
ffes
d .

aus

Stoffes
stand.

we lche
Wirme
ribstoffs

rs wird

I immer

l ischer
rVirme,
rt wird,
It wird,

rss, bei
per mit
Korper

K apltelffi*

ln diesem Kapitel werden folgende Themen behandelt:

2 .1  .  Der  e lek t r i sche St rom
2.2.  Das Cesetz von Ohm
2.3. Die Cesetze von Kirchhoff
2 .4 .  Das  Zusammenscha l ten  der  e lek t r i schen Widers t i inde

und Ceneratoren
2.5 .  D ie  e lek t r i sche Energ ie  und Le is tung
2.6.  Die Effekte des elektr ischen Stromes. Anwendungen

t '  , ' :  . . . l



r

e r r
e in
an
dar
Ro
B a
enl
R o
e l t
Be
d e
E l r
d e

ffigs
Der elt:k{r'isrhr,r $trg}F?-r

l h r  w iss t  aus  den vor igen K lassen,  dass  es  in  den Meta l len  f re ie  E lek t ronen g ib t .  D ie  pos i t i ven  lonen s ind
r iuml ich regelmi iBig in einem f t r ' i " ; fa, ' i . ; - , i l i r ; '  dogeordnet.  Die f re ien Elektronen sind nicht  im Ruhezustand. Sie
bewegen sich ungeordnet zwischen den lonen des Kr istal lg i t ters,  mit  Ceschwindigkei ten von der CroBenordnung
10 km/s .  Das  mi t t le re  Ze i t in te rva l l  zw ischen zwe i  au fe inander fo lgenden StoBen e ines  f re ien  E lek t rons  au f  d ie
lonen des Kr istal lg i t ters hat die CroBenordnung 10- lss.  Somit  sto8en die Elektronen sehr of t  auf  d ie posi t iven lonen
des Kr istal lg i t ters und nach jedem StoB bewegen sie s ich in der Regel  auf einer neuen Richtung weiter.

Wenn sich ein Lei ter  in einem elektr ischen Feld bef indet,  verschieben sich seine Elektronen, so dass sie s ich
an einem Ende des Lei ters anhi iufen und am anderen Ende unkompensierte posi t ive Ladungen zurt icklassen. Der
ungeordneten Bewegung der freien Elektronen riberlagert sich somit eine geordnete Bewegung, also eine Bewegung,
bei  der s ich die Ladungstrdger gemeinsam auf derselben Richtung und im gleichen Sinn bewegen.

fo"f in i t iorr :  lede geordnete Bewegung von elektrischen Ladungen wird e/EktrischerSt ron i  genannt .

Anmerkung:
In den vorher genannten Beispielen sind die f re ien Elektronen die
geordnet in Bezug auf den Leiter und der betreffende Strom heiBt

elektr ischen Ladungstr i iger;  s ie bewegen sich
Ladung,sstrom.

'.11'11,r: jenen Strom, bei dem die Ceschwindigkeit der geordnetenl
ist .
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Defini t ion:
Bewegung

Man nennt slafrr-rn;irv;) t ' i t ' i i f r";sr- /trl:;

der Ladungstrager zei t l ich konstant

2.1 .1.  Der  * tu ,** t is ; " rha{ :  3} i i 'o l t i l r rc i r '

o Abb. 2.1 . ' . t .2-a

lh r  habt  in  der  V l l l - ten  K lasse ge le rn t ,  dass  in  der
Umgebung eines geladenen Kdrpers,  wo sich Wechsel-
w i rkungen en tsprechend dem Cesetz  von Cou lomb
b e m e r k b a r  m a c h e n ,  e i n  e l e k t r i s c h e s  F e l d  e x i s t i e r t .
Dieses kann mit den CroBen elektrische Feldstdrke und
elektrisches Potential eines Punktes beschrieben werden.

Um in einem Leiter einen stationdren Strom aufrecht
z u  e r h a l t e n ,  m u s s  i n  s e i n e m  I n n e r n  e i n  k o n s t a n t e s
elektrisches Feld erzeugt werden, d.h. zwischen seinen
Enden muss eine konstante Potent ia ld i f ferenz erzeugt
werden. Dafiir verwendet man ein Cerit, das elektt'ischer
Oenerator oder elektrische Spannungsquelle genannt
wird.  Der Cenerator wird schematisch durch eines der
drei  Symbole aus der Abb. 2.1.1.1 dargestel l t .

Definit ion: Man nennt elektrischen Stromkreis das
S y t e m  g e b i l d e t  a u s  e l e k t r i s c h e m  C e n e r a t o r ,
V e r b i n d u n g s l e i t e r n  u n d  e i n e m  o d e r  m e h r e r e n
Verbrauchern (Empfi ingern).

ln  der  Abb.  2 .1 .1 .1 -b  i s t  schemat isch  e in  S t romkre is
darges te l l t ,  der  in  der  Abb.  2 .1 .1 .1 -a  gesehen werden
k a n n .

W e n n  a n  d i e  E n d e n  e i n e s  1  m  l a n g e n  l e i t e n d e n
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Drahtes eine konstante Potent ia ld i f ferenz von 2-3 V angelegt wird,  betr i igt  d ie Ceschwindigkei t  der geordneten
Bewegung der Elektronen ungef i ihr  1 cm/s,  d ie v ie l  k le iner ist  a ls die Ceschwindigkei t  ihrer ungeordneten Bewegung.
Trotzdem wird der elektr ische Strom prakt isch momentan auf groBe Entfernungen r ibertragen. Das erkl i i r t  man
d a m i t ,  d a s s  d i e  C e s c h w i n d i g k e i t  d e r  A u s b r e i t u n g  d e s  e l e k t r i s c h e n  F e l d e s  i n  L e i t e r n ,  d i e  g l e i c h  i s t  m i t  d e r
L ich tgeschwind igke i t  (300 000 km/s) ,  d ie  E lek t ronen prak t isch  im gesamten Le i te r  g le ichze i t ig  in  geordnete
Bewegung versetzt .
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o  A b b .  2 . 1 . 1 . 1
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Um diesen Sachverhalt zu verstehen, verwenden wir
e ine  mechan ische Ana log ie .  Angenommen,wi r  haben
e in  Rohr  vo l l  m i t  T isch tenn isb i i l l en  (Abb.  2 .1 .1 .3 \ .  Wenn
an einem Ende ein zusi i tz l icher Bal l  e ingeschoben wird,
dann w i rd  am anderen Ende so for t  e in  Ba l l  aus  dem
Rohr hinaus gestoBen. Obwohl s ich der eingeschobene
B a l l  w e n i g  u n d  l a n g s a m  b e w e g t  h a t ,  w u r d e  d i e
entsprechende Energie prakt isch momentan durch das
R o h r  r i b e r t r a g e n .  A h n l i c h  g e h t  e s  i m  F a l l e  d e s
e l e k t r i s c h e n  S t r o m e s  z u .  O b w o h l  d i e  g e o r d n e t e
Bewegung der Elektronen langsam ist, wird die Energie
d e r  B e w e g u n g  e x t r e m  s c h n e l l  t i b e r t r a g e n :  s o  v i e l e
Elektronen, wie in einem Moment vom negat iven Pol
d e s  C e n e r a t o r s  i n  d e n  L e i t e r  e i n d r i n g e n ,  s o  v i e l e
Elektronen ver lassen das andere Ende des Lei ters und
gehen zum posi t iven Pol  des Cenerators.  lm Innern des
Le i te rs  konnen s ich  d ie  E lek t ronen in  ke inem Punkt
s tauen,  so lange es  e inen s ta t iondren St rom g ib t ;  das
anwesende e lek t r i sche Fe ld  w i rk t  au f  a l le  E lek t ronen
z u g l e i c h .

Spannungsquel  le

Verb indungs le i ter

Verb raucher

o  A b b .  2 . 1  . 1 . 2 - b

o  A b b .  2 . 1 . 1 . 3

fifi

2.'1.2. Die elektromotorische Spannung

Der elektr ische Generator ist  d ie Energiequel le,  welche die f r i r  d ie konstante Bewegung der Ladungstrager
not ige mechanische Arbei t  le istet .  Es stel l t  s ich natt i r l ich die Frage: Warum ist  t iberhaupt mechanische Arbei t  fUr
d ie  Bewegung mi t  kons tan ter  Ceschwind igke i t  der  Ladungst reger  no t ig?  Ers tens  s toBen d ie  f re ien  E lek t ronen
wihrend ih rer  Bewegung durch  den i iu8eren St romkre is  (auBerha lb  der  Spannungsque l le )  au f  d ie  lonen des
Kristal lg i t ters des metal l ischen Lei ters,  ver l ieren somit  k inet ische Energie und ihre Ceschwindigkei t  wird k le iner.
D a s  e l e k t r i s c h e  F e l d , e n t s p r e c h e n d  d e r  k o n s t a n t e n  P o t e n t i a l d i f f e r e n z , b e s c h l e u n i g t  d i e  E l e k t r o n e n  u n d  i h r e
Ceschwindigkei t  wird groBer.  Insgesamt erhal ten s ie somit  e ine konstante mit t lere Ceschwindigkei t .  Dazu kommt:
im Innern der Spannungsquelle (innerer Stromkreis) bewegen sich die Elektronen gegen das elektrostatische Feld.
DafUr wird ebenfal ls mechanische Arbei t  verbraucht.

Anmerkung: Der elektr ische Cenerator erzeugt keine Energie!  Er wandel t  e ine Form von Energie in elektr ische
Energie um. Nach der Energie, die sie verbrauchen, gibt es mehrere Arten von Ceneratoren: galvanische Elemente
u n d  A k k u m u l a t o r e n  -  w e l c h e  c h e m i s c h e  E n e r g i e  i n  e l e k t r i s c h e  E n e r g i e  u m w a n d e l n ,  D y n a m o s  u n d
lUechselstromg,eneratoren -  welche mechanische Energie in elektr ische Energie umwandeln,  fotovol ta ische
Elemente (Solarzel len),  u.a.

Um d ie  F i ih igke i t  e iner  Spannungsque l le ,  mechan ische Arbe i t  zu  le is ten ,  zu  beschre iben,  w i rd  der  Begr i f f
e lektromotor ische Spannung eingefUhrt .

Definit ion: Man nennt elektrontotorische Spannung eine skalare physikalische CroBe, definiert mit der Formel:

E ist  d ie elektromotor ische Spannung, IEI15 = Vi
L ist  d ie mechanische Arbei t  der Spannungsquel le f r i r  d ie Verschiebung der Ladung q durch den gesamten

Stromkreis,  [ [ ] rs = J i
q ist die durch den gesamten Stromkreis befOrderte Ladung, [qJ'r = 6.

Anmerkungen:
1) Wenn in derobigen Def in i t ionsformel e=1C Benommen wird,  dann ist  E=1. Das bedeutet :  d ieelektromotor ische
Spannung ist zahlenmiiBig gleich mit der mechanischen Arbeit der Spannungsquelle, Lim die Einheit der positiven
Ladung durch den gesamten Stromkreis zu befdrdern.
2) Die elektromotor ische Spannung kann abgekt i rzt  mit  EMS bezeichnet werden.
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Die mechanische Arbei t  der Spannungsquel le,  um die Ladung q durch den ganzen Stromkreis zu befdrdern,
wird auf zwei Abschni t ten geleistet :  d ie mechanische Arbei t  1 ' ,  geleistet  um die Ladung q ent lang des duBeren
Stromkreises zu befordern, und die mechanische Arbeit Lr, geleistet um die Ladung g durch den inneren Stromkreis
zu befdrdern.  Es ist :  L = Lr *  Lr .  Das Verhal tn is L/q ist  d ie elektromotor ische Spannung des Generators.  Das
Verhdltnis Lrlqist gleich der mechanischen Arbeit zum Befdrdern der Ladungseinheit durch den du8eren Stromkreis
und stellt den Spannungsabfall l,) entlang des duBeren Stromkreises dar, gleich mit der Klemmenspannung des
Cenerators. Das Verhdltnis Lr/q ist gleich der mechanischen Arbeit zum Befordern der Ladungseinheit durch den
inneren Stromkreis und stellt den inneren Spannungsabfall u dar. Wir kdnnen also schreiben:

E= U+u.
Anmerkungen: 1) Diese Beziehung ist  d ie Cleichung einer Energiebi lanz:  Die Energie,  d ie von der Spannungsquel le
gebraucht wird,  um die Ladungseinhei t  durch den ganzen Stromkreis zu befordern ist  g le ich mit  der Summe aus
der Energie, die gebraucht wird,um die Ladungseinheit durch den du8eren Stromkreis zu befdrdern, und derjenigen,
die fUr den inneren Stromkreis gebraucht wird
2)Die elektr ische Spannung zwischen zwei Punkten eines Stromkreises wird noch elektr ische Potent ia ld i f ferenz
g e n a n n t :  U = L , V = V r - V r .
3)Das elektr ische Potent ia l  in einem Punkt des Stromkreises entspr icht  der mechanischen Arbei t  zum Befordern
der Ladungseinheit aus diesem Punkt bis zu einem anderen Punkt, dem konventionell der Wert 0 zugeordnet wird
(2.  B.  Erde).

<-o

Bewegungssinn
der Elektronen

o  A b b .  2 . 1 . 3 . 1

2.1.3. Der Richtungssinn des elektrischen Stromes

W i e  w i r  g e s e h e n  h a b e n ,  s i n d  d i e  b e w e g l i c h e n
Ladungst rdger  in  e inem meta l l i schen Le i te r  d ie  f re ien
Elektronen. Deshalb nennt man den elektr ischen Strom
in Metaf len Elektronenstrom.

lm duBeren Stromkreis f l ieBen die Elektronen vom
negativen Pol des Cenerators zum positiven Pol (Abb.
2 . 1 . 3 . 1 ) .

Der  e lek t r i sche St rom kann aber  n ich t  nur  durch
meta l l i sche Le i te r  f l i e8en,  sondern  auch durch  e in ige

sehen werden.Fhissigkei ten,  wie wir  in den folgenden Exper imenten

1. In ein CefaB mit desti l l iertem Wasser werden zwei Platten (oder zwei Stdbe) eingeftihrt, die mittels zweier
Drihte mit  den Polen einer Spannungsquel le verbunden sind (Abb. AE 2.1.3.1).  Wenn der Schal ter  K geschlossen
wird, bemerkt man, dass die Lampe aus dem Stromkreis nicht leuchtet.

2,  Mit  of fenem Schal ter  K werden im dest i l l ier ten Wasser einige Kr istal le von Kal iumpermanganat (KMnOo)
aufgelost .  Man stel l t  fest ,  dass das Wasser aus dem Cef i iB eine violet te Fdrbung annimmt,  d ie s ich im ganzen
Cefii8 ausbreitet.

3. Man schlieBt den Schalter K. Man stellt fest, dass die Lampe aus dem Stromkreis aufleuchtef und dass die
violette Fiirbung sich zur Platte, die mit dem positiven Pol verbunden ist, verschiebt Wenn man die Polaritdt der
Platten dndert, beobachtet man, dass sich der Richtungssinn der Bewegung der violetten Fiirbung umkehrt.

. Abb. AE2 . 1 . 3 . 1

Anmerkung: Die Metal lp lat ten aus dem CefaB mit  der
Flrissigkeit werden Elektroden genannt. Die mit dem
positiven Pol der Spannungsquelle verbundene Elektrode
heiBt Anode, die mit dem negativen Pol der Spannung-
squelle verbundene Elektrode heiBt Katode.

Aus diesem Exper iment erkennen wir :
a) Das desti l l ierte Wasser leitet den elektrischen Strom
nichU es ist  e in Nicht le i ter .
b )  D ie  Losung,  d ie  man durch  Auf losen e iner  k le inen
Menge e ines  Sa lzes  (KMnOr)  in  des t i l l i e r tem Wasser
erhal t ,  le i tet  den elektr ischen Strom. Dasselbe Ergebnis
er re ich t  man auch mi t  anderen Sa lzen (NaCl ,  BaCl ) ,
mit  Basen (NaOH, LiQH) oder Si iuren (HN03, HCI).

;
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Definit ion: Man nennt Elektrolyts diejenigen Stoffe, die im flr issigen Zustand den elektrischen Strom leiten.

Anmerkung: Der flr issige Zustand dieser Stoffe kann erzielt werden:

a) durch L6sen in best immten Ldsungsmit te ln (Wasser,  Alkohol ,  Amoniak,etc.) ;
b) durch Schmelzen bei hohen Temperaturen.

Wie erkl i i r t  man die erhal tenen Ergebnisse? Welches ist  ihre Bedeutung?
Die Tatsache, dass das dest i l l ier te Wasser den elektr ischen Strom nicht  le i tet ,  bedeutet ,  dass es keine freien

Ladungstri iger besitzt, welche auf das elektrische Feld zwischen den Elektroden reagieren. Weil die Losung von
einigen KMnOo-Kristallen in desti l l iertem Wasser den elektrischen Strom leitet, heiBt das, dass bei diesem Prozess
des Ldsens freie Ladungstri iger entstanden sind.

So wie ihr in der Chemiestunde gelernt habt, zerfallt das Salz KMnOa (Kaliumpermanganat) in der wissrigen
Losung in posi t ive K+ - lonen und nigat ive MnOf,  - lonen:

KMnOo 
in wissriSer Ldsung

K+ +  MnOo W
Definition; Man nennt elektrolytische Dissoziation den Vorgang der Trennung der lonenstoffe im Wasser in
posi t ive und negat ive lonen.

Anmerkungen:
1) So wie aus dem Exper iment 2 ersicht l ich,  benot igt
die elektrolyt ische Dissoziat ion nicht  d ie Anwesenheit
des elektrischen Feldes; sie findet auch in Abwesenheit
des Feldes statt.
2 l  Als Resul tat  der elektrolyt ischen Dissoziat ion erhi i l t
m a n  i n  d e r  L o s u n g  e i n  C e m i s c h  v o n  p o s i t i v e n  u n d
negat iven lonen, welche eine ungeordnete Bewegung,
die Wdrmebewegung, ausfr ihren.
3 )  D i e  B e z e i c h n u n g  D i s s o z i a t i o n  k o m m t  a u s  d e m
Lateinischen: dissociare = t rennen
4) In unserem Fal l  s ind die lonen, welche die v io let te
Fi i rbung bewirken, die negat iven MnOo lonen.
5) Die Theorie der elektrolytischen Dissoziation wurde
im Jahr  1877 von dem Schweden Svante  Ar rhen ius
(1 859-1 927) erarbeitet.

lm Experiment 3 erscheint zwischen den Elektroden ein elektrisches Feld, dann wenn der Schalter K geschlossen
wird.  Der ungeordneten Bewegung der posi t iven und negat iven lonen t iber lagert  s ich dann eine geordnete
Bewegung, die vom elektr ischen Feld hervorgerufen wird.  Unter dem Einf luss des elektr ischen Feldes bewegen
sich die positiven lonen (K,ationen genannt) zur negativen Elektrode (Katode) hin, die negativen lonen (Anionen
genannt) bewegen sich zur positiven Elektrode Anodd hin, so wie in der Abb. 2.1,3.2. Wenn die positiven lonen
(K') die Katode erreichen, erhii l t jedes lon ein Elektron und verwandelt sich in ein neutrales Atom. Die negativen
lonen (MnOo )geben,  an  der  Anode angekommen,  jewe i ls  e in  E lek t ron  ab  und verwande ln  s ich  in  e lek t r i sch
neutrale Siurereste.

Definit ion: Man nennt Elektrolyse den Vorgang der Bewegung der lonen zu den Elektroden und ihre Umwandlung
durch Neutral isat ion in Atome oder Radikale.

Schlussfolgerungen:
l) In Flrissigkeiten sind die freien Ladungstri iger die positiven und negativen lonen. Deshalb heiBt der Strom durch
F ltissi gkei ten lonenstrom.
2) In einer lonenlOsung bewegen sich die positiven lonen (Kationen) von der Anode zur Katode und die negativen
lonen (Anionen) von der Katode zur Anode (Abb. 2.1,3.2).

o  Abb.  2 .1 .3 .2
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Wir haben somit  den Bewegungssinn der Ladungstrdger beim Stromdurchgang durch metal l ische Lei ter  und
durch Fl t iss igkei ten best immt.

Die Efektrolyse ist einer der wichtigsten Effekte des elektrischen Stromes, genannt chemischer Effekt. Der
elektr ische Strom hat noch zwei wicht ige Effekte:

- der thermische Effekt: (die Wirmewirkung): das Erwdrmen der stromdurchflossenen Leiter;
-  der magnet ische Effekf :  das Auftreten eines Magnetfeldes in der Umgebung eines stromdurchf lossenen

Le i te rs .

lm Fal le der Elektrolyse hat man exper imentel l  festgestel l t ,  dass die Metal le s ich immer an der Katode ablagern.
Das bedeutet, dass die Ablagerung der Stoffe an den Elektroden von der Art und Weise abhangt, wie diese an die
Pole der Spannungsquel le geschal tet  werden (welche Elektrode die Anode und welche die Katode ist) .

Der chemische Effekt  h i ingt  a lso vom Bewegungssinn der Ladungstrdger,  d.h.  vom Stromsinn ab.
Man kann experimentell feststellen, dass auch der magnetische Effekt vom Bewegungssinn der Ladungstrdger,

d.h.  vom Stromsinn abhi ingt .i,j'w

o  A b b .  A E  2 . 1 . 3 . 2 - a

.  Abb.  AE 2 .1 .3 .2 -b

o  A b b .  A E  2 . 1 . 3 . 2 - c

Es w i rd  d ie  Versuchsvor r ich tung aus  der  Abb.  AE
2.1.3.2-a aufgebaut,  wobei  der Metal ldraht ent lang der
Magnetnadel  (auf der N-S-Richtung) ausger ichtet  wird.
Man schl ieBt den Schal ter  K. Man stel l t  fest ,  dass die
Magnetnadel von der N-S-Richtung, wie in der Abb. AE
2.1.3.2.-b,  abgelenkt wird.  Wenn man die Polar i tdt  der
Spannungsque l le  umkehr t  (  Abb.  AE 2 .1  .3 .2 . -c ) ,  s te l l t
man fest  dass die Magnetnadel  im umgekehrten Sinn
abge lenk t  w i rd .  (D iese  Ersche inung wurde von H.C.
Oersted im Jahr 1820 entdeckt.)

Wei l  e in ige Effekte des elektr ischen Stromes vom
Bewegungss inn  der  Ladungst rdger  abhdngen,  i s t  es
n o t w e n d i g ,  d u r c h  K o n v e n t i o n  e i n e n  S t r o m s i n n  z u
def  in ie ren .

Konvention: lm iuBeren Stromkreis fl ieBt der elektrische
S t r o m  v o m  p o s i t i v e n  z u m  n e g a t i v e n  P o l  d e r
Spannungsque l le .

Anmerkungen:
1) Der konventionelle Stromsinn wurde von M. Ampere
im Jahr 1820 eingefr ihr t .
2 )  D e r  k o n v e n t i o n e l l e  S t r o m s i n n  e n t s p r i c h t  d e m
Bewegungssinn der positiven Ladungstrager.
3 )  l m m e r  w e n n  w i r  d i e  B e z e i c h n u n g  , , S t r o m s i n n "
verwenden, verstehen wir darunter den konventionellen
Stromsinn, so wie oben definiert, und nicht den
Bewegungssinn der Ladungstriiger.

A u s  d e n  v o r i g e n  E r l d u t e r u n g e n  k o n n e n  e i n i g e
Schlussfolgerungen gezogen werden.
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Schlussfolgerungen:
1)  In  meta l l i schen Le i te rn  i s t  der  Bewegungss inn  der
freien Elektronen entgegengesetzt dem Stromsinn (Abb.
2 . 1 . 3 . 3 . - a ) .
2) In lonenlOsungen bewegen sich die posi t iven lonen
im Stromsinn und die negativen lonen entgegengesetzt
dem St roms inn  (Abb.  2 .1 .3 .3 . -b ) .

2.1.4. Die Stromstirke

Wir  be t rach ten  e inen Meta l ld rah t ,  der  von e inem
e l e k t r i s c h e n  S t r o m  d u r c h f l o s s e n  w i r d .  I n  e i n e m
betiebigen Zeitintervall Ar f l ieBt durch einen Querschnitt
d e s  D r a h t e s  d i e  A n z a h l  n  v o n  E l e k t r o n e n .  D i e s e
Elektronen befdrdern eine elektr ische Ladung von der
CrdBe

Q*n ' lq , , l *n 'e .

Def in i t ion :  Man nennt  S t romstdrke  e ine  ska la re
physikal ische Cr6Be, def in ier t  mit  der Formel

wobe i :
I ist die Stromstiirke;
Q is t  d ie  Ladung,  we lche e inen t ransversa len

Querschnitt des Leiters in der Zeit At durchquert, [Q]ts
= 1 C , [ A t l r s = 1 s .

Anmerkungen:
1 )  D i e  S t r o m s t d r k e  i s t  e i n e  B a s i s g r o B e  d e s  l S .  D i e
Ma8einheit der Stromstirke heiBt Ampere und wird mit
A bezeichnet.  Sie wird spdter def in ier t .
2') Vorlaufig konnen wir auf Crund der Definit ionsformel
behaupten, dass 1 Ampere die Stromstdrke eines Stromes
ist, der in I s durch einen transversalen Querschnitt des
Leiters eine Ladung von I C befordert.
3 )  D i e s e  D e f i n i t i o n  i s t  n u r  d a n n  g r i l t i g ,  w e n n  d i e
St romstdrke  ze i t l i ch  kons tan t  i s t .  D ieser  S t rom he iBt
Cleichstrom. Wenn die Stromst i i rke zei t l ich ver i in-
der l i ch  i s t ,  dann erg ib t  d iese  Def in i t ion  b loB e inen
Mittelwert der Stromstiirke. lm Weiteren wird nur der
F a l l  d e s  C l e i c h s t r o m s  b e h a n d e l t ,  b e i  d e m  o b i g e
Def in i t ion gr i l t ig ist .

Die Stromstirke des Ladungsstromes wird mit einem
Gerdt, Amperemefer genannt, gemessen (Abb. 2.1.4.1).
Es beruht in seiner Funktionsweise auf einem der Effekte
des elektr ischen Stromes. Schematisch wird es wie in
der  Abb.  2 .1 .4 .2 .  darges te l l t .

Bewegungssinn der Elektronen

o Abb.  2 .1 .3 .3 -a

o  Abb.  2 .1 .3 .3 -b

.  Abb.  2 .1 .4 .1

o Abb. 2."1.4.2

ffi
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i  lbrrr i l l  ] . i  . f  , i  Durch den transversalen Querschni t t  e ines Drahtes,  der von einem Strom der Stromst i rke
I  = 10 A durchf lossen wird,  f l ie8t  e ine Ladung q = 1800 C in der Zei t r .  Best imme r.
!  j rcrr , , i r :  Gem;iB der Def in i t ion der Stromstdrke haben wir :

I  =9 - r -9 .  A tso :  r= t??9 t= lBos=3  min .
r  I  1 0 4

ir l , r ' r ' i : i  . l  1 4 . r .  Durch den transversalen Querschni t t  e ines Drahtes f l ieBen n = 1,5 '  101s Elektronen in
der Zei t  At  = 0,6 s.  Best imme die Stromstdrke.
!-c isung: Cemii8 der Def in i t ion der Stromstdrke haben wir :

,  Q  n ' e

Af At

1 ,5 .1  o ls  .1 ,6 .10- re  C = 4.10-4 A = 0,4 mA .
0,6 s

Clt ihbirne 1 Cluhbi rne 2

r  A b b .  A E  2 . 1 . 4 . 1

Cl i ihb i rne

meta l l i scher
Le i ter

D iode

Abb.  2 .1 .s .1

M i t  e i n e r  S p a n n u n g s q u e l l e ,  e i n i g e n  G l i i h b i r n e n ,
e in igen Amperemetern  und mi t  e in igen Verb indungs-
drdh ten  w i rd  der  S t romkre is  aus  der  Abb.  AE 2 .1  .4 .1 .
aufgebaut. lhr werdet feststellen, dass alle Amperemeter
den gleichen Wert  f t i r  d ie Stromstdrke anzeigen. Also:
ent larrg eines unverzweigten Stromkreises isf  e/ ie
Str t>mstdrke t jher; : l l  d ieselbp. Das bedeutet ,  dass im
stat iondren Zustand sich die Ladungen in keinem Punkt
des Stromkreises ansammeln; die Ladungstrdger werden
al le vom elektr ischen Feld bewegt.

. '1tr1yi i ' r ! r : r r :g:  So wie aus der Abb. AE 2.1.4.1 ersicht l ich,
muss das Amperemeter ft ir die Messung der Stromstdrke
in Reihe in den Stromkreis eingefrigt werden. Man sagt:
das Amperemeter wird in Reihe ( in Ser ie)  geschal tet .

2 .1 .5 .  Kenn l i n ien
Viele der Komponenten, die in elektr ischen Stromkreisen verwendet werden, besi tzen zwei Klemmen, mi l

denen sie in den Stromkreis eingebaut werden. Sie heiBen deshalb Dip<f i t .

@"ft " 
1. """' 

- M fi ; ffi 
"t-"E[il 

ftffi 
" Irpr, FaA elektr ische Bautei l ,  das zwei Klemmen besi tzt .

t le isp ic le :  G l t ihb i rne ,  Widers tand,  D ioden,  Spannungsque l len ,  e tc .
Jede Art von Dipol kann durch ein Symbol dargestellt

werden,  dann wenn das  Schema e ines  St romkre ises
gezeichnet wird. Die Symbole der von uns verwendeten
Dipo le  s ind  in  der  Abb.  2 .1 .5 .1 .  zu  sehen.

Wenn w i r  m i t  A  und B d ie  be iden K lemmen e ines
Dipols bezeichnen, verwenden wir  f r i r  d iesen Dipol  im
Weiteren den Ausdruck,,rler Dipol AB".

Wir  betrachten den Stromkreis aus der Abb. 2.1.5.3-
a. Das Amperemeter misst die Stromstiirke im Stromkreis.
Die Spannung U an den Klemmen des Dipols AB wird
m i t  H i l f e  e i n e s  C e r d t s ,  d a s  m a n  1 / r ; j l r n e  r r ' 1  n € h r t t ,
g e m e s s e n .  A b b .  2 . 1 . 5 . 2 .
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Anmerkungen:
1) So wie aus der Abb. 2.1.5.3-a,b ersicht l ich,  wird das
Voftmeter f r i r  d ie spannungsmessung paral le lmit  dem
Segment, auf welchem die Spannung gemessen werden
sol l ,  geschal tet .
2)  Das fr i r  d ie Spannungsquel le aus der Abb. 2.1.5.3.-
a,b verwendete Symbol, niimlich der schriige pfeil durch
das r ib l iche Symbol eines Cenerators,  bedeutet ,  dass
d i e s e  S p a n n u n g s q u e l l e  e i n e  v e r d n d e r l i c h e  e l e k t r o -
motor ische Spannnung l iefern kann.

Wenn d ie  e lek t romotor ische Spannung der  Span-
nungsque l le  ge i inder t  w i rd ,  m iss t  man versch iedene
W e r t e  d e r  S t r o m s t i i r k e  1  d u r c h  d e n  D i p o l  u n d ,
e.ntsprechend, verschiedene Werte der Spannung U an
den Klemmen des Dipols AB.

Man stellt experimentell fest, dass jedem Wert der
Spannung U e in  e indeut iger  Wer t  der  S t romst i rke  /
entspricht, und umgekehrt, jedem Wert der Stromstdrke
e i n  e i n d e u t i g e r  W e r t  d e r  S p a n n u n g  U  e n t s p r i c h t .
S .pannung und St romst i i rke  s ind  a lso  in  e indeut iger
Kor respondenz mi te inander .  D iese  Kor respondJnz
U <-> I kann grafisch dargestellt werden. Das Schaubild
I = flU), heiBt Strom-Spannungs-Kennlinie des Dipols.

Der  D ipo l  AB wurde im St romkre is  aus  der 'Abb.
2.'1.3.5.-a so geschaltet, dass der Strom durch den Dipol
von A nach I  f l i e8 t .  Er  kann aber  auch umgekehr t
geschaltet werden, als Dipol BA. Dann fl ie8t dei Strom
durch diesen Dipol  von B nach A. Es ergibt  s ich die
Frage: Hiingt das Verhalten des Dipols vom Stromsinn
(von A nach I oder von B nach A) ab?

Um auf diese Frage zu arf tworten, mrissen zwei
Kennl in ien erhoben werden:

-  e ine Kennl in ie entsprechend dem Stromkreis,  in
dem der Strom von A nach B durch den Dipol  f l ie8t
( A b b .  2 . " 1  . s . 3 - a ) ;  m a n  s a g t ,  d e r  D i p o l  i s t  d i r e k t
geschaltet;

o  Abb.  2 .1 .5 .2

2 . 1 . 5 . 3 - a

o  Abb.  2 .1 .5 .3 -b
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- eine andere Kennlinie entsprechend dem Stromkreis, in dem der Strom von I nach A durch den Dipol f l iegt( Abb.2.1.3.5.-b); man sagt, der Dipol wdre umgekehrt geschaltet.

Inmgr.k lng:-  Ein Dipol  kann t ib l icher Weise nur unter best immten Bedingungen verwendet werden, die man
Betriebsbedingungen nennt und die vom Hersteller angegeben werden; dazit geh6ren auch Hochstwerte frir
spannung und stromstdrke, die nicht iiberschritten werdin diirten.

Verwendet Stromkreise von der Art jener aus der Abb.
2. '1.5.3 und erhebt die Strom-Spannung-Kennl in ien f t i r
die folgenden. Dipole, direkt und umgekehrt geschaltet:
a) Widerstand; b) Cltihbirne.

Es sind im Weiteren die prakt ischen Ergebnisse fur
folgende Dipole dargestel l t :
a) Widerstand vom Typ RCC 1050 S (Kohleschicht auf
keramischem Trdger)  -  Tabel le AE 2.5.1 und Abb. AE
2 . 1 . 5 . 1 . - a , b ;
b) Cl i ihbirne (Nennspannung 24V )  -  Tabel le AE 2.1.5.2
und Abb.  AE 2 .1 .5 .2 . -a ,b .
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Tabel le  AE 2.1.5.1

Nr .
crt.

U (V) r (A)
direkter

Anschluss

r (A)
umgekehrter

Anschluss

1
2
3
4
5
6
7
I
9
1 0
1 1

50 .  1G3
1
2
3
4
5
6
7
I
9

1 0

0,19 . t  0-3
3,8 .  103
7,6 . 10-t

11,4 . 10-3
1 5 , 2  .  1 G 3
19 ,0  .  1G3
2 2 , 9  . 1 t 3
26 ,7  .10 -3
30,6 . 10-3
34,5 . 10-3
38,4 .  1&3

o,2 . 1V3
3,8 . 10-r
7,6 . 10-t

1 1,4 .  10-3
15 ,2  .  10 -3
19,0 .  10-3
22,9 . 10-3
26 ,7  .10 -3
30,6 . 10-3
34,4 . ' ,0-3
38,4 .10-3

Tabe l le  AE 2 .1 .5 .2

N r .
crt.

U (V) /  (10-r A)
d i rekter

Anschluss

1 (10-r A)
umgekehr ter

Ansch luss

1
2
3
4
5
6
7
B
9
1 0
1 1
'i-2

1 3

0
2
4
6
B

1 0
1 2
1 4
1 6
1 B
2 0
2 2
24

0
23,1
33,7
42,8
50,8
58 ,1
64,7
70,9
76,7
82,2
87,3
92,7
97,7

0
23,3
34,0
43,2
5 1 , 3
58,5
65,2
7 1 , 5
77,4
82,9
BB,1
93,3
98,6
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Aus den exper imentel l  erhal tenen Daten und aus den Strom- Spannungs-Kennl in ien der Abb. AE 2.1.5.1 -  AE
2.1 .5 .2  konnen w i r  e ine  Re ihe  von Sch luss fo lgerungen z iehen.

Sch lussfo lgerungen:
1) Alle gewonnenen Strom-Spannumgs-Kennlinien verlaufen durch den Ursprung des Koordinatensystems. Ein

Dipol ,  dessen Kennl in ie durch den Punkt (U=0,1-0) ver l i iuf t ,  heiBt passiver Dipol .  Die von uns untersuchten
Dipo le  s ind  pass ive  D ipo le .

2) lm Falle des Widerstands und der Chihbirne stellen wir fest, dass sie identische Kennlinien fur direkte und
ft i r  umgekehrte Polung haben. Die Dipole AB und BA sind i iquivalent.  Man sagt,  dass der Widerstand und die
Cfrihbirne passive symmetrische Dipole sind.

3) fm Falle des Widerstands hat die Kennlinie die Form einer Ceraden und deshalb ist er ein l iniarer Dipol
wihrend die GlLihbirne ein nichtliniarer Dipol ist.

i i  Ubung 2.1.5.1. Verwendet die Daten aus obigen Tabellen und stel l t  graf isch die Kennlinien U = f Q)
i der untersuchten Dipole dar. 

#"*u

2.2.1. Der elektrische Widerstand

Der im vor igen Abschni t t  untersuchte Widerstand hat eine l in iare Strom-Spannungs-Kennl in ie.  Das bedeutet ,
dass die Stromstdrke 1 durch den Widerstand proport ional  mit  der Spannung U zwischen seinen Enden ist .  Die
Cle ichung d ieser  l in ia ren  Kenn l in ie  i s t :

I =+ oder t)= R./.
K

Anmerkungen:
1) Diese Abhangigkeit wurde von dem Physiker Ceorg Simon Ohm entdeckt. lhm zu Ehren heiBt sie Gesetz von
Ohm.
2) fn der hier genannten Form ist das Cesetz von Ohm ftir einen Stromkreisabschnitt gti l t ig, der keine elektrischen
Generatoren enthdlt.

Die Proportionalitdtskonstante R heiBt elektrischer Widerstand. Aus dem Cesetz von Ohm erhalten wir die

Definit ionsformel frir die MaBeinheit des elektrischen Widerstands: [Rl.^ = ! ', l t = ]f = I a .t '-{s 
[r],, 1 A

Definit ion: 1 Ohm ist der Widerstand eines Leiters, der von einem Strom von 1 A durchflossen wird, wenn an
seinen Enden die konstante Spannung von 1 V angelegt wird.

ii;llili$itl5f;t:i::iii

l i i  Ubung 2 .2 .1 .1 .  Berechne den e lek t r i schen

1 i lN f t  Widers tand des  im vor igen Abschn i t t

I t f  u n t e r s u c h t e n  L e i t e r s .  V e r g l e i c h e  d e n
i i r ; ' i ; , . : ' i  i  e rha l tenen Wer t  mi t  dem vom Hers te l le r
angegebenen Wert :  267,5 dl .

Anmerkungen:
1) In elektrischen Stromkreisen werden oft Widerstdnde
von e in igen K i loohm (1  k f , )  =  101 Q)  oder  Megohm
(1MO = 106 C)) verwendet.
2) Die Leiter, f i. ir die das Gesetz von Ohm gilt, heiBen
ohmsche Leiter. Die im vorigen Abschnitt untersuchte
Chihbirne ist  kein Ohmscher Lei ter ,  wei l  seine Kennl in ie
nicht  vom Cesetz von Ohm beschr ieben wird. o  Abb .  2 .2 .1 . r



Der Farbkode f t i r  v ier  Stre i fen

H

0,1Yo, 0.25Yo, 0.57o,  19o 237n *, LVo
t-l- t-l-

o  A b b . 2 . 2 . 1 . 2 Farbkode ftir ft inf Streifen

2 V o , 5 V o ,  L A V o 560knr  59a

3) Ein Verbraucher, der hauptsiichlich durch seinen Widerstand charakterisiert ist, heiBt Wi&rstand.
4) Die Widerstdnde haben in der Regel  zyl indr ische Form (Abb.2.2.1.1) und auf ihrer Oberf lache ist  e in Kode von
farbigen Strei fen aufgedruckt ,  welcher den Wert  des Widerstands angibt  (Abb. 2.2.1.2).

Der elektrische Widerstand ist ein MaB ftir die Eigenschaft der Leiter, sich dem Stromdurchgang zu widersetzen.
Das Auftreten des elektrischen Widerstands erkli irt man mit den sehr zahlreichen StoBen der freien Elektronen auf
die positiven lonen des Kristallgitters des Metalls. Auf Grund dieser StoBe widersetzt sich das Metall dem elektrischen
Strom: nach dem Cesetz von Ohm ist fUr eine gegebene angelegte Spannung die Stromstirke in einem Leiter um
so kleiner, je groBer der Widerstand ist.

Man kann experimentell feststellen, dass der Wideistand eines Drahtes direkt proportional mit der Ldnge / des
Drahtes-(R -  D und umgekehrt  proport ional  mit  dem Fl l icheninhal t  des t ransversalen Querschni t ts 5 des Drahtes
(R -  S-1  )  i s t .  Es  g i l t :

Die Proportionalit i tskonstante, die mit p bezeichnet wurde, heiBt spzifi*lrcr Widerctand.
Anmerkungen:

1) Aus der vorigen Beziehung erhiitt man sofort die MaBeinheit des spezifischen Widerstands im lS: [pt' = Q .m .

2l Der spezifische Widerstand hiingt nicht von den Dimensionen des Drahtes ab, sondern nur von der Art des
Materials, aus dem dieser gefertigt ist.
3) Nach dem Wert des spe-zif ischln Widerstands teilt man die Stoffe ein in leits (104-10-sS).m\, Halbleiter

(10-s -107 f2.m) und Nicfr t le i ter  ( tshtorur)  (1oB -1020 Q.m ).

Ubung 2.2,1.2. Ein Draht aus Kupfer dehnt sich um Ll = 0,15 m unter dem Einfluss einer Kraft F = 221
N. Das Kupfer hat einen Elastizi tdtsmodul E = 13 . 1010 N/m2 und einen spezif ischen Widerstand p =
1,7 . 10-8 Q . m.. Berechne den Widerstand des Drahtes.

Ldsung: Der Widerstand des Drahtes ist gegeben durch die Beziehung: B=p.1 ,
5

ft=

der
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wh

I
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Nach dem

R = o E ' {  .. F

Af so R =1,7 .1 0-s e.m .1 3 .1 0 'o + ry =17 .1 3 .g f )  = 1,5 C) .
mr 221N 221

Man kann experimentell feststellen, dass der spezifische Widerstand von der Temperatur abhdngt, entsprechend
der Formel

Cesetz  von  Hooke .  A /=1 .F ' l .  o , ro' 
E S

Daraus  fo lg t :  R=p( t+c r  .A f ) .  + -R=Ro ( t+c r .A f ) .
)o

I  _ L l
5 F

Mit  d iesen Bez iehungen k6nnen w i r  schre iben:

Silber 1 , 6 . 1 0 - B 3,6 .10-3

Kupfer 1,75.10-8 4,0 .10-3

Eisen 9 , 8 . 1 0 8 5,0 .10-3

Nickelin

62/.Cu+18%N i+20ohZn

42.10-8 2,0.104

Manganin

B6%Cu+12%Mn+2%Ni

43.10-8 1 ,0 .10-s

Konstantan

54%Cu+45%Ni+1 %Mn

5 0 . 1 0 8 1 , 0 . 1 0 - 5

Bismut 1 2 0 . 1 0 8 4,0.10-3

wobe i :
- p ist der spezifische Widerstand des Materials bei

der Temperatur t, [p],, = C).m, [t ]rs = 'C;

-  P o  i s t  d e r  s p e z i f i s c h e  W i d e r s t a n d  b e i  e i n e r
Temperatur f6, die als Bezugstemperatur gewiihlt wurde;
' - cr, ist der Temperaturkoeffizient &i spzifl*hen

Widentatds, [o],s = Crad-t.

I n  n e b e n s t e h e n d e r  T a b e l l e  s i n d  d i e  W e r t e  d e s
spezifischen Widerstands bei Zimmertemperatur (20 oC)

u n d  d e s  T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n  d e s  s p e z i f i s c h e n
Widerstands frir einige Stoffe angegeben.

Anmerkungen:
1) Ftir einige Legierungen, wie diejenigen aus der obigen Tabelle, ist der Temperaturkoeffizient des Widerstands
sehr klein. Sie kdnnen zur Herstellung von Widerstinden verwendet werden, deren Wert praktisch nicht von der
Temperatur abhdngt.
2l  f  m Fal le einiger Stof fe,die man Halblei ter  nennt,  f l i l l t  der Widerstand, wenn die Temperatur steigt .  Dazu
gehdren,  zum Be isp ie l ,  Cerman ium und S i l i z ium.

Ubung 2.2.L3. Ein Kupferdraht mit dem Temperaturkoeffizienten des Widerstands d. = 4 . 10-3 Crad-l,
der an eine konstante Spannung angeschlossen wird,  erwdrmt s ich al lmihl ich um At = 125 oC. Best imme
wie sich die Stromstdrke 1 durch den Draht i indert.
l i isung: Wir  bezeichnen mit  U die konstante Spannung an den Enden des Drahtes und mit  Ro den
Anfangswert des Widerstands,

Man kann zeigen, dass s ich das Verhi i l tn is

w o p - p o ( 1  + o . A t ) .

beim Erwdrmen praktisch nicht indert

I

(ode von

lersetzen.
onen auf
ktrischen
.eiter um

rge / des
; Drahtes

= O . m .
'Ar t  des

'albleiter

F = 2 2 1
:and p =

I
5 '
lo

so

R =p .

[*=o'ee' +)

Aber laut Cesetz von Ohm

Durch Verwenden von R in der

Somit  fo lgt :

Io=*  und 1  =+.
R o R

zweiten Beziehung erhalten wir:

I =  
U  - 1 -  I o

Ro (1+ a.Af)  1  + cr  .At

1 + 4 . 1 0 - 3  g r a d - l  . 1 2 5  o C
= Io  - Io

1+0,5 1,5

Io
I _
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2.2.2. Das Gesetz von Ohm fiir den gesamten Stromkreis

D a s  C e s e t z  v o n  O h m ,  g i . i l t i g  f t i r  e i n e n  S t r o m -
k r e i s a b s c h n i t t  ( d e r  k e i n e  e l e k t r i s c h e n  C e n e r a t o r e n
enthii l t), kann verallgemeinert werden ft ir den gesamten
einfachen (unverzweigten) Stromkreis, wie derjenige aus
d e r  A b b  .  2 . 2 . 2 . 1  .  D e r  S p a n n u n g s a b f a l l  a u f  d e m
Widers tand R is t  gemi iB  Cesetz  von Ohm f r i r  e inen
Stromkreisabschnitt U = I.R, und der Spannungsabfall u
auf dem inneren Stromkreis, mit dem Widerstand r, ist
u=I.r .  Wir  haben im vor igen Abschni t t  gesehen, dass
d i e s e  S p a n n u n g s a b f a l l e  m i t  d e r  e l e k t r o m o t o r i s c h e n
Spannung E der Spannungsquel le durch die Beziehung

E = lJ+u verbunden sind. Wenn wir  h ier  d ie Spannungen U und u ersetzen, erhal ten wir  den mathematischen
Ausdruck fiir das Gesetz von Ohm fiir den einfachen Stromkreis

Utrung 2.2.2.1.  Durch einen Drahtr ing mit  dem Durchmesser D = 1 m f l ie8t  e in Strom, der von einer

Spannungsquel le mit  der EMS E = 1,5 V und mit  dem inneren Widerstand 0,032 C) erzeugt wird.  Der

Draht  ha te ineQuerschn i t tsdurchmesser  d=  1  mm unde inen spez i f i schen Widers tand p  =1 ,7 .1O8C) 'm.

Best imme die Stromstarke durch den Ring.

r -  E
I  - -

o Abb. 2.2.2." t  R
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Liisung: CemiiB dem Gesetz von Ohm ftir

t n D 4 P
Aber :  R=P.s=p  

v=e .# .  
A lso

4

Daraus folgt: [ =
1,5 V

o Abb.  E  2 .2 .2 .2

einen einfachen Stromkreis:

,E
J = -' 4 D

p '  o  + r
cl-

1,5 V

R+r

- 1 , 5 V = 1 5 A .
0,1Q1,7 . to- |Q.m 

##+0,032Q 
6'B'10-2 c)+0'032Q

; i  Ubung 2 .2 .2 .2 .  E in  Akkumula tor  mi t  der  EMS E =  12  V ha t  d ie  Kurzsch lusss t romst i rke  Isc  =  40  A.

$ Best imme den Widerstand R des Verbrauchers,  der an die Klemmen des Akkumulators angeschlossen

g werden muss, damit  d ie Klemmenspannung U = 11 V.

li Ltisung: Bei Kurzschluss ist der i iuBere Widerstand R = 0 (Die Klemmen des Akkumulators sind durch
e i n e n  L e i t e r  m i t  v e r n a c h l i s s i g b a r e m  W i d e r s t a n d
mi te inander  verbunden) ,  (Abb.  E .2 .2 .2 .2 -d .

CemiB dem Cesetz von Ohm f t i r  e inen einfachen
Stromkreis

F
I sc =2.

r
W e n n  a n  d i e  K l e m m e n  d e s  A k k u m u l a t o r s  d e r

Verbraucher mit dem Widerstand R geschaltet wird (Abb.
E. 2.2.2.2-b),  dann ist  d ie Stomst i i rke:

I =  
E

R+r D
zv

Die Klemmenspannung ist  U = I  .  R; aus diesen beiden Beziehungen folgt :

g  - ! ! =U .R+U . r=E .R+R(E-  U )=u . r=R=  
U  r=R  =  =uR+r  E -U  E -U

R=11V .12v  = i iY=3 ,3e .
lV  40A  104

G
2 .
z l
e t
Pt

Irc
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2.2.3. Der Rheostat.
D ie Potentiometerschaltung

Die Tatsache, dass der elektrische Widerstand eines
Drahtes proportional mit der Linge des Drahtes ist, wird
zum Bau von Rheostaten verwendet. Der Rheosfaf ist
e in Cer i t ,  das in Reihe in einen Stromkreis eingeft igt
w i rd  und das  e ine  rege lbare  St romstdrke  in  d iesem
Stromkreis ermdglicht. Der Rheostat besteht aus einem
l a n g e n  D r a h t ,  d e r  a u f  e i n e n  i s o l i e r e n d e n  T r d g e r
gewickelt ist. Die beiden Enden des Drahtes sind zwei
K l e m m e n  A  u n d  I  d e s  R e o s t a t s  ( A b b .  2 . 2 . 3 . 1 ) .  E i n
m e t a l l i s c h e r  S c h i e b e r  ( C ) ,  d e r  d i e  d r i t t e  K l e m m e
darstel l t ,  kann auf der Wicklung glei ten. B) Abb. 2.2.3.1

Baut  d ie  Scha l tung aus  der  Abb.  AE.2 .2 .3 .1  .  au f .
W e n n  i h r  d e n  S c h i e b e r  ( K u r s o r )  C  v o n  A  g e g e n  B
verschiebt nach verschiebt, werdet ihr feststellen, dass
d ie  S t romstdrke  im St romkre is  k le iner  w i rd .  Be i  der
u m g e k e h r t e n  B e w e g u n g  d e s  K u r s o r s  w e r d e t  i h r
feststellen, dass die Stromstdrke grciBer wird.

Die Spannung zwischen den Punkten A und B ist
lau t  Cesetz  von Ohm f r i r  e inen St romkre isabschn i t t
Uec = I.Roc. Aber der elektrische Widerstand eines Drahtes ist, wie wir gesehen haben, proportional mit seiner
Ldnge: Rnc= k.lo" Aus diesen beiden Beziehungen erhalten wir fUr die Stromstlrke:

I =  
E  = ,  E  

.
R ^ r - r  k . l ^ c - r

Afso: Je linger die verwendete Liinge der Drahtwicklung l^rist, um so kleiner wird die Stromstd*e im Stromkreis sein.

o Abb. AE 2.2.3.1

Baut  d ie  Scha l tung aus  der  Abb.  AE 2 .2 .3 .2  au f  .
Verschiebt den Kursor von A gegen 8. Wenn man die
Anzeige des Voltmeters verfolgt, stellt man fest, dass
die Spannung zwischen den Punkten A und C steigt .
Bei der umgekehrten Bewegung des Kursors wird die
Spannung k le iner .

D ie  Spannung zwischen den Punkten  A und C is t
g e m d B  d e m  C e s e t z  v o n  O h m  f U r  e i n e n  S t r o m -
k r e i s a b s c h n i t t  U ^ c  =  I . R o c .  A b e r  d e r  e l e k t r i s c h e
Widerstand eines Drahtes ist, wie wir gesehen haben,
propor t iona l  mi t  se iner  L i inge  R^c= k . l ^ r .Aus  d iesen
beiden Beziehungen erhal ten wir

Uec= k ' l ' l ^c
Also: Je gr6l3er die verwendete Llinge der

Drahtwicklung l^, ist, um so gr1Ber ist die Spannung
zwischen den Klemmen A und C.

Der Rheostat, der an die Klemmen eines elektrischen
Generators geschaltet wird, so wie in der Abb. AE
2.2 .3 .2 ,  e rmdg l ich t  es ,  e ine  rege lbare  Spannung
zwischen einer seiner Klemmen und dem Kursor zu
e r h a l t e n  D i e s e  S c h a l t u n g  d e s  R h e o s t a t s  h e i B t
Potentiometerschaltung und das entsprechende Cerit heiBt Patentiomefer (oder Spannungsteiler).
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Ubung 2 .2 .3 .1  D ie  Scha l tung aus  der  Abb.  AE 2 .2 .3 .2 .  en th i i l t  e ine  Spannungsque l le  mi t  der  EMS
E = 4 0  V u n d  m i t d e m  i n n e r e n W i d e r s t a n d  r =  1  Q  u n d e i n e n  M e t a l l d r a h t A B  m i t d e r L i i n g e  [ = 0 , 8 m
und mit  dem Widerstand Rr = 6 Q. Auf dem Draht AB glei tet  der Kursor C welcher den Stromkreis
sch l ieBt .  Bes t imme den Abstand x  =  AC,  f r i r  we lchen der  Spannungsabfa l l  au f  dem Abschn i t t  AC
U = i 5 V b e t r i i g t .

l i isung: CemiiB dem Cesetz von ohm f t i r  e inen einfachen Stromkreis E = /  .  (R * R, + r) ,  und gemd8 dem
Ohmschen Cesetz ft ir einen Stromkreisabschnitt U = I . Rr
Aus diesen beiden Beziehungen erhal ten wir  durch El iminieren von / :

E  R + r

U= *"  
+1 (a)

mil

2 .2
ist
m e
8 e l
me
I v '
Wi
Wi

Fr i r  den Draht  schre iben wir :  R1 =ei ,  R"  =p; ,von wo:
R t  = [  ( b )
R * x

Wir e l imin ieren R,  aus

R*

Demnach :

o Abb.  AE 2 .2 .3 .3

den Beziehungen a) und b):

x  E - U  R + r  x  R + r  U  R + r  U
= t t t  -  = - - < - = -  - <  

 ='  
L  U  R . . x  L  R l  E - U  R l  E - U

, L

4 Q + 1 Q  1 5 V  s  1 5
x = O , 8 r f l .  

' - - :  
= 0 , B m . i . i = 0 , 4 m .

6 s )  4 0 v - 1 5 V  6 2 5

8e\
tibr

F t i r  d i e  B e s t i m m u n g  d e s  W i d e r s t a n d s  e i n e s
St romkre isabschn i t tes  i s t  es  gemdB dem Ohmschen
Cesetz R = UII n6tig, die Spannung U an seinen Enden
und die Stromstdrke I zu messen.

a) Die Messung eines groBen Widerstands (verglichen
mit dem inneren Widerstand des Amperemeters)

W i r  v e r w e n d e n  d i e  S c h a l t u n g  a u s  d e r  A b b .  A E
2.2.3.3.  Der vom Amperemeter A gemessene Strom /
i s t  i d e n t i s c h  m i t  d e m j e n i g e n ,  d e r  d u r c h  d e n  z u
messenden Widers tand f l ieBt .  D ie  vom Vo l tmeter  V
gemessene Spannung U entha l t  aber  n ich t  nur  d ie  zu
m e s s e n d e  S p a n n u n g ,  s o n d e r n  a u c h  d i e  S p a n n u n g

U a = I n . R , q z w i s c h e n  d e n  K l e m m e n  d e s  A m p e r e m e t e r s .  D i e  z u  m e s s e n d e  S p a n n u n g  a n  d e n  K l e m m e n  d e s

Widerstands ist  a lso U - lR.Ro. Der zu messende Widerstand ergibt  s ich also zu:

s in
M r
vef
Scl

Ab
Lel
8e\
Wr
W i
D a
Wi
Ta
Wi
&

a ) r
A E
Nri

vol

R-u-tf;u =R= ft-n^
Von hier fo lgt

u
a = R * R o
TR

D i e s e  B e z i e h u n g  z e i g t ,  d a s s  d e r  d u r c h  M e s s u n g  e r h a l t e n e

r ibereinst immt,  wenn R,c << R.

W e r t  U / l R  m i t  d e m  r e a l e n  W e r t  n u r  d a n n

I

I

80



ler EMS
= 0 , 8 m

omkreis
rni t t  AC

iB dem

e t n e S
nschen
r Enden

glichen
I

rb.  AE
itrom /
en  zu
eter V
die zu
nnung
rn des

dann

t+3
Rv

b) Die Messung eines kleinen Widerstands (verglichen
mit dem inneren Widerstand des Voltmeters)

W i r  v e r w e n d e n  d i e  S c h a l t u n g  a u s  d e r  A b b .  A E
2.2.3.4.  Die vom Voltmeter V gemessene Spannung U
is t  iden t isch  mi t  der jen igen an  den K lemmen des  zu
m e s s e n d e n  W i d e r s t a n d s .  D i e  v o m  A m p e r e m e t e r  A
g e m e s s e n e  S t r o m s t a r k e  1  e n t h S l t  n i c h t  n u r  d i e  z u
messende Stromst i i rke,  sondern auch die Stromstdrke
Iv= Uv/ Ru durch das Voltmeter. Der Strom durch den
Widerstand R ist  a lso /p = |  -Uv lRv. Deshalb ist  der
Widerstand R gegeben durch die Beziehung

R =  
U  

= t R =  U , ,

I - I v  I _u
Rv

Von hier folgt

o  Abb.  AE 2 .2 .3 .4

o  Abb.  AE 2 .2 .3 .5

o  Abb.  AE 2 .2 .3 .6

U
I

D i e s e  B e z i e h u n g

gewonnene Wert UII
t ibereinstimmt, wenn

zeigt ,  dass der aus
mit dem realen Wert

R << Ru.

Messungen

R nur  dann

Die zum Aufbau der Schaltungen bendtigten Cerdte
sind: Stabi l is ier te Spannungsquel le,  Mult iamperemeter,
M u l t i v o l t m e t e r  m i t  d e r  S k a l a  0 - 3 0 V ,  W i d e r s t d n d e
verschiedener Werte: 1 0Q; 5,1 kQ, Verbindungsdrdhte,
Schal ter ,  Schal tbret t  (Abb. AE 2.2.3.5).

Baut  d ie  S t romkre ise  nach den Schemen aus  den
Abb.  AE2.2 .3 .6  und AE 2 .2 .3 .7 .  au f ,  war te t  dass  der
Lehrer sie prrift und schaltet dann ein. Lest die bei einer
gewissen Spannung von den Messger i ten angezeigten
W e r t e .  W i e d e r h o l t  d i e  M e s s u n g e n  m i t  d e m s e l b e n
Widers tand f r i r  versch iedene Wer te  der  Spannung.
D a n a c h  w i e d e r h o l t  d i e s e  O p e r a t i o n e n  f r i r  a n d e r e
Widerstdnde. Schreibt  d ie gewonnenen Daten in eine
T a b e l l e ,  b e r e c h n e t  d i e  W e r t e  d e r  e l e k t r i s c h e n
Widersti inde R,,., und schdtzt die entstandenen Fehler.
R, ist der reale Wert des Widerstands.

Verwendet alle Widerstdnde sowohl in der Schaltung
a) (Abb. AE 2.2.3.6,  wie auch in der Schal tung b) (Abb.
A E  2 . 2 . 3 . 7 ) ,  u m  a u s  d e r  A n a l y s e  d e r  F e h l e r  d i e
NUtzl ichkei t  jeder Methode zu erkennen.

Schreibt  d ie exper imentel len Daten in eine Tabel le
von folgender Form:

8t
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o Abb.2 .2 .3 .7

.  Abb.  2 .2 .3 .8

Berechnet den relat iven Fehler mit der Formel:
tn= (R'- RxY Rx (%) (1)

Sch l r . rssf  o lqerungen:
t .  Die Sch"al tung- 'a)  e ignet s ich zur Messung der groBen
W i d e r s t i i n d e  ( d i e  v i e l  g r o B e r  s i n d  a l s  d e r  i n n e r e
Widerstand des Amperemeters).
Z.  Die Schal tung b) eignet s ich zur Messung der k le inen
W i d e r s t i i n d e  ( d i e  v i e l  k l e i n e r  s i n d  a l s  d e r  i n n e r e
Widerstand des Vol tmeters).

Eine andere Methode zur Best immug des elektr ischen
W i d e r s t a n d s  i s t  d i e  M e t h o d e  d e r  W h e a t s t o n e s c h e n
Brr jcke  (Abb.  AE 2 .2 .3 .8 ) .  D ie  Scha l tung en th i i l t  v ie r
Widerst i inde, von denen wenigstens einer regelbar ist
und kann zur Best immung eines unbekannten Widerstands
verwendet  werden,  dann wenn s ie  ins  C le ichgewich t
gebracht wird.  Die Cleichgewichtsbedingung der BrUcke
b e s t e h t  d a r i n ,  d a s s  d i e  S t r o m s t d r k e  d u r c h  d a s
Calvanometer  Nu l l  i s t ,  a lso :

IFIzund 1r=10 (2 )
Aus den Cesetzen von Kirchhoff folgt:
R*Ro = RuR3 (3 )
Wenn drei  Widerstdnde bekannt s ind,  kann der v ier te

aus der Beziehung (3) berechnet werden.
E i n e  V a r i a n t e  d e r  W h e a t s t o n e s c h e n  B r r i c k e  i s t

d ie jen ige ,  be i  der  zwe i  Widers t i inde  durch  d ie  zwe i
Tei le eines Metal ldrahtes ersetzt  werden, so wie in der
Abb. AE 2.2.3.10. Das Cleichgewicht erhi i l t  man durch
Verschieben des Kursors.

Wir erhalten: Rrlr= Rul2
Wenn der Wert Ru bekannt ist, kann der unbekannte

Wert  R* berechnet werden. Die Ldngen / . '  und / ,  s ind
bekannt .

D i e  f t i r  d i e  W h e a t s t o n e s c h e  B r t i c k e  n o t i g e n
Mater ia l ien  s ind :  s tab i l i s ie r te  Spannungsque l le ,  Ca lva-
nometer ,  Poten t iometer  5  kS) ,  versch iedene Wider -
st lnde: 2082, 100Q, 1kQ, 2,2k92, Verbindungsdrdhte,
Schal ter ,  Schal tbret t .  Baut die elektr ischen Stromkreise
wie in der Abb. AE 2.2.3.9,  wartet  dass der Professor s ie
pr r i f t ,  danach kdnnt  ih r  e inscha l ten .  Les t  d ie  von den
Messgerd ten  angeze ig ten  Wer te  f r i r  e ine  bes t immte
K l e m m e n s p a n n u n g  u n d  f r i r  e i n e n  u n b e k a n n t e n
Widerstand. Br ingt  d ie Bruicke ins Cleichgewicht durch
Versch ieben des  Kursors ,  b is  das  Ca lvanometer  Nu l l
anzeigt. Wiederholt diese Operationen fi ir verschiedene
Wer te  der  K lemmenspannung be i  jedem Widers tand,
d a n a c h  w i e d e r h o l t  d a s s e l b e  f u r  d i e  a n d e r e n  W i d e r -
s tdnde.  Schre ib t  d ie  e rha l tenen Daten  in  d ie  fo lgende
T a b e l l e .

Nr-,'
t,,, 

, l,l'

Rx(o) Riffi
, . . . , . . , : : : : , . , : .:Ra{f,J)

.  ,  1 1  
l : ; , 1 1 1 ,

&n(Q)
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Berechnet die gemessenen Werte des Widerstands
R, und schdtzt die entstandenen Fehler.

Frir die zweite Variante der Wheatstoneschen Brricke
verwenden wir: stabil isierte Spannungsquelle, Draht mit
Kursor, Galvanometer, verschiedene Widerstdnde: 10Q,
1 0 0 Q  1  k C ) ,  5 , 1  k C r ,  V e r b i n d u n g s d r i i h t e ,  S c h a l t e r ,
Schal tbret t .

B a u t  d i e  e l e k t r i s c h e n  S t r o m k r e i s e  a u s  A b b .  A E
2.2.3.10 auf, wartet bis das der Lehrer sie prtift und danach
schaltet ein. Lest die von den Messgeriten angezeigten
Werte ft ir einen bestimmten Wert der Klemmenspannung
und ftir einen unbekannten Widerstand. Bringt die Brricke
durch Verschieben des Kursors ins Cleichgewicht,  so
dass das Galvanometer Nul l  anzeigt .

Wiederho l t  d ie  vor igen Opera t ionen f r i r  andere
unbekannte Widerst i inde Rr.  Schreibt  d ie erhal tenen
Daten in die fo lgende Tabel le:

Das erste Kirchhoffsche Gesep bezieht sich
Ladung in einem Knoten. Es behauptet,dass die
Zei t interval l  in einen Netzknoten hineinf l ie8en,
den Knoten ver lassen.

o  Abb.  AE 2 .2 .3 . ' lO

auf die Netzknoten und formuliert die Erhaltung der elektrischen
Summe der elektr ischen Ladungen, welche in einem best immten
gleich ist  mit  der Summe der Ladungen, die in der gleichen Zei t

Berechnet die Werte R, der Widerstinde und schdtzt die entstandenen Fehler.

Anmerkung: Die bei Verwendung der Wheatstoneschen Brticke entstandenen Fehler sind viel kleiner als bei der
Methode Voltmeter-Amperemeter a) und b). Warum?

Bisher haben wir nur einfache, unverzweigte elektrische Stromkreise untersucht. In der Praxis verwendet man
kompfexe elektrische Stromkreise, mit vielen Zweigen, die man elektrische Stromns2s n€nnt. Wie kompliziert
e in Netz auch immer sei ,  kann man dar in die fo lgenden Elemente erkennen (Abb. 2.3.1):

- Netzknoten - jeder Treffpunkt von mindestens drei Leitern; Beispiele: A, B, C etc.
- Netzzweig - Abschnitt zwischen zwei benachbarten Knoten; Beispiele: AB, AC etc.
-  Netzmasche -  e ine  Fo lge  von Netzzweigen,  d ie  e ine  gesch lossene po l igona le  Kontur  b i lden ;  Be isp ie le :

ABCA, ACDA etc.

Anmerkung: Es wird angenommen, dass sich auf jedem Netzzweig wenigstens ein Verbraucher oder ein Cenerator
bef indet.  lm gegentei l igen Fal l  kann dieser Zweig unterdrr ickt  werden.

f m Jahr 1847 hat Custav Kirchhoff zwei Cesetze aufgestellt, die zur Berechnung der Cleichstromnetze verwendet
werden konnen, d.h.  zur Best immung der Strome, die durch al le Netzzweige f l ie8en.

I  Lehrsatz; Die algebraische Summe der Stromstdrken
I al ler Str6me, die sich in einem Netzknoten

I 
treffen, ist gleich mit Null .

) 1 0  
= o

I  k=l

Konvention: In der vorigen Beziehung werden mit dem
Vorze ichen +  d ie jen igen St rome genommen,  we lche
in den Netzknoten einmtinden und mit dem Vorzeichen
- diejenigen Strdme, welche den Knoten ver lassen.

o  Abb.  2 .3 .1
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.  Abb.  AE 2 .3 .1

B a u t  d i e  S c h a l t u n g  a u s  d e r  A b b .  A E  2 . 3 . ' l  .  a u f .
Sch l ieBt  den Scha l te r  K  und les t  d ie  Anze ige  der  d re i
A m p e r e m e t e r .  M a n  s t e l l t  f e s t  d a s s  I  =  I r + 1 ,  i n
Ubereinstimmung mit dem ersten Kirchhoffschen Cesetz.

Um dieses Cesetz anzuwenden, wiihlt man im voraus
i n  b e l i e b i g e r  W e i s e  e i n e n  S t r o m s i n n  f U r  j e d e n
N e t z z w e i g  ( A b b .  2 . 3 . 1 ) .  D a n a c h  s c h r e i b t  m a n  d i e
Cleichung der Strdme f i i r  jeden Knoten. So erhi l t  man
z.B. f i i r  den Knoten A aus der Abb. 2.3.1:

Anmerkungen: 
-  I  u+ I  ' - I  t - I  a=o '

1 )  l m  E n d r e s u l t a t  b e m e r k t  m a n ,  d a s s  e i n i g e  S t r o m -
stdrken mit  posi t ivem Wert  erhal ten werden, wihrend
andere einen negativen Wert haben. Das bedeutet, dass
f r i r  d ie jen igen mi t  negat ivem Wer t  der  an fdng l ich  ( in
bel iebiger Weise) festgelegte Stromsinn falsch gewi ih l t
wurde und dass der wirk l iche Stromsinn umgekehrt  zum
anf i ingl ich Angenommenen ist .
2)  Die Anwendung dieses Cesetzes ergibt  n Cleichungen
frir die n Knoten eines Stromnetzes. Von diesen sind nur
n-1 unabhangig.  Die Cleichung fr i r  den Knoten n kann
algebraisch aus den anderen n- l  Cleichungen erhal ten
werden.
Das zweite Kirchhoffsche Gesetz bezieht sich auf die
Netzmaschen.

lLehrsa tz :  D ie  a lgebra ische Summe der  e lek t romotor ischen Spannungen der  Spannungsque l len  en t lang e iner
I Netzmasche ist gleich mit der algebraischen Summe der Spannungsabfalle auf den Zweigen der Masche:

I  p,ur=;r,  Ri.
Ft i r  d ie Anwendung dieses Cesetzes muss im voraus, in bel iebiger Weise, fur  jede Netzmasche ein Umlaufsinn

gewiihlt werden. Danach werden die Cleichungen ftir die Netzmaschen geschrieben. Dabei wendet man folgende
Vorze ichenkonvent ionen an .

Konventionen (Vorzeichenregeln) :
1)  Eine elektromotor ische Spannung E wird mit  dem Vorzeichen r  genommen, wenn der gewi ih l te Umlaufsinn im
d i rek ten  S inn  durch  den Cenera tor  ver leu f t  (vom pos i t i ven  Po l  zum negat iven  Po l ) ;  im andern  Fa l l  w i rd  d ie
betref fende elektromotor ische Spannung mit  dem - Vorzeichen genommen.
2) Wenn der von uns gewdhlte Umlaufsinn mit  dem gewihl ten Stromsinn in einem Zweig t ibereinst immt,  dann
wird das betreffende 1 R- Produkt mit dem + Vorzeichen genommen, im andern Fall mit dem - Vorzeichen.

Zum Beispiel  erhi i l t  man fr i r  d ie Masche ABCA aus der Abb. 2.3.1 die Gleichung: -  E,  *Er=lr .R.,  +lr .Rr+t: .R:.
Anmerkungen:
1) Das zweite Kirchhoffsche Cesetz kann f t j r  a l le Netzmaschen geschr ieben werden. Diese Cleichungen sind
aber nicht  a l le unabhdngig.  Deshalb wird das zweite Kirchhoffsche Cesetz nur f t i r  d ie unabhi ingigen Netzmaschen
geschr ieben (  wo wen igs tens  e in  Zweig  n ich t  zug le ich  zu  anderen Maschen gehdr t ) .  Welche Maschen a ls
unabhdng ig  bewer te t  werden,  i s t  in  e inem gewissen MaBe e ine  w i l l k r i r l i che  Wahl .  Zum Be isp ie l  s ind  in  der
Ab.2 .8 .1  d re i  Netzmaschen:  ABCA,  ACDA und ABCDA.  Jedwelche zwe i  Maschen kdnnen a ls  unabhdng ige
Maschen gewi ih l t  werden. Wenn, z.  B.  d ie Maschen ABCA und ACDA als unabhi ingig gewi ih l t  werden, dann ist
die Masche ABCDA nicht  unabht ingig;  s ie hat keinen Zweig,  der nicht  auch zu anderen Maschen gehort .
2\ Wenn das Netz n Knoten und / Zweige hat, dann ist nach dem Lehrsatz von Euler die Anzahl der unabhiingigen
Maschen g le ich  o= l -n+1 .

Das heiBt,  dass man mit  den beiden Cesetzen von Kirchhoff  e ine Cesamtanzahl  von unabhi ingigen Gleichungen
schreiben kann, die gleich ist  mit  der Anzahl  der Zweige des Netzes

ffi
also gleich mit  der Anzahl  der Unbekannten (die Strome in jedem Zweig).
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Ubung 2 .3 .1 . In  de r  Abb .  E  2 .3 .1 -a  s ind  gegeben  E ,  =  22  V ,  r r  =  i  Q ,  E  =  19  Y ,  r z=  1E) ,  Rr=&= 4 f ) ,
Rz= 6f ) .  Best imme die Strome 1. , ,  I rund I ,  welche durch d ie Widerstdnde R, ,R,  und R,  f l ieBen.

l i isung: Farbig wi ih len wir  bel iebig den Stromsinn der Strbme / , ,  / ,  und /r ,  welche durch
W i d e r s t i i n d e  f l i e 8 e n  ( A b b .  E  2 . . 3 . 1 - b ) .  Z w e i t e n s  w i i h l e n  w i r  b e l i e b i g  e i n e n  U m l a u f s i n n

unabh i ing ige  Maschen (aus  den dre ien)  (Abb.  E  2 .3 .1 -b) .
Wir  konnen nun die Cesetze von Kirchhoff  schreiben. Es gibt  r1 = 2 Knoten (A und B).  Von diesen ist

unabhi ingig (n -  1 = 1).  Wir  schreiben das erste Kirchhoffsche Gesetz f i r  den Knoten A:

1 . , + l r - 1 : = 0 .

Die in den Knoten eintretenden Strome werden mit
h e r a u s f l i e B e n d e n  S t r o m e  w e r d e n  m i t  V o r z e i c h e n  -
g e n o m m e n .  D a n a c h  s c h r e i b e n  w i r  d a s  z w e i t e
K i rchhof fsche Cesetz  f r i r  d ie  zwe i  Netzmaschen (mi t
den entsprechenden Vorzeichenregeln):

E r = l r ' R l * / r ' & + l r ' r r ;
E z = l z '  R r + / r ' R ,  + I r '  r r '

Durch Einsetzen der Zahlenwerte erhal ten wir :

dem Vorzeichen + genommen und die aus dem Knoten

d ie  d re i
f r i r  zwei

nur  e iner

(a)

2 2 = 4 . / , * 4 . 1 r + 1 . / , r ;
1 9 = 6 . 1 . r * 4 . 1 r + 1 . / , 2 .
2 2 = 5 . / , * 4 . / ' 3 ;
1 9  = 7  . l r *  4 - I r .

Die Cleichungen a),  b)  und c) bi lden ein Cleichungs-
system von 3 Cleichungen mit  3 Unbekannten. Durch
Losen des Svstems erhalt man:

I t = 2 4 ,  I r = 1 4 ,  1 3 = 3 A .

Ubung 2.3.2. In dem Stromkreis aus der Abb.
E 2.3.2-a sind gegeben E, = 1 9 V, rz = rt = 1S),
Rr = 4f), & = & = 2dlund /, = 2 A.Bestimme
I, I, und E, sowie Vo- Vu.

L i i s u n g :  W i r  w d h l e n  e i n e n  U m l a u f s i n n  f t j r  z w e i
unabhi ingige Netzmaschen (von den dreien) (Abb. 2.3.2-
b).  Dann schreiben wir  das erste Kirchhoffsche Cesetz
fUr den Knoten A (nur ein Knoten ist  unabhi ingig):

I t + l r - 1 r = 0 .

Wir schreiben das zweite Kirchhoffsche Cesetz f r i r
zwe i  unabh? ing ige  Maschen:

E r = I r ' R , + / , ' R ,  + I r ' r ,
E r =  I r  ' R . ,  *  I r ' R r +  I r ' r ,

Durch Einsetzen der Zahlenwerte erhal ten wir :

D iese  C le ichungen
werden:

kdnnen wie fo lgt  umgeschr ieben

.  A b b .  E  2 . 3 . 1 - a

o  Abb.  E  2 .3 .1 -b

Er, r,

Ea,
Abb.  E  2 .3 .2 -a

I2

E t , r t
2, f2

C

Abb.  E  2 .3 .2 -b

i,,f$-fi

A l s o : (b)
(c)

l z+ tz- l :=o
1u t  

=2 ' I u+2 '4+2 '1

119=2 .1 r+2 . l ' r +1 .1 ,

fz+ r.r-r. '
l E r  =2 ' I u+  1o

L t r=  2 . I r+3 .1 ,



Sie bi lden ein System von 3 Cleichungen mit  3 Unbekannten; wir  l6sen das System und erhal ten:

I z = 3 4 ,  I r = 5 A , 8 = 2 0 V .

Um die Potent ia ld i f ferenz Va -  VB zu best immen, starten wir  aus dem Punkt A mit  dem Potent ia l  Vo und
d u r c h l a u f e n  e i n e n  W " g  e n t l a n g  d e s  S t r o m k r e i s e s  b i s  n a c h  B ,  v o m  P o t e n t i a l  V r . A l l e s  w a s  d a s  P o t e n t i a l
vergr6Bert,wird zu Vo dazu gezahlt und alles was das Potential kleiner macht, wird von Vo abgezogen. Es sind 3
W e g e  m 6 g l i c h :

a) von A, tiber Rr, direkt nach B; b) A -+ C -+ D -+ B;c) A -r E --> F -> B
lm Fa l l  a )  haben w i r :

V o - I r  '  R 3  =  V u = V o -  V u  = I t ' & =  5 A  ' 2 { 2 =  1 0  V
lm Fa l l  b )  haben w i r :

V o -  E r +  I r .  1 2 +  1 2 .  R r =  V u =  V ^ -  V u =  E z - I r ( R z + r r ) =  1 9 - 3  ( 2 + 1 ) = 1 0 V

f m F a l l  c )  h a b e n w i r V o - E r + l r r 1 + l t R r = V r = V o - V r = E r - I t .  ( R , +  r r \ = 2 0 - 2 . ( 4  + 1 ) = 1 0 V .

Wir erhal ten mit  den 3 Methoden, wie erwartet ,  das gleiche Ergebnis.

2.4.1 Das Zuammenschalten der Widerstiinde
Wir betrachten zwei Widerstdnde vom Wert  R'  und Rr,  d ie in Reihe (Ser ie)  geschal tet  s ind (Abb.2.4.1.1-a).

Wir  stel len uns die Aufgabe, den Wert  e ines einzelnen Widerstands zu f inden, der mit  der Cruppe der beiden
W i d e r s t i i n d e  i i q u i v a l e n t  s e i :  d u r c h  E r s e t z e n  s o l l  i n  d e m  S t r o m k r e i s  d e r  g l e i c h e  S t r o m  f l i e B e n  u n d  d i e
Potent ia ld i f ferenz zwischen den Punkten A und B sol l  d ie Cleiche bleiben (Abb. 2.4.1.1-b).

fn der Schal tung aus der Abb.2.9.1-a zeigen die Vol tmeter V, und V, die Spannungen U'  und Uran, wdhrend
das Vol tmeter V eine Spannung U anzeigt .  Man stel l t  fest ,  dass U= Ur+Ur.  Aber gemiiB dem Cesetz von Ohm
Ut = 1.  R,r  und U, = I .  Rz.Damit  der Widerstand aus der Abb.2.4.1.1-b i iquivalent sei  mit  der Cruppe der beiden

Da
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o Abb.  2 .4 . i  . ' t -a

.  A b b .  2 . 4 . 1 . 1 - b

Widerstdnde muss das Vol tmeter die gleiche Spannung
zwischen A und B anzeigen und durch den Stromkreis
muss der  g le iche  St rom f l ieBen.  Dann is t  lau t  Cesetz
von Ohm U= I . R*. Daraus erhalten wir sofort R"r= & * Rr.
Dieses Ergebnis kann sofort ftir drei oder mehrere Widerstiinde
veral lgemeinert werden.

Sch luss fo lgerung:  Der  Ersa tzwiders tand e iner  Re ihe
(Ser ie)  von Widerst i inden ist  g le ich mit  der Summe der
e inze lnen Widers tdnde:

Wir betrachten zwei Widerstiinde vom Wert R' und
R r ,  d i e  p a r a l l e l  g e s c h a l t e t  s i n d  ( A b b .  2 . 4 . 1 . 2 - a ) .  W i r
s t e l l e n  u n s  d i e  A u f g a b e ,  d e n  W e r t  e i n e s  e i n z e l n e n
Widerstands zu f inden, der mit  der Gruppe der beiden
Widersti inde i iquivalent sei: durch Ersetzen soll in dem
Stromkreis der gleiche Strom f l ieBen und die Potent ia l -
d i f f e r e n z  z w i s c h e n  d e n  P u n k t e n  M  u n d  N  s o l l  d i e
Cle iche b le iben (Abb.  2 .4 .1 .2 -0 .

f  n der Schal tung aus der Abb. 2.4.1.2-a zeigen die
Ampermeter A' und A, die Strdme /,und /ran und das
Ampermeter A zei$ einen Strom 1an. Man stellt fest, dass
I =lr+Iy in Ubereinstimmung mit dem ersten Cesetz von
Kirchhoff. Aber gemiiB dem Cesetz von Ohm U =lt . Rr
und U =12 . Rz. Also:

-U  U
I  - -  + - .

&&
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Dami t  der  Widers tand aus  der  Abb.  2 .4 .1  .2 -b  mi t
dem System der beiden Widersti inde iquivalent sei, muss
das Amperemeter dieselbe Stromstdrke 1 anzeigen und
es muss  d iese lbe  Spannung zwischen den Punkten  M
und N her rschen.  Cemi iB  dem Cesetz  von Ohm g i l t
U =l R"o Daraus erhalt man sofort

Dieses Ergebnis kann sofort  veral lgemeinert  werden
frir den Fall von drei oder mehreren Widerstdnden.

Schlussfolgerung: Der Kehrwert  des Ersatzwiderstands
von mehreren  para l le l  gescha l te ten  Widers tdnden is t
gleich mit der Summe der Kehrwerte dieser Widersti inde:

; i :  " t '  
: ' :  

"  
:  

" '  
j  : :

t$'+$:t,$+"11T*,:'
1,R*tri .f i  

' : ' i l- fr*:i ' : i ' '  r, i , Rjr, ' ' '

o  Abb.  2 .4 .1 .2 -a

o  Abb.2 .4 .1 .2 -b

111_=_+_
Ruo & R2

ffi
ffi

U b u n g  2 " 4 . 1  . 1  .  B e r e c h n e  d e n  E r s a t z -
w i d e r s t a n d  R  d e s  D i p o l s  A B  a u s  d e r  A b b .
E 2 .4 .1 .1 -a .  Gegeben s ind :  R,  =  Rr .  =  Rf  2 {2 ,
Ra =  3Q'

l i i s u n g :  D i e  W i d e r s t i i n d e  R ,  u n d  R o  s i n d  i n  R e i h e
geschal tet .  Wir  ersetzen sie mit  e inem Ersatzwiderstand
(Abb.  E2.4 .1 .1 -b)  vom Wer t  Rr :  R ,  =  R,  +  &  =  5  Q.  D ie
Widers tande R,  und R,  s ind  para l le l  gescha l te t .  Wi r
e r s e t z e n  s i e  m i t  e i n e m  E r s a t z w i d e r s t a n d  R 6  ( A b b .
2 . 4 . 1  . 1  - c )  .

Die Widerstdnde R, und Ru sind in Reihe geschal tet .
Wir ersetzen sie mit einem Ersatzwiderstand & (Abb. E
2 . 4 . 1  . 1 - d \ :

1 0  ) 4
R" = R, * Ru = 2{2+;A - -- 

92.

2.4.2. DasZusammenschalten
der elektrischen Ceneratoren

Wir betrachten zwei ident ische Ceneratoren, jeder
mit  der elektromotor ischen Spannung Eund dem inneren
Widers tand r ,  d ie  in  Re ihe  gescha l te t  s ind ,  w ie  in  der
Abb.  2 .4 .2 .1 .  lm duBeren St romkre is  be f indet  s ich  e in
Widerstand R. Bei dieser Schaltung wird der negative
Pol eines Cenerators mit dem positiven Pol des folgenden
Generators verbunden.

Das zweite Kirchhoffsche Cesetz ergibt  f r j r  d iesen
St romkre is

,  2 . E
I  = - ,

R + 2 . r

@

o Abb.  E  2 .4 .1 .1 -b ,  c ,  d

Abb.2 .4 .2 .1
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Diese Beziehung kann fUr n Ceneratoren, die in Reihe geschal tet  s ind veral lgemeinert  werden:

Schlussfolgerung: Die Reihenschaltung von n identischen Ceneratoren, jeder mit der elektromotorischen Spannung
E und mit dem inneren Widerstand r, ist dquivalent mit einem Ersatzgenerator, dessen elektomotorische Spannung
E " r =  n .  E  u n d  d e s s e n  i n n e r e r W i d e r s t a n d  r " r = n . r b e t r d g t .

Anmerkung: Die Reihenschal tung der elektr ischen Ceneratoren wird angewendet,  um an den Klemmen eines
Widerstands R eine grdBere Spannung zu erhal ten.  U = n (  E -  1 r  ) .

Ubung 2.4.2.1. Ein elektrischer Stromkreis enthalt zwei Ceneratoren mit F' = 4 V und E, = 3,2 V, sowie

\  = 0,5 A und r ,  = 1,5 O, die in Reihe geschal tet  s ind,  sowie einen Widerstand A vom Wert  Rr = 10
C) (Abb. E 2.4.2.1-a).  Berechne: a) den Spannungsabfal l  auf  dem auBeren Stromkreis;  b)  d ie Spannungen
U,  und U,  an  den K lemmen jedes  Cenera tors ;  c )  d ie  Anzah l  der  E lek t ronen,  we lche durch  e inen

Querschnitt des Stromkreises in der Zeit r = 10 s fl ieBen; d) die Stromstdrken I, I, und /, durch jeden
Stromkreises, wenn parallel mit A der Widerstand B vom Wert & = 5 Q geschaltet wird.

c

ffiffi
Zweig des

Vr

Lti

o Abb.  E  2 .4 .2 .1 -a

Abb.  E  2 .4 .2 .1 -b

Liisung:

a)  E ,+Er= / (Rr  + t  +  , r )  -  t  - fu .
Rr+r r+ r ,

t J = I R r + u = ( E t + E z ) .  
* t  

,
R ,  + r . ,  * 1 2 '

U = 7 , 2 . 1 0  - 7 2 = 6 V .
1 2  1 2

b )  l J r = E t - I r r = 5 , - ( E t * E ' h  -
K1+  11+  12

7,2.O,5
U r = 4

l J z = E z - I r z l U z =  E 2 - G 1 + E )  = '  
2 '  +' R r + 1 1 + 1 2

= u z =3,2-7 2.+ = 3,2-0,9 = 2,3v .
12

c)  7=g= l / ' l 9 l=+N = t t le l+N= l " l  .  =E , *E ,  =
T  T  

I  I  r  R r+ r r+ r . t

+ N =  t o  
, = . 7 ' 2 - 3 ] s . 1 0 1 s

1 ,6021 .10- ' '  12

d) Entsprechend der Abb. E 2.4.2.1-b haben wir:

c

{:

I t - t r - t z=o  l t - t r - t ,
. l t .  * E2= I1R1+I(rt+12) + l lotr+zt
[o=-1 ,R '  + I rR ,  l -1o / t+5

= Q

= 7 1 2

I z=o
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Durch Einsetzen der dritten Cleichung in die erste erhalten wir: I =3 It Durch Einsetzen von I in die zweite
C l e i c h u n g :

5 1 ,  +  3 1 , = 3 , 6 + B  / '  =  3 , 6 +  I r = * = 0 , 4 5 A ; I = 3 l r = 1 , 3 5  A ;  I z = 2 1 r  = 0 , 9  A .' B

Ubung 2.4.2.2. Drei Spannungsquellen mit den EMS Er =1 Y, Ez= 1,1V und f i  =1,2 V und den inneren
Widerstdnden r . ,  =2{2,12=3 Qund r r  = 1S),  s indpara l le l  geschal tet .Andiegemeinsamen Klemmen
A und B der Spannungsquellen ist ein Widerstand R angeschlossen. Berechne: a) den Strom / durch den
Widerstand R = 2O {l; b) die Strome 1l und I, durch die Spannungsquellen und l', durch den Widerstand,
wenn die Spannungsquelle E, aus dem Netz genommen wird; c) die Spannung U, die von einem

Voltmeter mit dem Widerstand Ru = 2 kf,t angezeigt wird.

Liisung: CemiiB der Abb. E 2.4.2.2-a haben wir:

Aus der vierten Cleichung erhalten wir: /, = '1,2 - 20 I .
Durch  E inse tzen  von  I3  in  d ie  anderen  d re i

Cleichungen erhalten wir das System:

Aus der ersten Cleichung folgt: Iz = 21 I - 1,2 - /'; wir erhalten das System:

. 3

. ( -s)

ffi

I t r + t r+ I r - t  l t r + t r *13= l

J t ,  
-  E2= Iy1 - I z rz  = )  ) r r r -312 - -0 , ,1

l t ,  
-  E r= I r r r - I t r z  

l r t ,  
-  I t = -0 ,1

[8,  =1rr ,  +/R 11, +20I =1,2

I t r+  
t r+1 ,2-20 I  = I  

l t r+  t r - -2 " t1 -1 ,2

l r  r t  -3 I ,  =-  9,1 = 
1,  I  z  -21 r  =0;1

[1,2-  20l  -3I r=91 lzol  *37,2-- l , l

- [ l  89 I -15 /,  =l 1,1
- J  '  .

L-415 /+1511- - -23 ,5
[63 

I -3,6 -3 I, -21, =91 
* Jot/ 

-5. It =3,7

l2O I  +631-3,6-3 I r=1,1  LB3/  -3 .1 t=4,7

f ' '=t ' - t '
ln t t - r r l '+ r r l ,
l r r l ' - r r l r+RI '

f(r, * ,r)tr-rrt '=Er-E2 l*r, J(tt * rzYzlr-r: l '  = (8l - Er)'r:.

I-rr,r+tz+R)t'=E, l{r,, +rr) 
=+ 

[- (tt * rrlzlr+(r, + k\tz+RI'

I I r+ I r=r
l E t - E z = r . r I r - r r l ,  +

Lt, = r 'r l2+RI'

Durch Addi t ion der Cleichungen: -2261=-1

b) CemiiB der Abb. E 2.4.2.2-b haben wir:

Wir  bearbei ten die letzten zwei Cleichungen:

2,4+ , =Tlt=54,emA .

=4 -Ez
-E2

= (r, + rr[,

R

@

I  l -  |  .Er,r '

- -  < l \-----
12 , ,Er,rc

.€__>tr , -Er,r,

O
--l

R

@
o Abb. E 2.4.2.2-a
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Durch Add i t ion  d ieser  zwe i  G le ichungen erha l ten  w

tn, *r,R + r! + rrR - ,:V'

t{z +r,R + rrR)I' = tzE t + r.,E, -( r*
\

-  I ,  _ _ E l - I ' R

\

_  E )  - I ' , R  1 , 1 - 0 , 9 8  0 , 1 2  nr, -- -a= = 
; 

- 
? 

= 0,04= 40 mA .

c) CemiiB der Abb. E 2.4.2.2-c ist  der Ersatzwiderstand der Paral le lschal tung Verbraucher -  Vol tmeter gleich

mit:  

+=*.+ 
=*-# =o'0505 i  Ru =le 'BQ;

I - -5'.2 --f-.--. -5'2 += 0,0495 ; lJ =l 
"R" 

=0,98 v .- e  
6  1+19 .8 .1  6  105

' 6

W i r  b e t r a c h t e n  d a n n  z w e i  i d e n t i s c h e  p a r a l l e l

g e s c h a l t e t e  C e n e r a t o r e n ,  j e d e r  m i t  d e r  e l e k t r o -
m o t o r i s c h e n  S p a n n u n g  E  u n d  m i t  d e m  i n n e r e n
Widerstand r ,  so wie in der Abb. 2.4.2.2-a,  wobei  der

duBere Stromkreis einen widerstand R enthii l t. Bei dieser
Schal tung werden die negat iven Pole der Ceneratoren
z u s a m m m e n g e s c h a l t e t  u n d  d i e  p o s i t i v e n  P o l e

ebenfalls.Das erste Kirchhoffsche Cesetz ergibt ft ir den

K n o t e n  A  d i e  B e z i e h u n g  I ,  +  I ,  =  I -  D a s  z w e i t e

Kirchhoffsche Gesetz, geschrieben ft ir die obere Masche,

ergibt  I r= Iz und fr i r  d ie untere Masche E= Iz ' r+ 1 'R. Aus

d iesen 3  C le ichungen erhd l t  man sch l ieB l ich

, E' = { t '

2

d i e  d a n n  f t i r  n  i d e n t i s c h e  p a r a l l e l  g e s c h a l t e t e

Ceneratoren veral lgemeinert  werden kann:

F
l -' =  

R r r t
n

Schlussfolgerung: Die Parallelschaltung von n idetischen

Ceneratoren, jeder mit der elektromotorischenSpannung E

und mit dem inneren Widerstand r; ist iiquivalent mit einem

Ersatzgenerator,  der eine elektromotor ische Spannung
E*=E hat und einen inneren Widerstand r*=7 1n.

A n m e r k u n B D i e  P a r a l l e l s c h a l t u n g  d e r  e l e k t r i s c h e n
G e n e r a t o r e n  w i r d  a n g e w e n d e t ,  u m  d u r c h  e i n e n

Widers tand R e ine  groBere  St romstdrke  zu  erha l ten ,
grbBer als im Fal l  e ines einzelnen Generators.

i r :

= f z E r- rzEz + r,E, + r.rE, +

E l , E 2  1  1 , 1

J , -  
f t  f z  =  2 ' , 3  , - 5 , 2 . 6  = 4 9 m A ;

1+g* {  1+2011 . , .1 . ]  6106
11  12  [ 2  3 )

-1 -o '98  -o '02  =0 ,01  =1omA
22

Aufl

I <
Amt

E 1 = r ' r l ' , + I t R _ 1 - 0 , 0 4 9 . 2 0
2

o Abb. 2.4.2.2-a

o Abb. 2.4.2.2-b

t
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2.4.3. Der Shunt des Amperemeters

Definit ion: Man nennt Shunt (Nebenwiderstand)denjenigen Widerstand, welcher, parallel mit dem Amperemeter
geschal tet ,  dessen Messbereich erweitert .

Aufgabe. Cegeben ist ein Amperemeter A mit dem inneren Widerstand Ra, welches Strome mit der Stromstdrke
I <Ie.  messen kann. Best imme den Wert  des Nebenwiderstands,welcher paral le l  an die Klemmen des
Amperemeters geschaltet werden muss, damit dieses Strdme mit der Stromstdrke I Sn.Ia. messen kann.

49mA;

ter  g le ich

p a r a l l e l
e l e k t r o -
i n n e r e n

wobei der
Bei dieser
lneratoren
/ e n  P o l e
bt fur den
r s  z w e i t e
'e Masche,
+  / .R .  Aus
I

: scha l te te

idetischen
ipannung E
tmi t  e inem
Spannung
ln.

l k t r i s c h e n
' c h  e i n e n
r  e rha l ten ,
rs.

I, - (n -1). I o.
Wenn wir  das zweite Kirchhoffsche Cesetz f r i r  d ie Netzmasche aus der Abb. 2.4.3.  schreiben, erhal ten wir

O  =  I a  ' R A  - / , ' R ,  -  I a  ' R a  =  / ,  . R r .

Durch Einsetzen von l ,  in diese Beziehung erhal t  man fr i r  den Shunt die Formel:

2.4.4. Der Vorwiderstand des Voltmeters

Definit ion: Man nennt Vorwiderstandflsnjsnigen Widerstand, welcher in Reihe mit einem Voltmeter geschaltet
werden muss, um dessen Messbereich zu erweitern.

U m  e i n e n  S t r o m  I :  n  .  I o ,  n  M a l  s t d r k e r  a l s  d e r
z u l d s s i g e  S t r o m  I o ,  z u  m e s s e n  m u s s  p a r a l l e l  a n  d i e
K l e m m e n  d e s  A m p e r e m e t e r s  e i n  W i d e r s t a n d  R ,
gescha l te t  werden,  so  dass  nach dem Auf te i len  des
S t r o m e s  i m  K n o t e n  B  n u r  d e r  S t r o m  I o d u r c h  d a s
Amperemeter (Abb. 2.4.3) und der restl iche Strom durch
den Nebenwiderstand (Shunt)  f l ieBt:

I = I a + / r = +  n ' I a = l o + l r .

Von hier fo lgt

Aufgabe: Cegeben ist ein Voltmeter mit dem inneren Widerstand
Best imme den Wert  e ines Vorwiderstands, welcher in Reihe mit

d ieses  Spannungen U <n.U,  messen kann.

Um e ine  Spannung U <  n .Uv,  n  Ma l  g roBer  a ls  d ie
Voltmeter ein Widerstand R, geschaltet werden, so dass
der Spannungsabfall auf dem Voltmeter bloB Uu sei (Abb.
2 . 4 . 4 . 1 ) ,  w o b e i  d i e  r e s t l i c h e  S p a n n u n g  a u f  d e m
Vorwiderstand verbleibt :

U = Uv + U" = n.Uv - Uv + IJ" = U" = (n -t).U, .

Wenn man das Gesetz von Ohm fUr einen Strom-
kreisabschni t t  zweimal verwendet wird:

U " = I v ' R " , U v = l v ' R r ,

o Abb. 2.4.3

R, welches Spannungen U < Uvmessen kann.

dem Voltmeter geschaltet werden muss, damit

zul i iss ige Spanung Uy zu messen, muss in Reihe mit  dem

Abb. 2.4.4.1



I '  I

ffi
erhalt man frir den Wert des Vorwiderstands die Formel:

Der Einfluss des inneren Widerstands des Voltmeters

A

Aus diesen beiden Cleichungen el iminieren wir  I ,  und erhal ten

0 = I v  ' R y - 1 l ' R = +  I v ' R v  = 1 r ' R .

fUr 1,

I ', = I' 
Ru

'  R + R v '

Das bedeutet, dass die gemessene Spannung folgenden Wert hat:

uru^=/1 .R=, #:=t ft.
Rv

Wenn wir diese Beziehung mit der Formel der zu messenden Spannung

U = 1 . R ,
vergleichen, stel len wir fest dass die gemessene Spannung kleiner ist.  Damit die gemessene Spannung mit der zu
messenden Spannung ribereinstimmt, damit also der Einfluss des Voltmeters vernachliissigt werden kann, muss

R < < R u .

Schlussfolgerung: Das Voltmeter muss einen inneren Widerstand haben, der viel groBer ist als der zu messende
Widerstand.

Wie w i r  gesehen haben,  i s t  d ie  e lek t romotor ische Spannung E e iner  Spannungsque l le  gegeben durch  d ie
B e z i e h u n g .

t  =L
q

U m  d e n  S p a n n u n g s a b f a l l  U  -  R  .  I  a u f  e i n e m
Widerstand R zu messen, wird paral le l  mit  d iesem ein
Voltrneter V geschal tet  (Abb. 2.4.4.2).  Das Vol tmeter
hat aber selbst  e inen Widerstand Ru und deshalb te i l t
sich der Strom / im Knoten A in die zwei Strome /u und
1,.  CemdB dem ersten Kirchhoffschen Cesetz gi l t

I = l v t I . r .

Wenn wir dann das zweite Kirchhoffsche Cesetz frir
die Masche aus der Abb. 2.4.4.2 schreiben, erhalten wir

mechanische
Formel hat:

umgewande l t

Wint= IJ'l't'

w,n, die im lnneren des Cenerators abgegebene

wobei L die vom Cenerator zum Verschieben der Ladung q durch den ganzen Stromkreis geleistete
Arbeit ist. Weil g = I . f, folgt, dass die in der Zeit t vom Generator abgegebene Energie folgende

WF E' l ' t '

D iese  Energ ie  en ts teh t  aus  anderen Energ iear ten ,  d ie  vom Cenera tor  in  e lek t r i sche Energ ie
werden.  Wenn w i r  in  ob iger  Bez iehung d ie  G le ichung E=U+u e inse tzen,  e rha l ten  w i r :

W,=W""fwin,, Wu*,= U'l't'

wobei W"*, die im iiu8eren Stromkreis verbrauchte Energie und
Energ ie  i s t .
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Anmerkungen:
1) Die elektr ische Energie ist  n icht  d ie Energie des elektr ischen Stromes, sondern die Energie des elektr ischen
Feldes aus den Leitern: ihre Formel zeigt,dass sie sich selbst bei konstanter Stromstdrke dndern kann.
2) Es konnen im iuBeren Stromkreis mehrere Verbraucher sein. Die Beziehung We*t=U./.r stellt auch die Energie
dar,  d ie in der Zei t  t  von einem Empfi inger verbraucht wird,  an dessen Klemmen die elektr ische Spannung U
herrscht und der vom Strom / durchflossen wird.

3) In einem elektr ischen Stromkreis wird die vom Generator gel ieferte Energie mit te ls des elektr ischen Feldes
aus dem Inneren der Leiter einem Empfiinger (Verbraucher) t ibertragen, wo sie in andere Energieformen umgewandelt
w i rd .

Wenn der Verbraucher ein Widerstand R ist, wird die elektrische Energie von diesem in Wiirme umgewandelt.
Cemii8 dem Prinzip der Erhaltung der Energie ist die Wdrme Q, die bei stationdrem Strom von einem Heizgerdt,zum
Beispiel ,  abgegebenen wird,  g le ich mit  der erhal tenen Energie:

Dieses ist der mathematische Ausdruck f(ir das Cesetz von Joule. Das Cesetz von Joule ist das Cesetz des
Wiirmeeffektes ( thermischen Effektes) des elektr ischen Stromes und wurde exper imentel l  von James Prescott
Joule im Jaht 18+t entdeckt.  Es lautet  wie fo lgt :

Die Wirme, die beim Stromdurchgang durch einen Lei ter  abgegeben wird,  is t  propot ional  mit  dem
Widerstand des Leiters R, mit dem Quadrat der Stromstiirke / und mit der Zeit des Stromdurchgangs t

Anwendungen des Cesetzes von Joule s ind:  elektr ische Heizplat te,  Tauchsieder,  Haartrockner,  Raumheizer.
Diese Cerdte werden etwas spiiter behandelt.

Ubung 2.5.1.  lm Stromkreis  aus der  Abb.
2.5.1-a sind F. '  = 3 V und 6, = 1,5 V, sowie
die inneren Widerstdnde \ = 2 f) und rz= 0,5
e) und der Widerstand R = 5 Q gegeben. Das
Voltmeter V hat einen sehr groBen inneren

Widerstand.  Berechne:  a)  d ie Stromstdrke durch d ie
Spannungsquel le  1;  b)  d ie Spannung an den Klemmen
des Voltmeters; c) die auf dem Widerstand R in der Zeit
f  = 10 Min abgegebene Wdrme.

Iiisung:
a)  Wir  wdhlen den Umlaufs inn wie in  der  Abb.  E 2.5.1. -
b und erhalten

E r - E r = l ( \ +  1 2 +  R )  =

= - I =  
E ' - E z  ,  I - 1 ' 5  = 0 , 2 A .

\ + 1 2 + R  7 , 5

b)  U  =  U^e ,Er=  Ues+ l ' r r=  Uos=E, , -L&  =3  -0 ,2 .2=

= J - 0 , 4 = 2 , 6 V .

c )  Q =  I 2 R T = 0 , 0 4 . 5 . 6 0 0  = 0 , 0 4 . 3 0 0 0  = 1 2 0 t .

o Abb.  E  2 .5 .1 -a .

o Abb.  E 2.s .1-b.
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Ubung 2.5.2
Zwei Widerstlinde werden zuerst
mit vernachl i issigbarem innerem

E'r=O
.  Abb.  E 2.s .2

i n  Re ihe ,  danach para l le l ,  an  d ie  K lemmen e iner  Spannungsque l le
Widerstand geschal tet .  Der Joule-Effekt  is t  bei  der Paral le lschal tung

n =  5  Mal  g r6Ber  a ls  be i  der  Re ihenscha l tung.  Wenn
Rr = 100 Q, gegeben ist, berechne Rr.

Liisung:
Fr i r  d ie Reihenschal tung haben wir :

e,  =er  +Qz -12Rt t+  12Rr t=

= Fi , r (n,*Rr) t= =E'= ,( R 1  + n 2 r  R r  + R ,

Fr i r  d ie Paral le lschal tung haben wir :

Anr
1 )  I
Mal

2)s

w
'E*:[
il
,M
i-i#i--H
+iEicthz

Qo = a,+4= frt .t = t' *i;*d' ,.

Aber:

Q p = n Q r +  5 ' 1 1 ' + & '  = n  - E ' t =
R,R, R, + R,

Wir  erhal ten:

(nr  *  Rr) '=nR'Rr=+ Ri  +R2r+2R$2=SRrRz I  Rl  -3R1R2 +Rf =9 '

Die Ldsungen der Cleichungen sind:

3R, + R'.6 D 3+ 2,236 [0,342 R'

2  
" '  2  12,61BRr

ffi

wobei W, die gesamte von der Spannungsquelle abgegebene Energie ist (ft ir das Verschieben der LadunB Q = I '  .t),
und W",,bi. ., i f dem duBeren Stromkreislbgegebene Energie ist q = I . t, und w,", die im Innern der Spannungsquelle

R z =
3R' +

Mit dem Gesetz von Ohm f t i r  den einfachen Stromkreis,  E= /  .  (R+r) ,  bzw. f r i r  e inen Stromkreisabschni t t ,

U = l .  R, kann man auch andere Formeln f i i r  d ie elektr ische Energie erhal ten:

verbrauchte Energie ist .

Die Leistung ist  mit  der Energie durch folgende Formel verbunden:

p -V.
t

Dementsprechend erhal ten wir  d ie Formeln fUr die elektr ischen Leistungen:
-  d ie vom Cenerator abgegebene Leistung:

-  d ie auf dem iu8eren Stromkreis (  oder von einem bel iebigen Verbraucher)  abgegebene Leistung:

-  d ie im Innern des Generators verbrauchte

,0,
Cer
kan

zuk
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Anmerkungen:
1) Die Energie wird im lS in Joule gemessen. Ftir  die elektr ische Energie wird in der Praxis auch eine grogere
MaBeinheit verwendet, die man Kilowattstunde heiBt:

1 KWh = 1 03 W .3600 s = 3,6 .1 0uJ.

2) So wie im Fall  der Energie kdnnen auch ft i r  die Leistung die alternativen Formeln abgeleitet werden.

Vpy. lg ?.5.3^.  Zur Herstel lung der Heizwendel einer elektr ischen Heizplat te mit  der Leistu ng p = 600
W ft i r  e ine Spannung von U = 120 V, wird Chrom- Nickel-Draht mit  dem Durchmesser d J O,7S mm
verwendet.  Best imme die Ldnge des Drahtes.

Ii isung:

,=*- R=+; R=Pf, =o #=4p#, +=4p#- t=#+,
4

- 3,14.7s2 . lo- ro 122 . lo2, : '
4 . t t l , g6 . l0 -8  6 . r02

Ubung. ?, : .5;a.  
Ein Cenerator erzeugt die gleiche Leistung auf einem Widerstand R, = 9 g und auf

einem Widerstand & = 16 A (*&).  Best imme den inneren Widerstand des Cenerators r .
Liisung:

(s innvol le Losung).

Durch Einsetzen von 1,  und / ,  in die Beziehung

ffi
=ff =9'465m=9'5m'

E= t r (n ,+ r ) l
r = r;(*: .;l- 1,(R, + r)= I,(n, + r) (a)

le - fin,{ =
le -r ln,

1,"=fi
j- J&
l, - 'tP
l ,r-JE
(a) erhaltenwrr :

R ,  + r  R-  + r" r  = "2"  -Rr , l4+JR,  r=Rzr f t r+ r . . f f i.F; JE-
|  -  - \
(n@ - fi)' =R, rE - nft_,. R. R, = rF, R2 U--; - JF;)

=+ r  =. f f i '+  r  -Jg.16 =3.4-12{t  .

Wir  be t rach ten  e inen gsch lossenen St romkre is ,  geb i lde t  aus  e inem Cenera tor  mi t  der  e lek t romotor ischen
Spannung E und dem inneren Widerstand r  und einem Verbraucher mit  dem Widerstand R. Ein Tei l  der vom
Cenerator gelieferten--Energie wird in seinem Innern verbraucht und nur der Rest gelangt zum Verbraucher. Man
kann also den Begriff des yyiyllungsgrade.s eines Stromkrejsss mit folgender Defiriition einfUhren:

T1=Wu*t .
wt

Wenn man hier die Formel der Cesamtenergie des Cenerators W, und der Energ te W"ro die dem Verbraucher
zukommt, einf t ihr t  erhi i l t  man fr i r  den Wirkungsgrad des Stromkreises die Formel:"
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Ubung 2.5.5. Eine Spannun8squelle erzeugt auf dem iuBeren Stromkreis die gleiche Leistung P = 100 W,
dann wenn an seinen Klemmen ein Verbraucher mit dem Widerstand R' = 4 Ct oder ein Verbraucher
mit dem Widerstand R, = 9 S) (*R,) geschaltet wird. Bestimme: a) den inneren Widerstand der
Spannungsquelle q b) die EMS der Spannungsquelle E; c) die Werte des Wirkungsgrades l, und l, des
leistungstransfers von der Spannungsquelle zum duBeren Stromkreis in den beiden Fdllen.

d t
str

br
U

ist
W
M
Str

I

8l i
W
Str
Mr
C ]
da

\V,
au
Ly;

VO

r-ffi

ffi
G I

P ,
fri r

Ltisung

p=rlRr=#.*,

a) P=riuz=#h.*,
RrJt+fR1 r=n@n

I
f=.m-=',8
I  R,+r  Rr+r
I
t _

1+r /R ,  r

ffi

st$l

Kl t
m i
2 . !
Lei

wo
vel

tibr

rfu& -.,q)=1@(n@-J*,)tweil R, t R,, erhalten wir:

r=n{pfr]=,16= "ffi=6e.

b) u'=;k, * ,Y =tft, *.ftue, f =e *, '6;f'

E=JF (J[-JF;) = ro(z+r)=5sv'

c) \=;=+=#@+,);
R + t

, t  =#. (R,* r )=H(4+6)=*  10=;  =o,4+rr  -4oo/o i

,, = 
#'(R, 

* t)= 
*(s+o)= f 

= 0,6 =+ tr - 6oo/o .

mit Hi l fe einiger Hal tedr i ihte aus Molybdi in befest igt .
s ind zugleich die Verbindungen des Clt ihfadens mit  den Kontakten vom Sockel  der

l h r  v e r w e n d e t  e i n e  C l U h b i r n e ,  d i e  z u e r s t  m i t
Cleichstrom, danach mit Wechselstrom betrieben wird,
wobei  jedes Mal die Stromst i rke durch die Cl t ihbine
und die Spannung an ihren Klemmen gemessen werden.
D a r a u s  b e r e c h n e t  i h r  d i e  e l e k t r i s c h e  L e i s t u n g  d e r
Ghihbirne in den beiden Fii l len.

Die ClUhbirne wurde vor 100 Jahren vom Amerikaner
Thomas A lva  Ed ison er funden.  S ie  funk t ion ie r t  au f
Crund des Cesetzes von foule. Beim Stromdurchgang
durch den Clrihfaden erwdrmt sich dieser auf ungefiihr
2700-2800 oC, kommt zur WeiBglut und strahlt weiBes
L ich t  aus .  Der  C l r ih faden,  gewohn l ich  aus  Wol f ram
g e f e r t i g t ,  b e f i n d e t  s i c h  i n  e i n e m  C l a s b a l l o n ,  d e r
entweder luf t leer ist  oder ein Edelgas enthdl t .  Er ist

o Abb. AE 2.5.r

Die i iuBeren Haltedriihte
Lampe (Abb.  AE 2 .5 .1 ) .
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Die Clt ihbirne ist  e in nichtohmscher Widerstand, da
d e r  e l e k t r i s c h e  W i d e r s t a n d  d e s  C l U h f a d e n s  m i t
steigender Temperatur grdBer wird.

D i e  e l e k t r i s c h e  L e i s t u n g  e i n e r  C l t j h b i r n e  w i r d
berechnet,  indem die Stromst i rke /  und die Spannung
U an ihren Klemmen gemessen werden.

P = U . l

Wei l  s ich die Cl t ihbirne wie ein Widerstand verhel t ,
ist diese Beziehung sowohl f i ir Cleichstrom als auch ft ir
Wechse ls t rom g t i l t ig  (be im Wechse ls t rom ze igen d ie
M e s s g e r i t e  d i e  E f f e k t i v w e r t e  v o n  S p a n n u n g  u n d
Stromstdrke an).

Es werden die Stromkreise ft ir eine Taschenlampen-
gfr ihbirne aus der Abb. AE 2.5.2 aufgebaut.  Andert  d ie
W e r t e  d e r  S p e i s e s p a n n u n g  u n d  l e s t  d i e  W e r t e  d e r
Stromst i i rke und der Klemmenspannung, die von den
Messger i i ten angezeigt  werden, ab. Da die gewi ih l te
Chihbirne einen kleinen elektrischen Widerstand hat, wird
das Vol tmeter paral le l  mit  der ClUhbirne geschal tet .

Wahlt die passenden Skalen ftir die bei Cleichstrom und
Wechselstrom verwendeten Messgeriite. Die Schaltungen,
aufgebaut mit  den Bautei len der Cerdtesammlung des
Lyzeums,entsprechen der Abb. AE 2.5.3.

Schreibt  d ie exper imentel len Daten in eine Tabel le
von folgender Form:

Berechnet die Werte der elektr ischen Leistung der
C l r ihb i rne  in  den be iden Fa l len .

Z e i c h n e t  d i e  S c h a u b i l d e r  d e r  A b h i i n g i g k e i t e n :
P = P (/) und P = P (U), sowohl ftir Cleichstrom als auch
frir Wechselstrom (Abb. AE 2.5.4).

W i r  b e t r a c h t e n  e i n e n  W i d e r s t a n d  R ,  d e r  a n  d i e
K l e m m e n  e i n e r  S p a n n u n g s q u e l l e  m i t  d e r  E M S  E  u n d
m i t  d e m  i n n e r e n  W i d e r s t a n d  r  g e s c h a l t e t  i s t  ( A b b .
2.5.1. ' l ) .  Die gesamte von der Spannugsquel le erzeugte
Leistung ist :  

p,  = E .r  = E'
'  

R + r ,

wo das Cesetz von Ohm frir den gesamten Stromkreis
verwendet wurde: 

, E
' =  

R * ,  .

D ie  n r i t z l i che  Le is tung (dem duBeren St romkre is
r ibertragen Leistung) ist :

P ( R ) =  L J . I  - R . 1 2  + P ( R ) = E 2

o Abb. AE 2.5.2

.  Abb. AE 2.s.3

P = P { l }
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o  A b b .  2 . 5 . 1 . 1
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Abb.  2 .s .1 .2

o  A b b .  2 . 5 . 1 . 3

Man kann fes ts te l len :

a) bei  opt imalem Leistungstransfer ist
b) mit  steigendem R steigt  auch der
Spannungsque l le  w i rd  immer  wen iger

Von hier erhal t  man eine Cleic l rung zweiten Crades
in R:

p .  R 2  * Q p .  r  - E 2 ) . * *  p . r 2  - 0  .
Die Losungen dieser Cleichung sind von der Form:

n  E 2  - 2 p . r t . [
K 1 , 2 = _ 7 ,

w o  d i e  D i s k r i m i n a n t e  A  d u r c h  f o l g e n d e  B e z i e h u n g
gegeben ist

n=(zr . r -E2 l -+e, . r , .
D a m i t  d i e  C l e i c h u n g  z w e i t e n  C r a d e s  i n  R  r e e l l e

Wurzeln hat, rnuss die Diskriminante positiv sein: A ) 0 .
Aus dieser Bedingung erhal ten wir

E 2 > 4 . p . r + r = E '  .
4 - r

Aus  der  le tz ten  Gle ichung is t  e rs ich t l i ch ,  dass  d ie
maximale dem iiu8eren stromkreis tibertragene Leistung
folgenden Wert hat 

12
P-n* = +

Durch Vergleich mit  der l i t rgem"inen Beziehung

P ( R ) =  E ' .  
R

.  \ . - /  -  
( n  + r ) z '

kann folgende Schlussfolgerung formul ier t  werden.

schlussfolgerung: Der maximale Leistungstransfer findet
s t a t t w e n n R = r .

Die graf ische Darstel lung der i iuBeren und inneren
Leistungen ftir den Fall eines einfachen stromkreises ist
in  der  Abb.  2 .5 .1 .2 .  angegeben.

Der  Wi rkungsgrad der  Spannungsque l le  i s t  durch
folgende Formel def in ier t

n=P(n ) -  
R

'  
P t  R + r '

D ie  g ra f i sche Dars te l lung  des  Wi rkungsgrades  in
Funkt ion des Widerstands ist  in der Abb. 2.5. f . fgegeben.
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d ieser  Wi rkungsgrad k le in  \=  5Oo/o ;
Wirkungsgrad, aber der Leistungstransfer wird immer schlechter und die
grinstig verwendet.

o  A b b .  2 . 5 . 2 . 1

Ein System von zwei nahe benachbarten, aber durch
e i n  i s o l i e r e n d e s  M e d i u m  g e t r e n n t e  L e i t e r  h e i B t
el ekt risch e r Ko nd e nsato r.

Anmerkungen:

1) Kondensatoren sind Speicher f r i r  e lektr ische Ladungen;
2) Die beiden Leiter heiBen platten des Kondensators.
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Wenn die Platten eines Kondensators an die Pole eines elektrischen Cenerators (2.8. einer Batterie) angeschlossen
werden, wird der Kondensator geladen: die mit  dem posi t iven Pol  der Batter ie verbundene plat tJerhdl t  d ie
Ladung + q und die mit  dem negat iven Pol  verbundenen Plat te die Ladung -  q (Abb. 2.s.2. j ) .

Definit ion: Man nelnt Kapaziti i t eines Kondensafors diejenige skalare physikalische CroBe C, welche durch
folgende Formel def in ier t - ist :

wobei :  g ist  d ie Ladung von einer Plat te des Kondensators,  [g]rs = c;  lJ  is t  d ie spannung an den Klemmen des
Kondensators.

Wenn die beiden Plat ten des Kondensators ebene
und paralfele Platten sind, wird der Kondensator ebener
Kondensator (Plattenkondensator) genannt. In der
Abb. 2.5.2.2 -a ist der Aufbau eines ebenen Kondensators
u n d  i n  d e r  A b b .  2 . 5 . 2 . 2 . - b  i s r  d a s  e l e k t r i s c h e  F e l d
zwischen den Platten des ebenen Kondensators grafisch
darges te l l t .

Anmerkung:  Der  Abs tand zwischen den P la t ten  des
Kondensators ist viel kleiner als die l iniaren Dimensionen
seiner Plat ten.

W i r  b e t r a c h t e n  e i n e n  e b e n e n  K o n d e n s a t o r .
Exper imentel l  stel l t  man fest :

a) Die Kapazitit eines ebenen Kondensators ist direkt
proportional mit der gemeinsamen Fli iche S der platten

C - S ;
b )  D i e  K a p a z i t e t  e i n e s  e b e n e n  K o n d e n s a t o r s  i s t

umgekehrt  proport ional  mit  dem Abstand d zwischen
den Platten

c -1 .
d '

c) Die Kapazitdt eines ebenen Kondensators ist direkt
p r o p o r t i o n a l  m i t  d e r  P e r m i t i v i t a t  e  d e s  M e d i u m s
zwischen den Plat ten,

C  - e .
Aus diesen Beziehungen ergibt sich dte Formel der

Kapazitiit eines ebenen Kondensators:

-  e ' S
L  = - .

d

Anmerkungen:
1)  Unter  der  Beze ichnug gemeinsame F lSche vers teh t  man jene Te i le  der  P la t ten ,  d ie  s ich  d i rek t  gegent iber
s tehen.
2)  Wei l  . t= t r 'eo ,  fo lg t ,  dass  durch  E in f t ih ren  e ines  Mater ia ls  mi t  der  re la t i ven  Permi t i v i t i t  e r  zw ischen d ie
Platten.die Kapazitdt des Kondensators um den Faktor e, steigt.

In  der  Prax is  werden auch Kondensatoren  von anderer  geomet r ischer  Form herges te l l t  und  verwendet :
zylindrische Kondensatoren und spharische Kondensatoren. Es werden auch Drehkonderisatoren hergestellt (Abb.
2.5.2.3),  deren Kapazi tdt  durch Verdndern der , ,gemeinsamen Flache" der Plat ten ver indert  werden" kann.

fn elektr ischen Schemen werden Kondensatoren konvent ionel l  wie in der Abb.2.5.2.4 (a -  Festkondensator,
b -  Drehkondensator)  dargestel l t .

Ansdtlusrlnht dielektrisches

Platte

o Abb. 2.5.'2.2

o Abb.2.5.2.3

ffi

i ltE-l l-;T
o Abb.2.5.2.4

rgen;

:or5.
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Abb.  AE 2 .5 .2 .1

o  Abb.  AE 2 .5 .2 .2

D i e  P l a t t e n  a  u n d  b  e i n e s  e b e n e n  K o n d e n s a t o r s
werden an  d ie  Po le  e iner  Spannungsque l le  (e twa 4  V)
angesch lossen,  w ie  in  der  Abb.  AE 2 .5 .2 .1 .

Mi t  H i l fe  e iner  Datenspe icherp la t te  N l -DAQ 6013,
d ie  an  d ie  K lemmen des  Kondensators  angesch lossen
wi rd ,  kann in  Rea lze i t  d ie  Anderung der  Spannung au f
d e m  K o n d e n s a t o r  v i s u a l i s i e r t  w e r d e n .  D i e
Datenspeic l rerplat te,  angeschlossen an einen Computer,
m a c h t  a u s  d i e s e m  p r a k t i s c h  e i n  O s z i l l o s k o p  m i t
m e h r e r e n  S t r a h l e n  ( S i g n a l k a n d l e n ) .  W e n n  w i r  a l s
S t r o m k r e i s e l e m e n t  R = 4 , 4  k g J ,  E = 4 , 2 Y  u n d  C = 4 7 n F
verwenden, erhal ten wir  den Spannungsver lauf  aus der
A b b .  A E  2 . 5 . 2 . 1 .  D i e  S p a n n u n g  a u f  d e m  K o n d e n s a t o r
steigt  von Nul l  auf  den Hochstwert ,  welcher genau die
EMS der Spannungsquel le,  E -  4,2 Y, is l .

Anmerkung:
Sofort nachdem der Kondensator geladen wurde, beginnt
die Spannung zu fal len,wei l  s ich der Kondensator t iber
den Stromkreis der Datenspeicherplat te ent lddt .

Ein Galvanometer,  das in den Stromkreis eingefr igt
w u r d e , z e i g t  a n f a n g s  e i n e n  H o c h s t w e r t  ( :  1 m A )  a n ,
danach immer k le inere Werte,  b is zum Wert  Nul l  beim
Beenden des Auf ladevorgangs des Kondensators.

Schlussfolgerungen:
1)  Der  unge ladene Kondensator  verh i i l t  s ich  w ie  e in
Kurzsch luss ,  aus  we lchem Crund der  Lades t romkre is
eines Kondensators immer einen Widerstand zum Schutz
der  Spannungsque l le  en tha l ten  muss !
2) Der geladene Kondensator verhdl t  s ich wie ein of fener
Schal ter ,  der den Stromkreis unterbr icht .
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VON DER VOLTAZELLE ZUR KADMIUM-NICKEL.
BATTERIE

Der italienische Arzt Luigi Galvani (1737 - 1798), Profes-
sor der Anatomie an der Universitiit von Bologna, hat im
Jahr 1786 eine i iuBerst  interessante und folgenreiche
Entdeckung gemacht. BeiderArbeit mit sezierten Froschen
stellte er fest, dass die Muskeln eines Froschschenkels - an
einem Kupferhaken angehdngt - sich zusammenziehen,
dann wenn dieser bei Gewitter ein Eisengitter beriihrte. Als
fuzt versuchte er dieser Erscheinung eine physiologische
Erkliirung zu finden.

Alessandro Volta (1745 - 1827), Professor der Physik an
der Universitiit von Pavia, kam nach Wiederholung von
Galvanis Versuchen zur Schlussfolgerung, dass beim
Bertihren des Froschmuskels mit zwei verschiedenen
Metallen die Fltissigkeiten aus dem Muskel sich wie ein
Elektrolyt verhalten. Es entsteht ein elektrischer Strom, der
die Muskelkontraktion hervorruft. Volta kommt zu dem
Schluss,  dass der Froschschenkel  nur die Rol le eines
,,Elektrometers" hat. Im Jahr I 794 macht Volta in der Arbeit

,,Die Wirkung, die bei der Beriihrung der Metalle mit einem
feuchten  Korper  s ta t t f inde t "  ke ine  Erwdhnung des
Froschschenkels mehr. Er untersucht das physikalische
Phdnomen als solches, fiihrt den Begriff des elektrischen
Stromes ein, teilt die Leiter in zwei Klassen ein: /) Metalle,
II) feuchte Medien. Seine fundamentale Feststellung ist, dass
in einem Stromkreis, gebildet aus zwei Leitern der Klasse /,
zwischen denen sich ein Leiter der Klasse II befindet, ein
elektrischer Strom entsteht.

Auf dieser Grundlage konstruiert Alessandro Volta im Jahr
1800 den ersten elektrischen Generator: das Voltoelement.

Es werden zwei Platten, eine aus Zink und eine aus
Kupfer in eine verdiinnte Schwefelsdurelosung getaucht.
Sie sind durch einen leitenden Draht verbunden. Man stellt
fest, dass die Zinkplatte negativ geladen wird und dass
zwischen den beiden Platten eine Potentialdifferenz von
etwa I V auftritt. Die Zinkplatte lost sich in der Schwefelsdure
durch Bi ldung von ZnSOo und Wasserstof f ionen; der
Wasserstoff bewegt sich zur Kupferelektrode hin, wo er
Bliischen bildet, die eine isolierende Schicht ftir die positive
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Elektrode darstellen. Diese Erscheinung heiBt Polarisation
der Elektrode. Als Folge nimmt die Potentialdifferenz,
entstanden aus der chemischen Energie, allmiihlich ab.

Gegenwi i r t ig  s ind  d ie  sogenannten  t rockenen
Leclanche-Elemente am meisten gebraucht (siehe untere
Abbildung). Die positive Elektrode des Elements besteht
aus einem Kohlestab, der in ein Siickchen mit einer Paste
eingefiihrt wurde, welche die Rolle eines Depolarisators
hat. Die Paste besteht aus einer Mischung von Grafit (Kohle)
- 25 o/o und MnO, - 75 0/o. Dieses System ist in ein Gemisch
von NH.CI und Glyzerin eingefiihrt, wobei dieses Gemisch
die Rolle des Elektrolyten hat. Im Inneren des Elements
sind die Ladungstriiger die Amonium- und die Chlorionen.
Das Ganze befindet sich in einem Zinkzylinder, welcher die
negative Elektrode darstellt.

Ein solches Elementistauch die bekannte Spannungsquelle
von 1,5 { die wir bei der Fernsteuerung des Fernsehers
verwenden. Drei solche Elemente, in Reihe geschaltet, bilden
eine Batterie mit der Klemmenspannung von 4,5 V

Eine andere oft verwendete Spannungsquelle ist der
elektrische Nckumulator, insbesondere der Bleiakkumulator
(2.B. derAkkumulator eines Autos). Der groBe Unterschied
in Bezug auf die galvanischen Elemente besteht in der
Tatsache, dass die Akkumulatoren immer wieder geladen
werden konnen. Ein Akkumulator erhiilt also elektrische
Energie, speichert sie in Form von chemischer Energie und
in Betrieb erzeugt er wieder elektrische Energie.

Luft

Depolar isator
(75"/" MnO, + 25o/" Crafit)

Z i n k z y l i n d e r
E lek t ro ly t
(NHoC l+  C l yze r i n )

Kohlestab

iso l ierende Unter lage

Der Bleiakkumulator besteht aus Bleiplatten, die in eine
verdtinnte Schwefelsdurelosung getaucht sind. Ein Platten-
paar bildet eine Zelle, die eine Spannung von ungetdhr 2 V
erzeugt. Um eine Spannung von l2 V zu erhalten, benotigt
man in einem Autoakkumulator 6 Plattenpaare aus Blei.

SchlieBlich erwdhnen wir noch die wieder aufladbaren
Kadmium-Nickel-Batterien, die bei elektronischen Uhren,
Rechnern, Videokameras, etc. verwendet werden.

I
I

PFIYSIOLOGISCHE ETFEKTE DLS ELEKTRISCHEN STROMES
Die elektrischen Erscheinungen spielen eine wichtige

Rol le in v ie len physiologischen Prozessen, die in den
lebenden Organismen ablaufen. Sie konnen diese im
positiven oder im negativen Sinne beeinflussen.

In  e rs te r  Re ihe  mt issen rv i r  d ie  Ausbre i tung der
Nervenimpulse erwdhnen. Die Nervenfaser hat in ihrem
Aufbau eine zylindrische Membran, die in Inneren eine
leitende Fli issigkeit (Elektrolyt) enthii l t und ist auBen
ebenfalls von einer leitenden Fltissigkeit umgeben. Durch
e inen Vorgang,  i ihn l i ch  demjen igen,  der  in  e inem
Voltaelement ablSuft, besteht zwischen den zwei Fliissig-
keiten eine Potentialdifferenzvon ungeflihr 0,1 V

Wiihrend eines Nervenimpulses wird die Membran
durchldssig ftir die lonen aus den beiden Elektrolyten. Diese
durchqueren die Membran und in Folge bewirken sie einen
lokalen Abfal l  der Potent ia ld i f ferenz (was f i i r  den
Nervenimpuls eine Art  Barr iere darstel l t ) .  Nach dem
Durchgang des Nervenimpulses kommt die Membran in den
Anfangszustand zurtick und die Potentialdifferenz wird
wieder aufgebaut. Das Phdnomen der Ausbreitung des
Nervenimpulses hat auch heute noch viele unerkannte und
unverstandene Aspekte.

Auf Grund der elektrischen Natur der Ausbreitung der
Nervenimpulse ist der menschliche Korper sehr empfindlich
auf elektrische Strome von auBerhalb.

Ein Strom von l0 mA kann starke, unkontrol l ier te
Muske lkont rak t ionen hervor ru fen ,  d ie  von s ta rken
Schmerzen beglei tet  s ind.  Bei  ungefdhr 20 mA treten
Atmungsbeschwerden auf und die betreffende Person kann
den Leiter, der den elektrischen Schock ausgelost hat, nicht
mehr loslassen.

Ein Strom von 100 mA kann todlich sein, weil er die
Nervent i i t igke i t  des  Herzens  bee in f luss t :  es  werden
unkoordinierte und unkontroll ierte Kontraktionen des
Herzmuskels ausgelost ;  d ie Erscheinung ist  unter der
Bezeichnung Herzlibrillation bekannt. Die fumptatigkeit des
Herzens istvollkommen gestort und deshalb kann der Effekt
todlich sein. Dieser Effekt kann aber auch in ntitzlicherWeise
venvendet werden: bei medizinischen Noteinsdtzen, im Falle
von Herzstillstand, verwendet man Geriite zum Erzeugenvon
hohen Spannungen (ftir sehr kurze Zeit), mit dem Zweck die
normale Funktion des Herzens wieder anzustoBen.

Dieser Effekt auf den Herzmechanismus beruht darauf,
dass im HerzmuskelSpannungen bis zu30 mVerzeugtwerden,
welche an der Korperoberfliiche noch 2 mV betragen. Die
Anderungen der Spannung, die die Herztiitigkeit begleiten,
konnen mit Hilfe eines Millivoltmeters gemessen werden, dass
mit Elektroden verbunden ist, die auf der Korperfliiche
angebracht sind. Die grafrsche Darstellung des zeitlichen Verlaufs
der Spannung, die zwischen zwei funkten von der Korpero-
berfliiche des Menschen als Effekt der Herztiitigkeit entsteht,
ist unter dem NamenElehttokardiogramm (EKG) bekannt.
Der dafur verwendete Apparat heiBt Elehtrchardiograf . Das
erste Elektrokardiogramm wurde im Jahr 1889 von A. Waller
aufgenommen. In Rumdnien wurde die Elektrokardiografie
im Jahr 1920 von D. Danielopolu eingeftihrt.

In i ihnlicher Weise ist die grafische Darstellung des
ze itlichen Verlaufs der Spannun g, die zwischen zwei fu nkten
des Kopfes als Effekt der Gehirntatigkeit auftritt, unter dem
Namen Elehtroencefalogramm bekannt (EEG). Das erste
Elektroencefalogramm wurde 1924 von dem deutschen
Psychiater Hans Berger aufgenommen, in Rumiinien 1934
von dem groBen Neurologen Gh. Marinescu

Ieinem
ng des
alische
rischen
vtetalle,
ist, dass
llasse /,
Jet, ein

imJahr
tment.
ne aus
:taucht.
rn stellt
rd dass
:nz von'elsiiure

:n ;  der
wo er

rositive

-r------ _

r0 l



nsators
v a 4 V )

)  601 3 ,
hlossen
ung auf
.  D i e
mputer,
o p  m i t
w i r  a l s
=  47nF
aus der
lensator
nau die

beginnt
or riber

ngefrigt
rA)  an ,
r l l  beim
5 .

,v ie ein
lmkreis
rSchutz

offener

Elektrode darstellen. Diese Erscheinung heiBt Polarisation
der Elektrode. Als Folge nimmt die Potentialdifferenz,
entstanden aus der chemischen Energie, allmiihlich ab.

Gegenwi i r t ig  s ind  d ie  sogenannten  t rockenen
Leclanche-Elemente am meisten gebraucht (siehe untere
Abbildung). Die positive Elektrode des Elements besteht
aus einem Kohlestab, der in ein Sdckchen mit einer Paste
eingeftihrt wurde, welche die Rolle eines Depolarisators
hat. Die Paste besteht aus einer Mischung von Grafit (Kohle)
- 25 o/o und MnO, - 75 o/o. Dieses System ist in ein Gemisch
von NH.CI und Glyzerin eingefiihrt, wobei dieses Gemisch
die Rolle des Elektrolyten hat. Im Inneren des Elements
sind die Ladungstriiger die Amonium- und die Chlorionen.
Das Ganze befindet sich in einem Zinkzylinder, welcher die
negative Elektrode darstellt.

Ein solches Element ist auch die bekannte Spannungsquelle
von 1,5 V, die wir bei der Fernsteuerung des Fernsehers
verwenden. Dreisolche Elemente, in Reihe geschaltet, bilden
eine Batterie mit der Klemmenspannung von 4,5 V

Eine andere oft venvendete Spannungsquelle ist der
elektrische Akkumulator, insbesondere der Bleiakkumulator
(2.8. derAkkumulator eines Autos). Der gro8e Unterschied
in Bezug auf die galvanischen Elemente besteht in der
Tatsache, dass die Akkumulatoren immer wieder geladen
werden konnen. Ein Akkumulator erhiilt also elektrische
Energie, speichert sie in Form von chemischer Energie und
in Betrieb erzeugt er wieder elektrische Energie.

Luft

Depolar isator
(75o/" MnO, + 25o/" Crafit)

Zinkzylinder
Elekt ro lv t
(NH.Cl+ Clyzer in)

Kohlestab

iso l ierende Unter lage

Der Bleiakkumulator besteht aus Bleiplatten, die in eine
verdtinnte Schwefelsdurelosung getaucht sind. Ein Platten-
paar bildet eine Zelle, die eine Spannung von ungefiihr 2 V
erzeugt. Um eine Spannung von 12 V zu erhalten, benotigt
man in einem Autoakkumulator 6 Plattenpaare aus Blei.

SchlieBlich erwiihnen wir noch die wieder aufladbaren
Kadmium-Nickel-Batterien, die bei elektronischen Uhren,
Rechnern, Videokameras, etc. verwendet werden.
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PHYSIOLOGISCHE EFFEIff E DES ELEKTRISCHEN STROMES
Die elektrischen Erscheinungen spielen eine wichtige

Rolle in vielen physiologischen Prozessen, die in den
lebenden Organismen ablaufen. Sie konnen diese im
positiven oder im negativen Sinne beeinflussen.

In erster Reihe mtissen wir  d ie Ausbrei tung der
Nervenimpulse erwiihnen. Die Nervenfaser hat in ihrem
Aufbau eine zylindrische Membran, die in Inneren eine
leitende Fltissigkeit (Elektrolyt) enthii l t und ist auBen
ebenfalls von einer leitenden Flussigkeit umgeben. Durch
e inen Vorgang,  i ihn l i ch  demjen igen,  der  in  e inem
Voltaelement ablliuft, besteht zwischen den zwei Fltissig-
keiten eine Fotentialdifferenz von ungefiihr 0,1 V

Wiihrend eines Nervenimpulses wird die Membran
durchliissig ftir die lonen aus den beiden Elektrolyten. Diese
durchqueren die Membran und in Folge bewirken sie einen
lokalen Abfal l  der Potent ia ld i f ferenz (was f t i r  den
Nervenimpuls eine Art Barriere darstellt). Nach dem
Durchgang des Nervenimpulses kommt die Membran in den
Anfangszustand zurtick und die Potentialdifferenz wird
wieder aufgebaut. Das Phdnomen der Ausbreitung des
Nervenimpulses hat auch heute noch viele unerkannte und
unverstandene Aspekte.

Auf Grund der elektrischen Natur der Ausbreitung der
Nervenimpulse ist der menschliche Korper sehr empfindlich
auf elektrische Strdme von auBerhalb.

Ein Strom von l0 mA kann starke, unkontroll ierte
Muskelkontrakt ionen hervorrufen, die von starken
Schmerzen begleitet sind. Bei ungefiihr 20 mA treten
Atmungsbeschwerden auf und die betreffende Person kann
den Leiter, der den elektrischen Schock ausgelost hat, nicht
mehr loslassen.

Ein Strom von 100 mA kann todlich sein, weil er die
Nerventdt igkei t  des Herzens beeinf lusst :  es werden
unkoordinierte und unkontroll ierte Kontraktionen des
Herzmuskels ausgelost; die Erscheinung ist unter der
Bezeichnung Herzfibrillation bekannt. Die Rrmptatigkeit des
Herzens istvollkommen gestort und deshalb kann der Effekt
todlich sein. Dieser Effekt kann aber auch in ntitzlicherWeise
verwendet werden: bei medizinischen Noteinsitzen, im Falle
von Herzstillstand, verwendet man Gerdte zum Erzeugenvon
hohen Spannungen (fur sehr kurze Zeit), mit dem Zweck die
normale Funktion des Herzens wieder anzustoBen.

Dieser Effekt auf den Herzmechanismus beruht darauf,
dass im Herzmuskel Spannungen bis zu 30 mV erzeugt werden,
welche an der Korperoberfltiche noch 2 mV betragen. Die
Anderungen der Spannung, die die Herztiitigkeit begleiten,
konnen mit Hilfe eines Millivoltmeters gemessen werden, dass
mit Elektroden verbunden ist, die auf der Korperfliiche
angebracht sind. Die gralische Darstellung des zeitlichen Verlaufs
der Spannung, die zwischen awei funkten von der Korpero-
berflitche des Menschen als Effekt der Herztiitigkeit entsteht,
ist unter dem Namen Elehtrckardlogramm (EKG) bekannt.
Der dafur verwendete Apparat heiBt Elekt akardlograf. Das
erste Elektrokardiogramm wurde im Jahr 1889 von A. Waller
aufgenommen. In Rumdnien wurde die Elektrokardiografie
im Jahr 1920 von D. Danielopolu eingeftihrt.

In iihnlicher Weise ist die grafische Darstellung des
zeitlichen Verlaufs der Spannung, die zwischen zwei Punkten
des Kopfes als Effekt der Gehimtetigkeit auftritt, unter dem
Namen Elektroencefalogramm bekannt (EEG). Das erste
Elektroencefalogramm wurde 1924 von dem deutschen
Psychiater Hans Berger aufgenommen, in Rumdnien 1934
von dem groBen Neurologen Gh. Marinescu
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2.6. ' .1.

ilil' En*[ia'iJt,
Der magnetische Effekt des elektrischen Stromes

Jahr 1820 beobachtete der ddnische Physiker Hans Christ ian Oersted, dass eine Magnetnadel  in der Ni ihe
stromdurchf lossenen Lei ters von der geograf ischen Nord-Sr id-Richtung, die s ie normal einnimmt,  abgelenkt

l m
e ines
w i r d .

e
n

N,
a
d
i s

Das Experiment zeigt, dass, umgekehrt, ein Dauermagnet mit einer Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter
aus  se iner  Umgebung e inwi rk t .

D iese  Beobachtungen ze igen,  dass  in  der  Ndhe e ines  Dauermagneten  und auch
Lei ters ein Magnetfeld besteht.  Das Magnetfeld aiuBert  s ich durch seine Wirkung auf
stromdurchf lossene Lei ter .

e ines stromdurchf lossenen
d ie  Magnetnade l  oder  au frg,

A h n l i c h  d e r  B e s c h r e i b u n g  d e s  e l e k t r i s c h e n  F e l d e s  m i t  H i l f e  d e r  F e l d l i n i e n  k a n n  a u c h  d a s  M a g n e t f e l d  m i t
H i l fe  von Fe ld l in ien  beschr ieben werden.  S ie  konnen prak t isch  mi t  H i l fe  von E isenpfe i l sp i inen veranschau l ich t
werden. n

/V
m

a .

o  Abb .  AE  2 .6 .1

.  Abb. AE 2

O Abb. AE

Nehmt  E isenpfe i l sp i ine  und s t reu t  s ie  au f  e in  B la t t
Pap ier .  Legt  das  B la t t  au f  e inen Dauermagneten  von
Stab-  oder  Hufe isenform (Abb.  AE 2 .6 .1 -a) .  Was s te l l t
ihr fest? Wie erkli irt ihr das Beobachtete?

Die Feldl in ien des Magnetfeldes sind in jedem Punkt
t a n g e n t  a n  d i e  R i c h t u n g  d e r  M a g n e t n a d e l  ( A b b .  A E
2 . 6 . 2 ) .

Konvent ion:  Der Richtungssinn einer magnet ischen
Feldl in ie wird vom Nordpol  der Magnetnadel  angezeigt ,
d ie tangent an die betref fende Feldl in ie ist .

E i n  M a g n e t f e l d ,  d e s s e n  F e l d l i n i e n  u n t e r e i n a n d e r
p a r a l f e l  s i n d ,  h e i B t  h o m o g e n e s  M a g n e t f e l d .  E i n
so lches  Magnet fe ld  kann zwischen den be iden Po len
e i n e s  H u f e i s e n m a g n e t e n  b e o b a c h t e t  w e r d e n  ( A b b .
A E  2 . 6 . 1 - b ) .

Man stellt praktisch fest, dass der Richtungssinn des
Magnetfeldes vom Stromsinn abhi ingt  (Abb. AE 2.6.3).

Laut  ob iger  Konvent ion  kann der  Fe ld l in iens inn  aus
der Umgebung eines geraden Lei ters mit  der Schrauben-
regel  best immt werden.

Schraubenregel  (Korkenzieherregel) :
Der Richtungssinn der Feldl in ien aus der Umgebung

e i n e s  g e r a d e n  L e i t e r s  i s t  d e r  S i n n ,  i n  d e m  e i n e  z u m
Lei te r  para l le le  Schraube gedreht  werden muss,  dami t
s ie s ich im Stromsinn fortbewegt.
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d )  1 9 . 1 o t e ; e )  2 1  .  1 0 r B

1 .  U n t e r  e l e k t r o l y t i s c h e r  D i s s o z i a t i o n  v e r s t e h t  m a n  d i e
Trennung:
a) der lonenstoffe in positive lonen und Elektronen;
b) der Valenzkr istal le in posi t ive und negat ive lonen;
c) der Valenzkr istal le in posi t ive lonen und Elektronen;
d) der lonenstoffe in positive und negative lonen;
e) der lonenstoffe in lonen und Elektronen.

2.  Die elektromotor ische Spannung ist  zahlenmiiBig gleich mit
der mechanischen Arbeit, verrichtet ft ir den Transport:
a) der Ladungseinheit durch den gesamten Stromkreis; b) der
Ladung durch den gesamten Stromkreis;  c)  der negat iven
Ladungse inhe i t  durch  den gesamten St romkre is ;  d )  der
pos i t i ven  Ladung durch  den duBeren St romkre is ;  e )  der
negat iven Ladung durch den i iuBeren Stromkreis und die
Spannungsque l le .

3 .  E in  Le i te r  w i rd  von dem kons tan ten  St rom von 5  A
durchf lossen. Best imme die Anzahl  der Elektronen, die in der
Zei te inhei t  durch einen Querschni t t  des Lei ters f l ieBen (die
E lek t ronen ladung is t  1 ,6 .  1  0 - reC) .

a )  22 ,4 .  1021 ;  b )  31 ,2 .  1018 ; c )  38 .  101e ;

o Abb.TC.2.6

Leis tung 9,6  W.  Welchen e lekt r ischen Widers tand haben d ie
beiden Bogen des Ringes zwischen A und 8?

ffi

B. Bei der Anwendung des ersten Kirchhoffschen Cesetzes frir
e i n  N e t z  m i t  n  K n o t e n  k a n n  d i e  f o l g e n d e  A n z a h l  v o n
unabhdngigen Cleichungen geschr ieben werden:

a )  9  Q , 7  Q ;
d ) 5 Q ,  1 1 Q ;

a ) n = 1 ;
dl n2;

a)  2 ,5 '1012;
d )  4 ,67  . 1011 ;

a ) B Q ;
d ) 2 a ;

b)  1 ,5  V ;
e) 0,33 V

b )  9 ,37 .1016 ;
e )  7 , 3 5 . 1 0 r 0 .

b) 10 a;
e) 4Q.

c ) 3 V ;

c )  5 . 1 0 2 r ;

b ) 1 0 Q , 6 Q ;  c ) 1 1 Q , 5 Q ;
e ) 7 Q , 9 Q .

b) n;
e ) n 2 - 1 .

4. Eine Batterie mit der EMS E und dem inneren Widerstand r
ist an einen Widerstand R' - n . t angeschlossen, wobei der
Wirkungsgrad der Batterie 11.' betrdgt (Quotient aus der Leistung
des Verbrauchers und der Leistung der Batterie). Parallel zum
ersten Widerstand wird ein zweiter Widerstand R, = t lzr
geschaltet. Der Wirkungsgrad der Batterie ist in diesem Fall 4r.
Berechne \21q, h,  und n,  s ind gegeben).

c ) n - 1 ;

9. An die Klemmen einer Spannungsquel le ,  gebi ldet  dus r  = 4
identischen in Reihe geschalteten Elementen, jedes mit der
EMS E = 3 V und mit  dem inneren Widerstand r  = 0,25 {2,
werden para l le l  angesch lossen:  e in  E lek t ro lysegefaB mi t
Kupfersulfatlosung mit dem Widerstand R' = 40 S, und ein
Widerstand Rz = 10 Q. Bestimme den inneren Spannungsabfall
auf  e inem Element.

a )  2 y ;
d) 4,5 V;

10. Berechne die Anzahl  der Elementar ladungen aus dem
Entladungskanal  e ines Bl i tzes von 59 kA, der eine Dauer von
3.10-7 {  hat .  Cegeben ist  e = 1 ,610-1e C.

u )  t =1 ;b )  \ ' -
\z I r

nr(n, + 1)

r y + n 2 + n p 2
\ ,  n l+  n)  ,  T lz  _  f l r
- = , E r -

Ir frtfrz Ir n2

5.  E ine Bat ter ie  mi t  der  e lekt romotor ischen Spannung E und
d e m i n n e r e n  W i d e r s t a n d  r  w i r d  n a c h e i n a n d e r  a n  z w e i
Widerst i inde R.'  = 4 Q und Rz= 16 Q geschaltet.  Wenn die in
gleicher Zeit abgegebene Wirme in beiden Fi i l len gleich ist,
best imme dem inneren Widers tand der  Spannungsquel le .

A ) B Q ;

d  1 0  a ;

6. In dem Stromkreis aus der Abbildung betriigt derWirkungsgrad
t l  = 50%. Wenn der Widerstand Ro al le in an die Pole der
Spannungsquelle geschaltet wdre, wrirde die Leistung des iiuBeren
Stromkreises maximal sein. Bestimme den zweiten Widerstand

a)Re; b) RoJl; c) Ro(.,6 -1) I 2 ;

n,(f -r)d)Ro(.6* l tz ;  e)
7. Wenn an zwei diametral entgegengesetzte Punkte eines
Ringes e ine Spannung von 6 V angelegt  wi rd ,  bet r l ig t  d ie
abgegebene Le is tung 9,0  W.  Wenn d iese lbe Spannung an
zwei Punkte A und B angelegt wird, betr igt die abgegebene

; c) Iz - it'(n, + 1) 
, a1

I r  Zn1+ n f l2

11.  E in  Genera tor  mi t  der  K lemmenspannung von 10  V und
dem inneren Widerstand von 2 Cl erzeugt eine Leistung von
12 W. Welches ist der Widestand des auBeren Stromkreises?

b )so ;
e )  1 2  Q .

c ) 3 Q ;
c )  1 2  Q ;

12. Die maximale Leistung einer Spannungsquel le mit  der
EMS Eund mit  dem inneren Widerstand rerhi i l t  man, wenn:
a)  der  i iuBere  Widers tand R is t  g le ich  mi t  dem inneren
Widerstand der Spannungsquel le;
b )  der  i iuBere  Widers tand is t  Nu l l  (Spannungsque l le  im
Kurzschluss);
c ) R = 2 n d ) R = 3 r ; e ) R = 4 r .

13 .  Wenn aus  e iner  Gruppe von n  para l le l  gescha l te ten
Widers tdnden e iner  der  Widers t i inde  en tnommen wi rd ,
ver i indert  s ich die Klemmenspannung wie fo lgt :

a)  s ie fa l lU b) s ie wird gleich Nul l ;  c)  s ie steigt ;  d)  s ie fa l l t  n Mal;
e) sie bleibt konstant.
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14.  E in  e lekt r ischer  Kocher  hat  zwei  Widers t i inde.  Die
Siedezeit des Wassers aus dem Belriilter ist t1,bzw. tr(tr> tr), je
nachdem ob der erste oder der zweite Widerstand verwendet
w i rd .  De r  W i r kungsg rad  se i  i n  be iden  F i i l l en  de rse lbe .
Bestimme die Siedezeit,  wsnn beide Widerst i inde, paral lel
gescha l tet,  verwendet werden.

21. Die Beobachtung der magnet ischen Spektren, die man
ftir Stromkreise verschiedener Formen erhalt, zeigt dass im
Inneren eines langen Solenoids die rnagnet ischen Feldl in ien:
a) paral le l  mit  der Achse des Solenoids und i iquidistant s ind;
b) senkrecht auf die Achse des Solenoids und i iquidistant s ind;
c)  konzentr ische Kreise um die Mit te des Solenoids s ind; d)
paral le l  und nicht  i iquidistant s ind;  e) Parabel i is te s ind.

2 2 .  I n  d e r  F o r m e l  F  =  B ' 1 . 1 ,  i s l  B  d i e  I n d u k t i o n  d e s
Magnetfeldes: a) erzeugt vom Strom I aus dem Leiter; b)
auBerhalb des Lei ters,  senkrecht auf diesen; c)  auBerhalb des
Lei ters,  paral le l  mit  d iesem;d) in den Lei ter  induzierU e) in den
Leiter selbsti nduziert.

23.  Die Formel der elektromagnet ischen Kraf t  fUr jede
Ausr ichtung des stromdurchf lossenen Lei ters,  der s ich im
Magnetfeld befindet, ist:
a) F=8././.cosa; b) F=8.1'l.sin c; c) F=B.S.coscr;
f,l F=B.r.h e) F=8./.sina.

24. Ein sehr langer gerader Leiter, vom Strom 1, durchflossen
und eine Schleife mit dem Radius R, vom Strom 1, durchflossen
( l r ,  I ,  und  R bekannt )  s ind  kornp lanar .  D ie  magnet ische
lndukt ion im Mit te lpunkt der Schlei fe ist  Nul l .  Dann ist  der
Abstand zwischen dem Mit te lpunkt der Schlei fe und dem
geraden Leiter:

i,i
ffiE i:Li:qag+i t-fiiii

Wfi'=H\t*ffit
mii: ii:1,,:,i4::i:#jiin:a
EGg t-:,ilr,E*$*_!+
I i:t? .,li$.t+'li.':il{.ni,iiii:ii

1 5 .  E i n  S t r o m k r e i s  b e s t e h t  a u s  e i n e r  B a t t e r i e  m i t  d e r
e lek t romotor ischen Spannung E =  10  V und dem inneren
Widerstand r  = =0,5 S) und einem Verbraucher mit  dem
Widerstand R. Der Wirkungsgrad des Stromkreises ist  bei
maximaler Leistung:

a) t,+tr;

d) frT;

a) 2B%;
dl  as%;

a)  15  V;
d ) 3 V , 4 0 V ;

a) 5R/8;
d) 7 Rl13;

ur j(r, +t2);

t, . [.,
e ) s .

t 1 + t 2

c) t2 - tr;

c ) &

c) 3O%;

16.  E ine  Spannungsque l le  mi t  der  EMS E= 10 V und dem
inneren Widerstand r = 1 Q erzeugt auf einem Verbraucher
die Leistung P = 9 W. Wieviel  betragt die Klemmenspannung?

b) 38%;
e) 50%.

b )  1 V , 2 V ;
e )  1  V , 9  V .

b) 33 a;
e )  1 , 2  Q .

b) 8R/s;
e)  13R17.

a)d = 
" r  

,
nlt

d)  d  = ' ; n  t

c )  1 1 0  V ;

1 7 .  E i n  A k k u m u l a t o r  m i t  d e r  E M S  E  =  1 2  V  h a t  e i n e
Kurzschlussstromstdrku /r. - 40 A. Welchen Widerstand muss
man ansch l ieBen,  dami t  d ie  K lemmenspannunB U =  11  V
betriigt?

a) 4,4 {l;
d)  : , :  Q;

c l7 ,3  Q;

18. Man schal tet  n ident ische Widerstdnde einmal in Reihe,
danach paral le l .  Das Verhdl tn is R/R, ist :

al &/Rp < n2; b) R,/Rp = n2; c) R,lRr> n2;
d) R,/R, - 1ln2; e) R,/R, > 11n2.

19. Der Ersatzwiderstand R^, frir den Stromkreis aus der
Abbi ldung wird wie fo lgt  berechnet:

b)  d=R;  c )  d=  4 ,
f r I z

e )  d =  
I ' - l t  

R .
I r + 1 ,

Abb.rc. 2.27

20.  Der  Vektor  der  magnet isc l ren Indukt ion in  e inem Punkt
des Feldes: a) bi ldet einen stumpfen Winkel mit den Feldl inien;
b)  is t  tangent  in  d iesem Punkt  an d ie  Fe ld l in ie  und d ieser
entgegengesetzt gerichtet; c) ist 'senkrecht auf die Feldl inie in
d iesem PunkU d)  b i ldet  e inen sp i tzen Winkel  mi t  der  Fe ld l in ie ;
e)  is t  tangent  in  d iesem Punkt  an d ie  Fe ld l in ie  und hat  den
g le i chen  R i ch tungss inn .

25.  Der  Modul  der  in  e inen geraden Le i ter  der  L i inge /
induz ier ten e lekt romotor ische Spannung e,  der  s ich mi t  der
Geschwind igke i t  v  unter  dem Winkel  s  in  e inem homogenen
Magnetfeld der Induktion B bewegt, hat die Formel:
a) e = B-lv.sina; b) e -- B-l-v.cosa; c) e - B|.v
d) e -- BIv.sinzo,; e) e = B.l 'v.cos2a.

26.  Auf  Crund der  Wechselwi rkung zwischen zwei  langen
geraden para l le len Le i tern  def in ier t  man d ie  MaBeinhei t  im lS
fti r:
a) die magnetische Induktion; b) die elektr ische Permit ivi tdu c)
d ie  St romstdrke;  d)  d ie  e lekt romagnet ische Kraf t ;  e)  d ie
magnetische Permeabi I  i tdt.

27 .  D ie  i nduz ie r t e  EMS i s t  du rch  f o l gende  G le i chung
gegeben:

c)e=l#l ,
'"=-l#l

28.  Wie ver inder t  s ich d ie  magnet ische Indukt ion in  e iner
Spule  mi t  E isenkern,  wenn d ie  Anzahl  der  Windungen ha lb ier t
wi rd? (Die  Dimensionen der  Spule  dndern s ich n icht  und d ie
Stromstdrke blei bt konstant).
a) wird zwei Mal groBer; b) wird zwei Mal kleiner; c) wird vier
Mal  grdBer ;  d)  b le ib t  konstant ;  e)  w i rd  v ier  Mal  k le iner .

- r r ^ r  -  4 0 .  4 0 .
a ) l e l  = - - r ;  b ) e = 1 ,' r  a t  a t

d )  e = - O 0 ,
AT
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l .Berechne den Ersatzwiderstand R,, und R', f i ir das Netz aus
der  Abb.  TE 1 .

o Abb. TE 1

5.Berechne den Widerstand Ro aus dem Netz in Abb. TE 5
wenn Rt =2 Cl, Rz = 5 Sl, Rt= 4 f) und der vom Calvanometer
angezeigte Strom Null ist.

Rr R2

o Abb. TE 5

6.Berechne das Verhii ltnis aus der Stromstirke im Voltmeter
und der Stromstiirke im Widerstand R, aus dem Netz der Abb.
TE 6.  Die Widerstdnde R, und Rusind bekannt.

o Abb. TE 6

ffi
2. Ft l r  welche Werte von r
S t r o m k r e i s e s  T E  2 .  g l e i c h
anSenommen.

Ersatzwiderstand des
R  w i r d  a l s  b e k a n n t

is t  der
m i t  r .

O Abb. TE

3. Berechne den Ersatzwiderstand Ro, und R., ftir das Netz
ausderAbb. TE 3,  wenn: Rr = Rz = 4 {2,Rr = 6 Sl ,  Rq = B Q.

o Abb. TE 3

4. Berechne den Ersatzwiderstand
Abb.  TE 4,  wenn:  Rt=2 R.

R^, ftir das Netz aus der

7. Berechne den Widerstand R
Stromkreis abgegebene Leistung
E = 1 0 0 Y , r = 3 6 Q 1 1  = 5 0 % .

und die auf dem iuBeren
(Abb. TE 7). Gegeben sind

=l#1,
o Abb. TE 7

S.Berechne den Ersatzwiderstand einer Gruppe Voltmeter -
Vorwiderstand, wenn dieser den Messbereich 101 - fach
vergroBert.A

o Abb. TE 3
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R
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J e d e  B e w e g u n g  v o n  e l e k t r i s c h e n  L a d u n g e n  h e i B t
elehrischer Strom. Wenn die Ceschwindigkeit der geordneten
Bewegung der Ladungstr i iger zei t l ich konstant ist ,  spr icht  man
von einem stat iondren elektr ischen Strom.

Der elektrische Stromkreis ist ein System, gebildet aus
einem elektr ischen Cenerator,  Verbindungslei tern und einem
oder mehreren Verbrauchern.

Die elektromotorische Spannung einer Spannungsquelle
E ist  e ine skalare physikal ische GroBe, die gleich ist  mit  der
m e c h a n i s c h e n  A r b e i t  d e s  C e n e r a t o r s ,  u m  d i e  p o s i t i v e
Ladungseinheit entlang des gesarnten Stromkreises zu befordern.

t  = L ,  [ E ] , .  -  1  V ;
q

Die Klemmenspannung des Generators U ist eine skalare
physikal ische GroBe gleich mit  der mechanischen Arbei t  des
Cenerators, um die positive Ladungseinheit durch den iiuBeren
Stromkreis zu befordern. Der innere Spannungsabfall u ist
eine skalare physikal ische CroBe, gleich rni t  der mechanischen
Arbei t  des Cenerators,  um die posi t ive Ladungseinhei t  durch
den Cenerator zu befordern.

[U] rs=  [u ] rs=  1  V ;

Die Stromstirke I ist eine skalare physikalische Gr6Be,
gleich mit  der elektr ischen Ladung, welche in der Zei te inhei t
durch einen transversalen Querschni t t  e ines Lei ters f l ieBt.

1 = 9 ,  [ / 1 , . = l  A
a f  " r )

Der elektrische Widerstand eines Leiters R ist eine skalare
physikalische Cro8e, gleich mit dem konstanten Verhiiltnis von
Spannung an den Enden des Leiters U und Stromstiirke im Leiter /.

l n 1  1 \ /  t
[R ] , ,  =  t r "= t t  = ' - :=1  A  R =  p .  + .

U ] , t  1 A  ' l "  r  
s '

D e r  s p e z i f i s c h e  W i d e r s t a n d  p  i s t  g l e i c h  m i t  d e m
elekt r ischen Widers tand e ines Le i ters  mi t  der  Lange von 

. l  
m

und dem t ransversa len Querschni t t  von 1 m2.  Er  h i ingt  ab von
der  Temperatur  entsprechend der  Forrne l :

p = po [t + cr.(r - ro )],
Die Abhi ing igke i t  zwischen der  Spannung auf  e inem Lei ter

mit gerader Kennlinie /= /(U) und der Stromsti irke heiBt Gesetz
von Ohm fi.ir einen Stromkreisabschnitt:

I = + o d e r U = R . 1 .
K

Das Gesetz von Ohm fur den gesamten Stromkreis hat die
Forr le l :  F1=#.

Das erste Kirchhoffsche Cesetz: Die algebraische Summe
der Strome, die sich in einem Netzknoten treffen, ist gleich Null:

n

) r ,  
=o

Das zweite Kirchhoffsche Gesetz: Die algebraische Summe
der  e lekt romotor ischen Spannungen ent lang e i  ner  Netzmasche
is t  g le ich mi t  der  a lgebra ischen Summe der  Spannungsabfd l le

auf den Zweigen der Masche:

i t* = 2,, 'r,.
k  =1  j= r

Das Gesetzvon Joule:  Die beim Stromdurchgang durch
einen Lei ter  abgegebene Wdrme ist  d i rekt  proport ional  mit
dem Widerstand des Leiters R, mit dem Quadrat der Strornst;irke
aus dem Lei ter  /  urrd mit  der Dauer des Stromdurchgangs t

Q  =  1 2 ' R ' t  .

Die Leistung eines Verbrauch er: p --W

Die Kapa zit i i t C eines Kondensatorrf irt eine skalare
physikal ische CroBe, def in ier t  durch die Beziehung:

C = ! ,
U

Die magnetische Induktion d eines homogenen Magnet-
fe ldes ist  e ine vektor ie l le physikal ische CroBe, deren Modul
def in ier t  is t  durch die Beziehung:

B =  
F  

,
I . l

Die elektromagnetische Kraft kann vektoriell folgender-
maBen geschr ieben werden:

F  =  I . ( i  xh ,  F  =  B .  I . l . s i no ,
Die elektrodynamische Kraft hat die Formel:

F t z = l L ' I L ' I 2 ' - l
z n . o

Die Lorentzkraft hat die Formel: 
,

f r =9 .V*B ) ,
Der magnetische Fluss eines homogenen Magnetfeldes

durch  e ine ,  zum Fe ld  senkrechte  F l i i che ,  i s t  e ine  ska la re
physikal ische CroBe, def in ier t  durch die Beziehung:

@ = B . S n ,

[ A ] *  =  [ B ] , r . [ S " 1 ,  = 1  T . 1  m 2  =  1  W b
Die elektromagnetische lnduktion ist das Auftreten einer

elektromotor ischen Spannung in einem Stromkreis,  der von
einem zei t l ich verdnder l ichen Magnetf luss durchsetzt  wird.

D ie  Rege l  von  Lenz :  Der  induz ie r te  S t rom in  e inem
S t r o m k r e i s ,  d e r  v o n  e i n e m  v e r d n d e r l i c h e n  M a g n e t f l u s s
durchsetzt wird, ist so gerichtet, dass der vom induzierten Strom
erzeugte Magnetfluss sich der Anderung des induzierenden
Magnetfl usses widersetzt.

Das Gesetz von Faraday: Die induzierte elektromotorische
Spannung ist  g le ich mit  der Anderungsgeschwindigkei t  des
M a g n e t f l u s s e s  d u r c h  d i e  F l i i c h e  d e s  S t r o m k r e i s e s ,  m i t
umgekehrtem Vorzeichen. 

AOu = -f,;.

Die Indukt iv i t i i t  e ines Sromkreises L ist  e ine skalare
physikal ische GroBe def in ier t  durch die Beziehung:

r=9.
I

t r 1  [ o ] , .  l w b
L l . . = ' ,  = ' ' t = - = l H .L .r 

[ / . | , ,  I  A
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