welcher Messfehler ist mit einem Multimeter mit messbereichsunabhangigem Eingangswiderstand von
10 MQ (heute Standard) zu erwarten?
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3.4 Energieumwandlung und Leistung

t, t, t,
Verbrauch elektrischer Energie W:JdW=IU sz_fU | dt
t, t, t,

oder W=UIt, furUund I const

Verbrauch elektrischer Leistung P:(jci—\{[vz Ul

auch p(t)=u()i(t) und P=I1?R=U?/R firUund I const
P b

Wirkungsgrad n:P_a

ZUu

Messung der elektrischen Leistung und Energie

v b
A
Umess < Verbraucher Uness (é/) Qﬁ
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p(t) wenig aussagefahig — fur wichtige Stromarten andere Parameter
flr periodische so auch fir rein sinusférmige Strome und Spannungen

Wirkleistung (physikalisch real) P, = 1_[u(t)l(t) dt
0

_|

T A A A
:%J‘USin((D )1 sin(o t+ ) dt %u cos(p)
0

Definition von Blindleistung und Scheinleistung

P, =%0?sin(¢) und P, _%0? P2=P,2+P,2

Definition des Leistungsfaktors />

cos ¢ =cos(u(t), i(t)) / w C

Achtung: Blindleistung, Scheinleistung und cos¢ nur fur reine Sinusform
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Aus Wirkleistung konnen fur periodische Grofden bessere Kennwerte
definiert werden. — quadratischer Mittelwert

Definition des Effektivwertes

A\

1 T
U :\/Tj.uz(t) dt  und fir Sinusspannung U, =U/~/2
0

T AN
l: = \/_T_Jiz(t) dt  und fur Sinusstrom I, =1//2

0

Es werden: P, = U | . = U1/2 bei Sinusform
P, = U | coso =(U1/2)cosp bei Sinusform
P, = U | sing =(U1/2)sing  bei Sinusform

Fur nichtsinusformige periodische Grol3en werden ahnliche erweiterte
Definitionen wie P, Ps und cose (— A) bereitgestellt.
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Aufgabe
Ein Widerstand von 470 Q ist fir eine Warmeabgabe von 1/8 W im Dauerbetrieb ausgelegt.

Frage 1: Wie grol} ist der maximale Strom in einer Gleichstromschaltung?
Frage 2: Wie grol} ist der Effektivwert des maximalen Stromes bei Wechselstrom?
(Hinweis: Fur einen Widerstand gilt cose=1.)

Aufgabe
Eine 100 W Glihlampe hat einen Wirkungsgrad von 5 % und soll durch eine Energiesparlampe mit
gleicher Lichtleistung ersetzt werden.

Frage: Welche elektrische Leistung muss die Energiesparlampe haben, wenn sie einen
Wirkungsgrad von 25 % besitzt?
Zusatzfrage: Welche Leistung musste ein LED-Array mit n =40 % haben?

Aufgabe
Ein Audioverstéarker hat eine Ausgangsspannung von U = 20 V. Es kann ein Lautsprecher mit
einem Widerstand R, >4 Q angeschlossen werden.

Frage 1. Welche Leistung kann maximal entnommen werden?

Frage 2: Welche Leistung kann von einem Lautsprecher mit 8 Q entnommen werden?
Frage 3: Wie sind zwei Lautsprecher mit je 8 Q anzuschlieRen?
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