Kapitel 2: Der Elektrische Strom

2. Der elektrische Strom

2.1 Strom als Ladungstransport

2.2 ElektrischerWiderstand und Ohmsches Gesetz
Driftgeschwindigkeit und Stromdichte
Das Ohmsche Gesetz

Temperaturabhangigkeit des
elektrischenWiderstandes fester Korper;
Supraleitung

2.3 Stromleistung und JoulescheWarme
2.4 Netzwerke; Kirchhoffsche Regeln

2.6 lonenleitung in Flissigkeiten
2.7 Stromtransport in Gasen; Gasentladungen
2.8 Stromquellen
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Strom als Ladungstransport
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Strom als Ladungstransport
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Ladungsquelle: e.q., Entladung eines Kondensators
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Elektrischer Widerstand

E=0 v=(v]) = (8kT/mm)"*

thermische mittlere Geschwindigkeit

lonen in Fliissigkeit ~ ~500 m/s /
Elektronen in Metall ~10% m/s
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Elektrischer Widerstand

Ohmsche Gesetz

J =

. n-qT

m
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bei homogenem Leiter,

(Querschnitt A, Lange L, Spannug U = E-L, | =j-A)
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Strom — Spannung Proportionalitat

Ohmsche Leiter

nicht linear
(e.g: W-Faden)

Ohm
(e.g: C-Faden)
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U=RI

j =oE
Bei Leitern, fur die p unabhéangig von | oder U ist, sind Strom / und Spannungs-
abfall U = R-I entlang des Leiters einander proportional (U = linear Funktion von I).

Glimmlampe
Gasentladungslampe

U>U, mehr lonen im Gas
dh:Ryalsu &
(G=dl/dV &)

v

Zindspannung U
(Glimmentladung)

Ref: Experimentaphysik I, W. Demtroder (2009)
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Strom — Spannung Proportionalitat

Ohmsche Leiter U=RI j=cE
Bei Leitern, fur die p unabhéangig von | oder U ist, sind Strom / und Spannungs-
abfall U = R/ entlang des Leiters einander proportional (U = linear Funktion von I).

A
nicht linear
(e.g: W-Faden)
Ohm
(e.g: C-Faden)
> = d -
Abb. 2.38. Multiplikationseffekt bei der Erzeugung von
U Ladungstriigern in einer Gasentladung
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Strom — Spannung Proportionalitat
Ohmsche Leiter U=RI j=cE

Bei Leitern, fur die p unabhéangig von | oder U ist, sind Strom / und Spannungs-
abfall U = R-I entlang des Leiters einander proportional (U = linear Funktion von I).

1
Bogenentladung anomale
A Glimm-
. . entladung
nicht linear
normale
(e.g: W-Faden)
selbst-
sténdige
Entladung
Ohm
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(e-g- C'Faden) saed- A | . o i unselbst-
linearer | Séttigungs- | standige
Bereich } bereich | | Entladung
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> ‘ |
Ug Ug Uz u
Abb. 2.37. Strom-Spannungs-Charakteristik eines ionisierten
Gases
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lonenleitung
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Galvanische Elemente

Metall

Metallelektrode in eine Elektrolytflissigkeit
= Potential Unterschied U zwischen
Elektrode und Elektrolyt

galvanisches Element

2 Metallelektroden im Elektrolyt 1,1V )/AEUI
L + -
() Cu Zn
Elektrolyt
Ucu T = —-= |
Py Uz T =
' hau= e
* 0zn —Ocuy S | |

Ozn— — S0, +H,0 |

AU = U, —Us = Ap1 — Ao
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Galvanische Elemente

Metallelektrode in eine Elektrolytflissigkeit

= Potential Unterschied U zwischen

Elektrode und Elektrolyt

galvanisches Element
2 Metallelektroden im Elektrolyt

Tabelle 2.6. Galvanische
Spannungsreihe (= Kontakt
Spannugsreihe, fur Elektronen)
einiger Metalle, gemessen gegen die
Normal-Wasserstoff-Elektrode bei
einer Konzentration von 1Mol lonen
pro Liter Elektrolytfliissigkeit bei T =
293 K

Metall
+B B+
+l1- =]+ Elektrolyt
Y SR ER /
iy Al F
| —— +}= ———|+Co=
— - H= =t — |

Lit/Li ~3.02 Nitt/Ni | —0,25
K+/K ~2,92 Pbt+/Pb | —0,126
Nat/Na | —2.71 H,/2H+ 0
Zntt/Zn | —0,76 Cut/Cu | 40,35
Fet+/Fe | —0.44 Agt/Ag | 408
Ccdtt/Ccd | —0,40 Audt/Au | 41,5

NB: Die Absolutwerte U der Potentialdifferenzen A sind nicht messbar, nur die Differenzen AU zwischen

verschiedenen Metallen / Elektroden.
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Galvanische Elemente
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superconductivity: zero resistance

1911, H.K. Onnes
(Nobel: 1913)

(1908: liquefaction of He)
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H. K. Onnes, Commun. Phys. Lab.12,120, (1911); Nobel lecture, 1913.

"...the experiment left no doubt that, as far as
accuracy of measurement went, the resistance
disappeared. (...) The disappearance did not take
place gradually but abruptly. (...). At the lowest
temperature, 1.5K, it could be established that the
resistance had become less than a thousand-
millionth part of that at normal temperature.

Thus the mercury at 4.2K has entered a new
state, which, owing to its particular electrical

properties, can be called the state of
superconductivity."

normal metal

/)(T) = Po + Pe—ph t Pe—e
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superconductivity: perfect diamagnetism

1933, Meissner-Ochsenfeld

bulk SC expels mag. flux (H<Hc(T))
reversible effect: thermodynamics

W. Meissner

screening supercurrent within layer, thickness A (London penetration

depth)

Perfact | Transition o
diamagnet 2oro rexistance

{
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superconductivity: applications
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MAGLEV: levitating train

L+
-
o
6.4 {
Hasizens ,m’

| 2xlis
Yamanashi Maglev Test Line, n «e-!ef:ﬁ"'/{\;%
Japan m,.? g

2003 A

* Longest traveled distance 2,876 km in a day was
attained.

* MLXO01 arranged in a three-car train set attained 581
km/h (manned).

2004

*  Number of passengers for Maglev trial ride exceeded
80,000 persons.

e Cumulative traveled distance exceeded 400,000 km.

+  Test of two trains passing each other at a maximum
relative speed of 1,026 km/h.

2005
+ HTS technology validated
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Stromquelle

Uo elektromotorische Kraft (EMK) +  AuBenpole
u Klemmenspannung _:
R Innenwiderstand Ri

U=Uy—1-R  1=Uy/(R+Ry,)
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: :
1 1
! :
: |

d.h. die Klemmenspannung ist abhédngig vom
Verbraucherwiderstand.

= R, so klein wie méglich machen (siehe Ch. 5)
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Potentiometer

Ch 2: Strom Ref: Experimentaphysik Il, W. Demtréder (2009) Physik Il, mc




Potentiometer
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Wheatstone Bruckenschaltung

Genaue Messung von R, U
falls R, Ry, Ry bekannt T 0
A

Spannungen U, und U, (gegen B)

R

A ———
R> X
U2 =Uy——
(Ry+ R3) 7 D
C Y. =
Potentiometer so einstellen dass | = 0 U‘I U2
d.h. U,=U, I
Ry R R

und R, = X

) Rs
Potentiometer Ry L—x

R3 B X B
ES f0|gt dann Rx _ RI L — X R2=(R2+R3) (L'X)/L
! Ry=(Ry+R5)*X/L
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Seebeck Effekt

Metall 1 Metall 2
______________ L7
Vakuum- &=0 o=0
niveau 1 91 _{ U=05-0y
Wa1
Ec Wa,
Kontaktspannung und o
Raumladungsverteilung N Ec
beim Kontakt zwischen -
Metallen mit verschiedenen +|—
Austrittsarbeiten Wa1 und Wa2
bzw. Potentialen ¢1 und ¢2
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—
+
I"\
\‘\‘ - —
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Seebeck Effekt
Metall 1 Metall 2
______________ b2
Vakuum- &=0 o=0
niveau Y 91 _{ U=0,-0
Wa1
Ec Wa,
Kontaktspannung und Ll
Raumladungsverteilung Ll Ec
beim Kontakt zwischen -
Metallen mit verschiedenen +|—
Austrittsarbeiten Wa1 und Wa2
bzw. Potentialen ¢1 und ¢2
Uy = b2 — ¢4
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Seebeck Effekt

Thermoelement

Fe/Const.

Thermospannung

U=(S,-Sg)(T,-T,)

S Seebeck Koeffizient

S] =VIK : : y
5] Ursache Thermospannung: Diffusionsstrome
(thermisch, Konzentrationsgradient & Drift)
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Seebeck Effekt
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Abb. 2.58. Temperaturabhiingigkeit der Seebeck-Koeffizien-
ten (a) fiir einige Metalle, (b) fiir verschieden dotiertes
Silizium. Man beachte die unterschiedlichen Ordinatenskalen
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