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Zur Benutzung dieses Lehrwerks:

Dieses Buch vermittelt die Grundlagen der Elektrizitdtslehre mithilfe von lebensweltlichen
Kontexten, z.B. aus der Biologie und der Medizin. Dazu wird in jedem Kapitel eine Leitfrage
aufgeworfen, entlang welcher die physikalischen Inhalte erarbeitet werden.

Hierzu werden hochkomplexe physikalische Zusammenhéange fiir den Elektrizitatslehre-
unterricht in der Sekundarstufe | stark elementarisiert. Dabei handelt es sich um bewusste
didaktische Vereinfachungen, um das konzeptionelle Verstandnis der grundlegenden phy-
sikalischen Zusammenhange zu erleichtern.

Damit die physikalischen Zusammenhéange auch aulerhalb der Kontextumgebung ver-
standen und angewendet werden kdnnen, sind die wichtigsten Definitionen und fach-
lichen Aussagen der jeweiligen Kapitel in blauen Kdsten zusammengefasst.







1) Energieiibertragung mithilfe von Stromkreisen

Du kennst bestimmt Autoscooter bzw. das Autodrom (siehe Foto). Dort fahren kleine Elektro-
autos Uber eine Stahlflache.

Betrachte das Fahrgeschaft und beschreibe, was die Autoscooter unten und oben beriihren.

- ¥ - ot . o ;
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Stelle Vermutungen an, wofiir die auf dem Bild sichtbaren Bauteile benutzt werden.

Kann die Fahrt losgehen, wird im Kassenhauschen ein Schalter betatigt, um den Stromkreis zu
schlieRen. Der Elektromotor des Autoscooters wird dann mit Energie versorgt. Hierfiir sind das
Netz unter dem Dach und die Stange am hinteren Teil des Autoscooters mit einem Schleifkon-
takt wichtig.

Netz & Schleifkontakt Elektromotor

Wie findet die Energieilibertragung auf die fahrenden
Autoscooter statt?

Im Folgenden wollen wir eine Modellvorstellung davon entwickeln, wie man sich die Vorgange
in solchen elektrischen Stromkreisen vorstellen kann.
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— Motor
== Batterie (M)
Batterie *

Kabel

Kabel

Der Elektromotor des Autoscooters Um Stromkreise Ubersichtlich darzustellen, ver-
dreht sich nur in einem geschlossenen wenden wir in der Physik sogenannte Schaltplane.
Stromkreis, d.h. wenn beide Kontakte Fir die Batterie, das Kabel und den Motor werden
des Motors mit dem Plus- bzw. Minus- dabei bestimmte Symbole verwendet, wie du im
pol der Batterie verbunden sind. Schaltplan oben sehen kannst.

Aber warum brauchen wir einen geschlossenen

N = = = = =
Stromkreis, um Energie von der Batterie zum D/H(Q) <<@>>°9<<Q) <@>>°9<@>>
Elektromotor des Autoscooters zu lUbertragen? ’\ <<6>>°9<<6>> (6);9 <<é>> =
Um das zu verstehen, musst du zundchst einmal /Hv > o> o ee(g)ee
eine Vorstellung davon haben, wie das Kupfer, (& /@& 7 (\\) 7 2
aus dem das Kabel im Inneren besteht, atomar a/ (Q)) (g)) Q <<Q)> <<Q>>
aufgebaut ist.

i X

Das Kupfer besteht zum einen aus ortsfesten (also fixierten) Atomriimpfen, die zwar um ihre
Position schwingen, aber sich nicht fortbewegen kénnen. Zum anderen gibt es freie Elektro-
nen, die gemeinsam durch das Metall stromen kénnen. In der Zeichnung sind die bewegten
Elektronen rot und Atomrimpfe blau dargestellt. Diese Elektronen werden in Stromkreisen
auch Leitungselektronen genannt und verteilen sich immer gleichmafRig im gesamten Strom-
kreis. Du kannst sie dir wie einen ,starren Elektronenring” vorstellen, ahnlich einem Hula-
Hoop-Reifen oder einer Fahrradkette. Dieser ,starre Elektronenring” wird von der Batterie im
Kreis bewegt.

,starrer Elektronenring”

\ Energielibertragung >

pelektrische Leistung”
gemessen in Watt

¢+ lLampe: 30 W

« Autoscooter: 1200 W

pStarrer Elektronenring”
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Ein elektrisches Gerat wie ein Elektromotor oder eine Lampe stellt fiir die Elektronenstromung
einen Widerstand, also ein Hemmnis bzw. eine Behinderung, dar. Stell dir z.B. eine Glihlampe
vor: Hier missen sich alle Elektronen durch den engen Glihdraht ,quetschen®. Man sagt: Je
starker der ,starre Elektronenring” vom Lampchen behindert bzw. gebremst wird, desto gro-
Rer ist dessen elektrischer Widerstand.

Wie findet die Energielibertragung auf die fahrenden Autoscooter statt?

Die Batterie kann mithilfe des ,starren Elektronenrings“ im Kupfer Energie zum
Elektromotor Gbertragen, um diesen anzutreiben. Dies ist vergleichbar mit einer
Fahrradkette, welche die Energie von deinen Beinen an das Hinterrad tibertragt. Die
Elektronen fangen an, sich gemeinsam im Kreis zu bewegen, weil die Batterie am
Minuspol den ,starren Elektronenring” anschiebt und am Pluspol an ihm zieht.

[ ]

Mithilfe der Elektronen wird in einem Stromkreis also Energie von der Batterie (Antrieb)
zum Elektromotor (Widerstand) libertragen. Dabei werden im Motor keine Elektronen ver-
braucht. Die Energie, die pro Sekunde von der Batterie zum Motor Ubertragen wird, wird
elektrische Leistung genannt und in der Einheit Watt (W) gemessen.

Die Energielibertragung bei Stromkreisen unterscheidet sich somit fundamental von anderen
Formen der Energielibertragung, z.B. von der mit Kohle, Ol, Gas oder Benzin: Diese Stoffe wer-
den als Ubertragermedien der Energie verbraucht, z.B. durch Verbrennung im Motor. Die im
Kreis stromenden Elektronen werden hingegen nicht verbraucht. Sie sind eher mit den Glie-
dern einer Fahrradkette zu vergleichen.

Ubertragermedium
wird nicht verbraucht

Ubertragermedium
wird verbraucht

|
|
V=N

—>»
L

| ampe\\®//

T — \\

/
<—

Benzin als Ubertrager-
medium der Energie
wird abgebaut (z.B. OI-
feld), transportiert
(Pipeline,  Tankschiff)
und im Motor eines Au-
tos verbraucht.

Die Fahrradkette als Ubertra-
germedium der Energie zirku-
liert vom Antrieb (Pedale) zum
Widerstand (Hinterrad) und
libertragt so Energie. Dabei
werden die Kettenglieder
selbst nicht verbraucht.

Die Elektronen im Leiter (,starrer Elekt-
ronenring”) als Ubertragermedium der
Energie zirkulieren vom Antrieb (Batte-
rie) zum Widerstand (hier: Lampe) und
libertragen so Energie. Dabei werden
die stromenden Elektronen (d.h. der
elektrische Strom) nicht verbraucht.

Vorsicht

e Die Elektronen des ,starren Elektronenrings” befinden sich schon im Leiter,
bevor die Batterie angeschlossen wird. Grund: Sie sind ein fester Bestandteil
von Metallen (genauso wie eine Fahrradkette aus Kettengliedern besteht).

Eine Batterie ,speichert” keine zusatzlichen Elektronen (wie z.B. Ol in einem
Fass gelagert wird), sondern treibt nur den ,starren Elektronenring” an.
Genauso wie bei der Fahrradkette alle Kettenglieder im Kreislauf verbleiben,

gehen auch im Stromkreis keine Elektronen verloren.
e So wie die Fahrradkette selbst keine Energie besitzt, sondern nur libertragt,
besitzt auch der ,starre Elektronenring” selbst keine Energie.
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Ubungsaufgaben

@ Einstiegsaufgaben

a) Benenne, welche physikalische Voraus-
setzung eines Stromkreises gegeben sein
muss, damit der Autoscooter fahrt.

b) Beschreibe deine Vermutung, wo sich der
Stromkreis beim Fahrgeschaft befindet.
Gehe dabei auf die Funktion der in der
Skizze benannten Bauteile am Fahrge-

¢) Zum Stromkreis des Autoscooters geho-
ren insgesamt sechs Bauteile. Notiere
diese und ordne ihnen ihre Entsprechung
im Stromkreis zu (Elektrischer Antrieb,
Leitung, Elektrogerat).

d) Zeichne in der Abbildung einen geschlos-
senen Stromkreis ein. Der elektrische An-
trieb wurde vereinfacht als Batterie dar-

schaft und den Autoscootern ein. gestellt.
Netz
Stromabnehmer
Kassenhduschen
mit elektrischer Quelle
Stahlbarste._ iizMotor
=0) ® Boden = Stahlfiache

@ Welche elektrischen Gerdte nutzt du im
Haushalt, in deiner Freizeit oder im offentli-
chen Raum? Beschreibe, wie dein Leben
ohne Elektrizitdt aussehen wiirde.

® Beschreibe die Aufgabe eines Kraftwerks
oder einer Batterie in einem Stromkreis.

@ Zeichne einen Stromkreis, der aus einer
Batterie und einem Lampchen besteht. Be-
grinde, warum das Lampchen nicht leuchtet,
wenn du es mit nur einem einzigen Kabel an
die Batterie anschlief3t.

® Elektronen bewegen sich in Kupferdrahten
nur sehr langsam in eine Richtung. In einer
Sekunde legen sie nur etwa 1 mm zurtick. Um
ein 2m langes Kabel zu durchstrémen,
brauchte ein Elektron also mehr als 30 Minu-
ten. Erklare, warum ein Lampchen in einem
Stromkreis im Prinzip trotzdem sofort an-
fangt zu leuchten (egal wie lang die Kabel
sind).

Seite 4

® Johannes glaubt, dass in einer Batterie zu-
satzliche Elektronen gespeichert werden, so
wie z.B. Ol in einem Olfass gelagert wird. Er
argumentiert:

,Wenn ein Ldmpchen an die Batterie ange-
schlossen wird, strémen die Elektronen vom
Minuspol in den zuvor elektronenfreien Leiter
in Richtung Lémpchen; im Ldmpchen wird
dann ein Teil der Elektronen verbraucht und
die restlichen Elektronen strémen zuriick zum
Pluspol.”

Erkldre, was an dieser weit verbreiteten Vor-
stellung alles falsch ist.

@ Finde heraus, welche Energielibertragung
(d.h. welche elektrische Leistung) typische
Elektrogerate bendtigen, wie z.B. ein Compu-
ter, ein Toaster, eine Mikrowelle, ein F6hn
oder ein Wasserkocher. Wie viele Menschen
miussten an einem Kurbelgenerator drehen,
um das jeweilige Gerat mit geniligend elektri-
scher Energie versorgen zu koénnen? Ein
Mensch schafft ca. 30 W.



Im Alltag hort man oft Aussagen wie , Wir
miissen Strom sparen” oder ,Klimaanlagen
brauchen viel Strom”. Erlautere, warum mit
dem alltaglichen , Strombegriff” die Energie
und nicht die ,Elektronenstromung” im Lei-
ter gemeint ist.

© Peter versteht nicht, warum im Physikun-
terricht behauptet wird, dass Elektrogerate
nur in einem Stromkreis funktionieren. Zu
Hause steckt er doch nur ein einziges Kabel in
die Steckdose, damit sein Fohn oder sein
Handyladegerat funktionieren.

a) Erklare Peter mithilfe des Bildes, was sein
Denkfehler ist.

Griff

3

\

Kabel

b) Zeichnein die dreifolgenden Skizzen je-
weils ein, wie der Stromkreis innerhalb
der Gerate verlauft.

Miriam hat sich das Spiel ,der heiRRe
Draht” selbst gebaut. Die Aufgabe bei dem
Geschicklichkeitsspiel ist es, den Stab mit
dem Drahtring so von links nach rechts zu
bringen, dass der Ring den groRen Draht
nicht beriihrt. Das fiihrt namlich zum Auf-
leuchten des Lampchens.

a) Skizziere den Stromkreis, wenn der Ring
den Draht beriihrt.

b) Erkldre, warum die Glihlampe nur dann
aufleuchtet, wenn der Ring den Draht be-
rihrt.
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2) Luftstromungen infolge von Druckunterschieden

Unsere bisherige Modellvorstellung lasst eine Reihe von Fragen offen: Wie ist es eigentlich
moglich, dass mehrere Autoscooter gleichzeitig fahren konnen? Warum fahren manche Auto-

scooter schneller und andere langsamer? Warum ist es nicht gefahrlich,

auf dem Stahlboden

zu laufen? Um eine bessere Modellvorstellung zu entwickeln, missen wir zunachst einmal
verstehen, in welchen Situationen und warum es zu Luftstromungen kommt.

Wie lange stromt Luft aus einer aufgepumpten Luft-
matratze, wenn man das Ventil 6ffnet?

Im Alltag hast du sicherlich schon einmal eine Luftmatratze oder einen

Fahrradschlauch

Fahrradschlauch aufgepumpt. Durch das Pumpen sorgst du dafir, dass .~ "."
immer mehr Luftteilchen aus der Umgebungsluft in den Schlauch ge- ..
pumpt werden. In dem aufgepumpten Fahrradschlauch befinden sich . .-

dann mehr Luftteilchen als normal. Man sagt, die Luft ist komprimiert.

Abhsngig davon, wie stark die Luft komprimiert wird, herrscht ein un- “——

terschiedlich hoher Luftdruck. Je starker die Luft komprimiert wird,
desto hoher ist der Luftdruck, d.h. desto starker driickt die Luft gegen
die Wande des Fahrradschlauchs.

Weil im Fahrradschlauch ein hoherer Luftdruck herrscht als in der Um-

gebungsluft, sagt man, im Schlauch herrscht ein Uberdruck. Genauso ist -
es bei FuBballen: Ein stark aufgeblasener FulRball ist relativ hart, weil die .
stark komprimierte Luft im Inneren stark gegen die Wéande driickt. Im -

FuBball herrscht also ein Uberdruck.

Wenn man nun das Ventil der Luftmatratze bzw. des Schlauchs 6ffnet, - '
so kommt es zu einer Luftstromung: Die Luftteilchen strémen aus dem

Bereich mit Uberdruck (im Schlauch) in den Bereich mit Normaldruck . * .~ "

(Umgebung).

Ganz dhnlich ist es, wenn z.B. aus einem Fass zundchst Luft gesaugt -
wurde. Dann befinden sich weniger Luftteilchen im Fass als in der Um- -
gebung, im Fass ist also ein Unterdruck (Bild rechts). Schneidet man ein .~
Loch in das Fass, so kommt es zu einer Luftstrdmung von der Umgebung -

(Bereich mit Normaldruck) in das Fass (Bereich mit Unterdruck).

Wir kénnen also festhalten: Komprimierte Luft steht unter Druck, driickt :
gegen die Wande und hat das Bestreben, sich auszudehnen. Druck ist .-

ein Zustand des ,,Gepresstseins”. Je starker die Luft zusammengepresst
(= komprimiert) ist, desto hoher ist der Luftdruck.

stromung.

Der Grund fiir eine Stromung ist immer ein Druckunterschied, d.h. ohne Druckunterschied
gibt es keine Stromung. Luft stromt immer von Bereichen hoheren Drucks zu Bereichen
niedrigeren Drucks. Je groRer der Druckunterschied, desto grofRer die Intensitat der Luft-
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Der (Stoff-)Widerstand

Die Offnung des FuRballes
ist frei, das heillt der Luft-
stromung ist kein Wider-
stand im Weg und sie wird
somit durch nichts gehemmt
bzw. behindert. Die Intensi-
tat der Luftstromung ist da-
mit grof.

In einem FuBball herrscht ein hoher Luftdruck. Durch das geoffnete Ventil des FuBballs
strémt Luft nach drauBen. Vor die Offnung wird ein Stiick Stoff als Widerstand platziert. Das
Stick Stoff wirkt dabei hemmend auf die (Luft-)Stromung, da die (Luft-)Teilchen auf ihrem
Weg durch den Stoff immer wieder gegen Stofffasern stofRen und so abgebremst werden.
Die Luftstromung ist deshalb umso kleiner, je dichter bzw. dicker der (Stoff-)Widerstand ist.

R
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Wird ein Stoffkissen aus we-
nig dichtem Stoff vor die Off-
nung des FulRballes platziert,
so stellt dieses Stoffkissen
einen kleinen Widerstand
fiir die Luftstromung dar. Die
Intensitat der Luftstromung
wird daher etwas kleiner.

Wird ein Stoffkissen aus sehr
dichtem Stoff vor der Off-
nung des FulRballes platziert,
so stellt dieses Stoffkissen
einen groBen Widerstand
fur die Luftstromung dar. Die
Intensitat der Luftstromung
wird daher viel kleiner.

Widerstand

Darstellung des Wirkungszusammenhangs bei Luftstromungen

U

Druckunterschied

U = Unterschied des Drucks R =Resistance I =Intensitat der Luftstrémung

Wie lange stromt Luft aus einer aufgepumpten Luftmatratze,
wenn man das Ventil 6ffnet?
Es stromt so lange Luft aus der aufgepumpten Luftmatratze, bis der Luftdruck inner-
halb der Matratze sich dem Luftdruck auRerhalb der Matratze angeglichen hat. Dann
besteht kein Druckunterschied mehr, der eine weitere Luftstromung verursachen
kann. Esist also falsch zu sagen, dass Luft so lange aus der Matratze stromt, bis keine
Luftteilchen mehr in der Matratze sind.
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Vorsicht

e Luft stromt nicht ,,einfach so“: Eine (Luft-)Strémung ist immer die Folge ei-
nes Druckunterschieds.

L & e Esist ganz wichtig, zwischen Druck und Druckunterschied zu unterscheiden.
O“ Ist in einem Gefall und der Umgebung z.B. ein gleich hoher Luftdruck, so
wiirde keine Luft durch die Offnung nach drauRen strémen. Es kommt nur
dann zu einer Luftstromung aus dem Gefal3, wenn der Luftdruck in der Um-
gebung geringer ist als im GefaR. Zu einer Strémung kommt es also nur,

wenn ein Druckunterschied vorliegt.

Ubungsaufgaben

@ Mithilfe einer Pumpe kann Luft in eine Gasflasche hineingepumpt oder herausgepumpt wer-
den. Betrachte die untenstehenden Gasflaschen.

a) Farbe bei den drei Gasflaschen die Bereiche mit Uberdruck rot, die Bereiche mit Unterdruck
blau und die Bereiche mit Normaldruck gelb ein.

b) Beschreibe in deinen eigenen Worten, was die Voraussetzung fir eine Luftstromung in oder
aus der Gasflasche beim Ventil6ffnen ist und von welchen Faktoren es abhdngt, ob die Luft-
stromung stark oder schwach ist.

@ In einer ungedffneten Cola-Dose herrscht im oberen Bereich der Dose ein Luft-Uberdruck und
in der Umgebung der Dose ein Normaldruck. Erklare, was passiert, wenn die Dose ge6ffnet wird.
Erlautere dann, bei welchem Druck in der Cola-Dose die Luftstrémung aufhort.

® In der Industrie werden Maschinen mithilfe von Druckluft angetrieben, wozu es lange Druckluft-
Rohrleitungssysteme gibt. In den drei abgeschlossenen Rohren herrscht jeweils ein unterschiedli-
cher Luftdruck (siehe Darstellung rechts).

a) Farbe in der Darstellung Bereiche mit Uberdruck rot, Bereiche
mit Unterdruck blau und Bereiche mit Normaldruck gelb ein.
b) Wie ist der Druckunterschied zwischen ...

Punkt A und D (grof3)

Punkt A und B Punkt E und F
Punkt Bund C Punkt Fund C
Punkt B und E Punkt Cund D

c) Erganze in Aufgabenteil b), in welche Richtung die Luft jeweils stromt, wenn man zwei Rohre
an den jeweiligen Punkten miteinander verbindet.
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3) Der elektrische Druck

Die Tiirklinke

Du hast bestimmt schon einmal an der Tirklinke ,einen gewischt”“ bekommen. Das kann pas-
sieren, wenn du Schuhe mit Plastiksohlen tragst und Gber Teppichboden gehst. Hast du schon

einmal genau beobachtet, was da passiert?

Wie kann man erkldren, warum man an der Tiir-
klinke ,,einen gewischt” bekommt?

ya

Dazu ist es hilfreich, zuerst zu verstehen, wie Batterien funktionieren:

In metallischen Leitern wie Kupfer befinden
sich Elektronen, die sich frei durch das Me-
tall bewegen kénnen. Solange ein metalli-
scher Leiter wie z.B. ein Kupferdraht nicht
mit der Batterie verbunden ist, enthalt er
normal-viele Elektronen (siehe Punktedar-
stellung rechts).

Man sagt dann, dass im Leiter ein elektri-
scher Normaldruck herrscht. Leiterab-
schnitte, in denen ein elektrischer Normal-
druck herrscht, wollen wir mit der Farbe
Gelb einfarben (siehe Farbdarstellung
rechts).

® |

+

I
|
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Nun werden die beiden Leiterstiicke mit den
Polen der Batterie verbunden. Sobald der
Kontakt hergestellt ist, pumpt die Batterie
einige Elektronen aus dem Leiterstlick, das
mit dem Pluspol verbunden ist, in das
Leiterstick, das mit dem Minuspol
verbunden ist. Dadurch entsteht im Leiter-
stiick, das mit dem Minuspol verbunden ist,
ein elektrischer Uberdruck. Im Leiterstiick,
das mit dem Pluspol verbunden ist, entsteht
hingegen ein elektrischer Unterdruck.

Eine Batterie sorgt fiir einen konstanten elektrischen Uber- bzw. Unterdruck in den direkt
mit ihren Polen verbundenen Leiterstlicken. Wird ein Leiterstlick an einen Batteriepol an-
geschlossen, so stellt sich der elektrische Druck im Leiterstlick im Prinzip sofort ein.

Damit kannst du jetzt verstehen, was bei der Tirklinke passiert ist:

Wie kann man erkldren, warum man an der Turklinke ,,einen gewischt” bekommt?

Durch das Reiben der Schuhsohle auf dem Teppich hat sich auf deinem Finger ein h
elektrischer Uberdruck aufgebaut (rot). Auf der Tiirklinke herrscht elektrischer Nor- :
maldruck (gelb). Dieser elektrische Druckunterschied bewirkt einen kleinen Blitz- j
schlag zwischen deinem Finger und der Tirklinke. Dieser wiederum sorgt dafiir, dass

wir das Gefiihl haben, ,einen gewischt” zu bekommen. Im Anschluss hat auch dein
Finger wieder Normaldruck.
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Information fiir Interessierte: Durch das Pumpen der Batterie dndert sich nicht die Anzahl der Elek-
tronen im Inneren vom Leiter, sondern lediglich an dessen Oberfléche. Dies reicht aber aus, um den
,elektrischen Druck” (in der Physik , elektrisches Potenzial”“ genannt) im Inneren zu verdndern:

Viele Oberfldchenelektronen Normal-viele Oberfldchenelektro- Wenige Oberflichenelektronen
bedeuten einen ,elektrischen nen bedeuten einen , elektrischen bedeuten einen ,elektrischen
Uberdruck”im Leiter (rot). Normaldruck” im Leiter (gelb). Unterdruck”im Leiter (blau).
Vorsicht
e Der elektrische Druck in den Leiterstiicken hangt nur von der verwendeten
A Batterie ab — nicht von der Lange oder Breite der Leiterstticke.
-~ - e Sobald ein Leiterstlick mit dem Pol einer Batterie verbunden wird, Gbertragt
sich der elektrische Druck im Prinzip sofort auf das gesamte Leiterstuck.
= e Der elektrische Druck an den Polen der Batterie dndert sich nicht durch das

AnschlielSen eines Leiterstiicks.

Ubungsaufgaben

@ Beschreibe mit eigenen Worten, wie es zum elektrischen Schlag an der Tiirklinke kommt.

@ Ein Blitz in einem Gewitter funktioniert nach dem gleichen Prinzip. Formuliere Vermutun-
gen, wo bei einem Gewitter elektrischer Uberdruck und wo Normaldruck herrscht.

® Stelle bei der Simulation ,,John Travoltage” (du findest sie ganz einfach im Internet) zuerst
einen kurzen Abstand zwischen Finger und Tirklinke ein. Bestimme, wie oft du den FuB Gber
den Teppich reiben musst, damit John Travoltage ,einen gewischt” bekommt. Verandere den
Abstand zwischen Hand und Tirklinke, wiederhole die Messung und beschreibe deine Fest-
stellungen.

@ Betrachte die unten dargestellten Schaltpldne und zeichne den elektrischen Druck mithilfe
der Farbdarstellung ein.

——
4 —

HF l ] l

® Beschreibe mit deinen eigenen Worten, was passiert, wenn man ein Leiterstiick mit dem
Plus- bzw. Minuspol einer Batterie verbindet. Wie lange dauert dieser Prozess?
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4) Der elektrische Druckunterschied

Bestimmt hast du schon einmal von Zitteraalen gehort (siehe Bild).

Zitteraale leben in Stidamerika und werden bis ca. 2,80 m lang. Sie haben elektrische Organe.
So kénnen sie mit Elektrizitat Beute betdauben. Du kannst dir die elektrischen Organe am Zit-
teraal wie eine groRRe Batterie vorstellen.

Ist der Zitteraal fiir den Menschen geféhrlich? .’ S

Um das beurteilen zu kdnnen, missen wir zunachst einmal klaren, was man unter ,elektri-
scher Spannung” versteht.

Du weilt schon, dass eine Batterie fiir einen konstanten elektrischen Uber- bzw. Unterdruck
in den direkt mit ihren Polen verbundenen Leiterstlicken sorgt. Der Fachbegriff flir den so ent-
stehenden elektrischen Druckunterschied lautet , elektrische Spannung”. Je starker beispiels-
weise eine Batterie ist, desto groRRer ist der von ihr erzeugte elektrische Druckunterschied bzw.
desto hoher ist ihre ,,elektrische Spannung”.

Ahnlich einer Batterie erzeugt auch der Zitteraal mit seinen elektrischen Organen eine elek-
trische Spannung, d.h. einen elektrischen Druckunterschied. Allerdings schafft es der Zitteraal,
eine deutlich hohere Spannung zu erzeugen als Batterien (siehe nachste Seite).
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,starke” Batterie

,Schwache” Batterie

hoher Uberdruck

grofder Druckunterschied
+ = groRe Spannung

hoher Unterdruck

geringer Uberdruck

kleiner Druckunterschied
= kleine Spannung

geringer Unterdruck

Die elektrische Spannung

Formelzeichen

Einheit

... gibt den Unterschied des elektrischen Drucks zwischen zwei Punkten im Stromkreis an.
U (wie Unterschied des elektrischen Drucks)

Volt, abgekiirzt V

Batterien und Steckdosen werden Spannungsquellen genannt, weil sie fiir einen festen
»elektrischen Druckunterschied” sorgen:

Batterie

Steckdose

Zitteraal

Druckunterschied zwischen
den Polen der Batterie:

u=15Vv

Der elektrische Druck am
Minuspol ist also um 1,5V
hoher als am Pluspol.

Druckunterschied zwischen
den beiden Lochern:

u=230V

Der elektrische Druck am ei-
nen Loch ist also um 230V
hoher als am anderen Loch.

Druckunterschied zwischen
Anfang und Ende des Aals:

U=600V

Der elektrische Druck am ei-
nen Ende ist um 600 V hoéher
als am anderen Ende.
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Wie kann der elektrische Druckunterschied (= Spannung) gemessen werden?

12V

ov

U=

12V

Die Spannung U, also der Unterschied des
elektrischen Drucks zwischen zwei Punkten,
wird mithilfe eines Voltmeters gemessen.
Das Voltmeter besitzt hierzu zwei Messka-
bel, mit denen es den elektrischen Druck an
zwei Punkten im Stromkreis feststellen
kann. Das Voltmeter zeigt dann den elektri-
schen  Druckunterschied (= elektrische
Spannung) zwischen den beiden Punkten im
Stromkreis an, mit denen die Messkabel
verbunden wurden.

Im linken Schaltplan kannst du sehen, dass
das rechte Voltmeter einen elektrischen
Druckunterschied von 12V zwischen den
beiden Leiterstiicken anzeigt. Das ist nicht
Uberraschend, weil eine Batterie mit einer
Spannung von 12V verwendet wird. Zwi-
schen zwei Punkten des gleichen Leiter-
stiicks herrscht jedoch kein elektrischer
Druckunterschied. Das obere und untere
Voltmeter zeigen deshalb jeweils 0 V an.

VORSICHT:

Ab einer elektrischen Spannung von 24 V

besteht Lebensgefahr fiir den Menschen!

Ist der Zitteraal also gefahrlich fiir Menschen?

Ja! Mit einer Spannung von 600 V ist ein E

Zitteraal fur Menschen lebensgefahrlich!

Vorsicht

Seite 14

Die Spannung (elektrischer Druckunterschied) ist eine GroRe, die sich auf
zwei Punkte bezieht (,Spannung zwischen...“). An einem einzigen Punkt
kann es deshalb keine Spannung geben.

Zwischen zwei beliebigen Punkten des gleichen Leiterstiicks existiert kein
Druckunterschied, also keine Spannung. Der Grund ist einfach: Innerhalb
des gleichen Leiterstiicks herrscht tberall der gleiche elektrische Druck.
Werden die Messkabel des Voltmeters mit dem Stromkreis verbunden,
herrscht in ihnen der gleiche elektrische Druck wie in den jeweiligen Leiter-
stlicken des Stromkreises. Auf eine Einfarbung der Messkabel verzichten wir
aber, damit der eigentliche Stromkreis gut erkennbar bleibt.




Ubungsaufgaben

@ Recherchiere: Welche anderen Tiere haben elektrische Organe? Finde auch heraus, wozu

diese Tiere ihre elektrischen Organe verwenden.

@ In den beiden unteren Schaltplanen sind die elektrischen Driicke mithilfe der Farbdarstel-

lung bereits eingezeichnet.

a) Beschreibe, woran deutlich wird, dass es sich jeweil

s um ,starke” Batterien handelt.

b) Was fir ein elektrischer Druckunterschied — also was fiir eine elektrische Spannung — be-
steht zwischen den verschiedenen mit Buchstaben gekennzeichneten Punkten?

(Mogliche Antworten: kein Druckunterschied, kleiner Druckunterschi

A

ed oder groRRer Druckunterschied)

Druckunterschied zwischen Punkt...

e AundB
e BundC
e CundD
e DundA

Druckunterschied zwischen Punkt...

e AundB
e BundC
e CundD
e EundB
e DundA
e CundE
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® Betrachte die beiden unten dargestellten Schaltplane und zeichne den elektrischen Druck
mithilfe der Farbdarstellung ein. Beachte, dass einmal eine schwache Batterie (links mit 6 V)
und einmal eine starke Batterie (rechts mit 12 V) verwendet wird.

.
A D E F
l E D
B G
+ == 6V 1 1
C | B C
G | F A :I H
12V

@ Was fur ein elektrischer Druckunterschied — also was fir eine elektrische Spannung — be-
steht zwischen den verschiedenen mit Buchstaben gekennzeichneten Punkten? Gib jeweils
die elektrische Spannung in Volt an.

Elektrische Spannung zwischen Punkten ... Elektrische Spannung zwischen Punkten ...

e AundB e AundB
e BundC e BundC
e BundD e CundD
e DundE e DundE
e EundF e EundF
e FundC e FundG
e CundG e GundC

e DundH

® Im Schaltplan oben links (6-V-Batterie) soll die elektrische Spannung zwischen den Punkten
D und E, den Punkten B und C sowie den Punkten Fund G gemessen werden. Zeichne im
Schaltplan ein, wie ein Voltmeter hierzu jeweils angeschlossen werden muss.

® Bestimme mit einem Voltmeter die Spannung einer Taschenlampenbatterie, einer Knopf-
zelle und eines Handyakkus. Zeichne ein Schaltbild, das zeigt, wie du vorgegangen bist.
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5) Der elektrische Stromkreis

Zahl der Woche vom 22. November 2019

60 % aller schweren Nebelunfille ereignen sich in den Monaten Oktober bis Dezember

WIESBADEN - Schwere Verkehrsunfalle, bei denen Nebel die Ursache war, passierten am
haufigsten in den Monaten Oktober bis Dezember. In den Jahren 2014 bis 2018 registrierte
die Polizei insgesamt 2598 Nebelunfalle. Bei diesen Unfallen verungliickten 2780 Personen,
darunter 81 todlich.

Herausgeber: © Statistisches Bundesamt (Destatis), 2019

Autobeleuchtung bei Nebel

Um Unfélle durch zu starken Nebel zu verhindern, besitzen
Autos am Heck zusatzlich zum normalen Riicklicht eine wei-
tere Lampe: die Nebelschlussleuchte. Diese leuchtet im Ver-
gleich zum normalen Riicklicht bis zu 20-mal starker (siehe
Bild rechts)! Dadurch sind Autos bei Nebel besser von hinten
sichtbar.

Allerdings sind sowohl das normale Riicklicht als auch die Ne-
belschlussleuchte an die gleiche Autobatterie angeschlossen.
Daher stellt sich die Frage:

Warum leuchtet die Nebelschlussleuchte ?

i

heller als ein normales Riicklicht? o l

Elektronenstromung im Stromkreis des Autos

Der Stromkreis eines Autos mit Autobatterie
und Nebelschlussleuchte sieht vereinfacht l

wie in der Schaltskizze rechts aus.
Auto- T Nebelschluss-

Die Autobatterie erzeugt wie jede Batterie batterie + leuchte

eine elektrische Spannung. Wie du der Schalt-
skizze rechts entnehmen kannst, liegt somit
an der Nebelschlussleuchte ein elektrischer
Druckunterschied an.

Pra—

So wie ein Luftdruckunterschied die Ursache fir eine Luftstromung ist, fihrt der elektrische
Druckunterschied an der Nebelschlussleuchte des Autos zu einer Elektronenstromung im
Stromkreis. Dabei strdmen die Elektronen immer vom Uberdruck zum Unterdruck.
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Die Batterie verursacht den Druckunterschied.

Der Druckunterschied verursacht die Elektronenstromung!

Bedenke unbedingt, dass eine Batterie einen bestimmten elektrischen Druckunterschied ver-
ursacht und nicht eine bestimmte Elektronenstromung.

Fiir die Elektronenstromung gilt auRerdem: So wie ein Stlick Stoff ein Widerstand fiir eine
Luftstromung ist, ist die Lampe ein Widerstand fiir die Elektronenstromung. Das liegt daran,
dass sich die Elektronen durch den engen Gliihdraht ,quetschen” miissen. Die Elektronen
werden dabei aber nicht verbraucht, sondern nur abgebremst!

Die Helligkeit der Nebelschlussleuchte

Nehmen wir an, dass im Auto zwei Stromkreise existieren: ein Stromkreis fir die Nebelschluss-
leuchte und ein anderer Stromkreis flir das normale Riicklicht. Die Nebelschlussleuchte leuch-
tet heller als das Riicklicht, deswegen muss die Intensitat der Elektronenstrémung durch die
Nebelschlussleuchte groRer sein als durch das Riicklicht.

Eine groBere Intensitat der Elektronenstromung bedeutet, dass mehr Elektronen pro Sekunde
durch den Leiterquerschnitt stromen. Dies fuhrt zu einer groReren Lichtwirkung der Nebel-
schlussleuchte.

Die Intensitdt der Elektronenstrémung
... gibt an, wie viele Elektronen pro Sekunde durch den Querschnitt eines Leiters stromen.

Leiterquerschnitt

Formelzeichen I (wie Intensitat der Elektronenstromung)
Einheit Ampere, abgekiirzt A
Beispiel Die Intensitat der Elektronenstromung

durch die Lampe betragt /=2 A.

Intensitédt der Elektronenstromung: Einfluss des Widerstands R

Warum leuchtet die Nebelschlussleuchte heller als ein nor-
males Riucklicht?

Der elektrische Druckunterschied (= Spannung) wird in bei-

den Stromkreisen durch dieselbe Autobatterie verursacht. -
Trotzdem ist die Intensitat der Elektronenstrémung im Strom-

kreis der Nebelschlussleuchte grofRer. Das liegt daran, dass

der Widerstand der Nebelschlussleuchte geringer ist als der
Widerstand des Riicklichts (siehe Abbildung auf der nachsten

Seite). Dies flihrt zu einer groReren Elektronenstromung.
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Der Widerstand eines Elektrogerdts beeinflusst die Intensitat der Elektronenstromung

Lampe mit Lampe mit
kleinem Widerstand groBem Widerstand
2.B. Nebelschlussleuchte 2.B. Riicklicht

\ &
>

N
>

Merke:
PA Je groBer der Widerstand der
\ \ / Lampe ist, desto kleiner ist die
+ : : + Intensitdat der Elektronenstro-
4 A b A mung durch die Lampe (bei glei-
i llA chem elektrischen Druckunter-
schied).

Intensitat der Elektronenstromung: Einfluss des Druckunterschieds U

Die Helligkeit der Nebelschlussleuchte hangt allerdings nicht nur vom Widerstand R ab, son-
dern auch vom elektrischen Druckunterschied U, der an der Lampe anliegt. Mit einer starkeren
Autobatterie, die einen grofReren elektrischen Druckunterschied erzeugt, wiirde also auch das
Ricklicht heller leuchten.

kleiner elektrischer groRer elektrischer
Druckunterschied Druckunterschied
verursacht durch schwache verursacht durch starke
Autobatterie Autobatterie
¢1A PA Merke:
L/ \ R/ Je groBer der elektrische Druck-
T — ® + : : unterschied ist, desto groBer ist
/TN /N die Intensitat der Elektronen-
¢1A ¢2A stromung durch die Lampe.

Die Abbildung auf der nachsten Seite stellt zusammenfassend den Einfluss des elektrischen
Druckunterschieds (= Spannung) und des Widerstands auf die Intensitdt der Elektronenstro-

mung dar.
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Der Wirkungszusammenhang zwischen Spannung, Widerstand und Elektronenstrémung
’ Autobatterie
| verursacnt
estimmt
_’[ Ht‘“l\cf#\l It
ha
Riicklicht/Nebel Widerstand
chlussleuchte
U = Unterschied des elektrischen Drucks R = Resistance [I=Intensitat der Elektronenstromung

Wie kann die Intensitat der Elektronenstromung gemessen werden?

Oftmals miissen Mechatroniker beim TUV eines Autos die
Intensitat der Elektronenstromung bei Stromkreisen im
Auto Uberprufen. Dazu wird die Intensitat der Elektronen-
strémung in einem Stromkreis mithilfe eines Ampereme-
ters gemessen. Hierzu muss das Amperemeter so in den
Stromkreis eingebaut werden, dass die Elektronen auf ih-
rem Weg durch den Stromkreis durch das Amperemeter
hindurchstromen (siehe Schaltung rechts).

Da ein Amperemeter selbst nur einen sehr geringen Wi-
derstand hat, ist der elektrische Druck vor und nach dem
Amperemeter gleich hoch.

Warum ist die Farbkodierung des elektrischen Drucks bei realen Spannungsquellen oftmals
umgekehrt?

Bei Autobatterien, aber auch bei Netzgeraten und an-

deren Spannungsquellen, wird der Pluspol oft rot und | Q...20V=
der Minuspol blau eingefarbt. Das liegt daran, dass 12A
man friher dachte, dass ,positiv geladene Teilchen”

vom Plus- zum Minuspol stromen wiirden. Dement- ".

sprechend ging man von einem ,elektrischen Uber- DC

druck” positiv geladener Teilchen am Pluspol aus und -.

farbte ihn rot ein, wahrend man beim Minuspol von ei-
nem ,elektrischen Unterdruck” ausging und ihn des-
halb blau einfarbte. Trotz besseren Wissens hat sich an
dieser Konvention bis heute nichts geandert.

Autobatterie Netzgerit
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Aus demselben historischen Grund wird auch die Stromrichtung in der Regel vom Plus- zum
Minuspol definiert. Man nimmt dabei an, dass ,positiv geladene Teilchen” vom Plus- zum Mi-
nuspol stromen. Unterschieden werden deshalb:

e physikalische Stromrichtung:
vom Minus- zum Pluspol
(Elektronenbewegung)

e konventionelle bzw.
technische Stromrichtung:

vom Plus- zum Minuspol physikalische konventionelle
Stromrichtung bzw. technische
(Elektronenbewegung) Stromrichtung
Vorsicht

e Eine Batterie und andere Spannungsquellen sorgen fiir einen festen elektri-
schen Druckunterschied (z.B. 12 V) und nicht fir eine feste Elektronenstro-
mung (z.B. 2 A). Deshalb heifSen sie Spannungs- und nicht Stromquellen.

My e In der Lampe werden keine Elektronen verbraucht oder bleiben dort han-
-~ -z gen. Deshalb ist die Intensitat der Elektronenstromung vor und nach der
Lampe gleich grof (vgl. die beiden Amperemeter in der Schaltung oben).

e So wie bei Luft die Luftteilchen von Bereichen mit Uberdruck zu Bereichen
mit Unterdruck stromen, stromen auch die Elektronen von Bereichen mit
elektrischem Uberdruck zu Bereichen mit elektrischem Unterdruck. Wich-
tig: Es stromen Elektronen, nicht der ,Druck”.

Ubungsaufgaben

@ Betrachte folgende Aussage:

Zwei baugleiche Lampen leuchten. Die heller leuchtende Lampe zeigt eine stirkere Lichtwirkung;
es flieffen daher mehr Elektronen pro Sekunde durch diese Lampe. Die Intensitdit der Elektronen-
strémung ist grofSer.

Orientiere dich bei den folgenden Aufgabenteilen an der Formulierung dieser Aussage.

a) Formuliere eine Aussage Uber die Intensitat der Elektronenstromung bei einem Heizkissen, das
eine hohere Temperatur erreicht als ein anderes baugleiches Heizkissen.

b) Formuliere eine Aussage Uber die Intensitdt der Elektronenstromung bei einem Elektromag-
neten, der mehr Elektroschrott heben kann als ein anderer baugleicher Elektromagnet.

@ Die Intensitat der Elektronenstromung ist besser unter dem Begriff , Stromstarke” bekannt.

a) Diskutiere, warum der Begriff ,Stromstédrke” missverstandlich ist. Uberlege hierzu, inwiefern
,Starke” falsche Vorstellungen zur Intensitat der Elektronenstromung nahelegen kann.

b) Ordne die folgenden Elektrogerate nach der Stromstarke (= Intensitdt der Elektronenstro-
mung), die notig ist, damit sie optimal funktionieren. Recherchiere die hierzu notigen Angaben.
Beginne mit dem Gerat, das die groRRte Stromstarke bendtigt.

Féhn — batteriebetriebenes Radio — elektrische Armbanduhr — StrafSenbahn — LED
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® Betrachte die unten dargestellten Schaltplane und zeichne die elektrischen Driicke ein.
Uberlege dir dann, welche Limpchen infolge der an ihnen anliegenden elektrischen Druckun-
terschiede leuchten und welche nicht. Zeichne hierzu Lichtstrahlen bei den entsprechenden
Lampchen ein. (Es handelt sich in allen vier Fallen um ,starke” Batterien!)

T ® ot ®

QT T

—_—

@ Ordne die untenstehenden Stromkreise A, B und C nach der GroRe der Intensitat der Elek-
tronenstromung. Beachte hierbei, dass die Lampen unterschiedlich grolRe Widerstande dar-
stellen. Begriinde deine Reihenfolge.
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® Lisa sagt, dass ein Lampchen mit einem groReren Widerstand zu einem groBeren Elektro-
nenstau und damit gréBeren elektrischen Druck im Leiter zwischen Minuspol und Lampchen
fihrt. Erldutere Lisas Denkfehler! _l

I =

® Im Stromkreis rechts sind drei Amperemeter eingebaut, um die In-
tensitat der Elektronenstromung an der jeweiligen Stelle zu messen.

a) Welche Intensitat der Elektronenstromung / zeigen das obere und e
untere Amperemeter an?

b) Zeichne einmal die technische und einmal die physikalische
Stromrichtung ein.

c) Begriinde, warum es fir die Limpchen keinen Unterschied macht,
von welcher Stromrichtung man ausgeht. -I I=

@ Fertige einen eigenen Schaltplan zu einem einfachen Stromkreis bestehend aus einer (star-
ken) 12-V-Batterie und einem Lampchen an.

a) Markiere die elektrischen Driicke im Stromkreis mithilfe der Farbdarstellung.

b) Zeichne ein, wie mithilfe eines Voltmeters die elektrische Spannung am Lampchen gemes-
sen werden kann.

c) Zeichne ein, wie mithilfe eines Amperemeters die Intensitdt der Elektronenstromung
durch das Ldmpchen gemessen werden kann.

d) Erlautere, inwiefern es eine Rolle spielt, ob das Amperemeter vor oder nach dem Lamp-
chen eingebaut wird.

Unten siehst du drei Darstellungen A, B und C, die Ausschnitte aus Schaltungen zeigen. Bei
diesen Ausschnitten flieRen Elektronenstromungen unterschiedlicher Leiter zusammen. Trage
bei den Pfeilen die jeweils fehlenden Intensitaten der Elektronenstromung ein.

1A¢ 1A¢ —> 1Ay

L1 |
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6) Der elektrische Widerstand

Wie konnen ohne aufwendige Ausgrabungen Objekte
unter der Erde gefunden und erkannt werden?

Frankfurt a.M. (Deutschland) — Das Museum
fir Naturkunde freut sich Gber den spekta-
kuldaren Fund versteinerter Dinosaurierkno-
chen, welcher einem Team von Forschen-
den am vergangenen Mittwoch gelang. Die
leitende Archdologin, Frau Dr. Martina
Karlsbach, sprach mit unserem Reporter
vom Tageblatt liber die Suche nach solchen
verborgenen Schatzen in der Erde.

Tageblatt: Frau Dr. Karlsbach, herzlichen
Glickwunsch zur Entdeckung der verstei-
nerten Dinosaurierknochen!

Karlsbach: Ja, vielen Dank. Ich freue mich
wirklich sehr und bin stolz auf die Leistung
meines ganzen Teams.

Tageblatt: Woher wissen Sie als Archdologin
eigentlich, wo sich Dinosaurierknochen im
Boden befinden konnen? Wahlloses Graben
ist wohl keine gute L6sung, oder?

Karlsbach: Nein, ganz sicher nicht. Die Land-
schaft oder die Knochen selbst konnten da-
bei zerstort werden. Aber zum Glick haben
wir Methoden, mit denen wir erfolgverspre-
chende Stellen aufspiren kdnnen, die Geo-
elektrik beispielsweise.

Tageblatt: Das klingt interessant! Knnen Sie
diese Methode etwas genauer erlautern?

Karlsbach: Sehr gerne. In der Geoelektrik er-
forscht man Erdbdden durch Messung
elektrischer GroRRen. Dazu stecken wir zwei
Metallstabe, sogenannte Elektroden, in die
Erde. An diesen Elektroden erzeugen wir mit
unserem Generator eine Spannung (= Druck-
unterschied) von bis zu 800 Volt. Dadurch
entsteht in der Erde eine Elektronenstro-
mung. Diese Elektronenstromung ist anders,
je nachdem ob Knochen im Erdreich vorhan-
den sind oder nicht. Die Elektronenstrémung
wird namlich von Knochen und Erdreich un-
terschiedlich stark gebremst bzw. behindert.

Warum leiten manche Materialien den elektrischen Strom besser als andere?

Sind Knochen im Boden vorhanden (Stelle B), ist die Elektronenstromung anders, als wenn
dort keine Knochen sind (Stelle A). Die Elektronenstromung wird namlich von unterschiedli-
chen Materialien, zum Beispiel von Knochen und Erdreich, unterschiedlich stark gebremst
bzw. behindert.

U=800V

U=800V

//I\
MMMM\/\/\MAN\WM/\W

Je starker die Elektronen-
stromung von einem Mate-
rial gebremst bzw. behin-
dert wird, desto groBer ist
der elektrische Widerstand
des Materials. Man kann |
grob drei Kategorien unter-
scheiden (s. ndchste Seite).

Stelle A Stélle B
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Sehr guter Leiter

S Metalle wie Kupfer, Silber und Gold sind sehr
" // )) . . . .
’ e// <\ e// @ //6// \‘ gute Leiter, da sie so beschaffen sind, dass die
\ I ’\ Elektronen sehr selten mit den Atomrimpfen
’ // /< ) //e// //e)) /’e// \\‘ . . PIS
zusammenstoRen. Der elektrische Widerstand ist
’\\ //0)/ /(:\ //e// //g,/ (@ // \G daher duRerst gering und die Elektronen kénnen
fast ungehindert durch das Metall stromen.

/

//

W

/

Leiter mit mittlerem Widerstand

Bei vielen Materialien sind die Atomrimpfe

N unregelmaRig angeordnet, weshalb die stromen-
4 den Elektronen oft mit den Atomriimpfen zusam-
) menstoflen. Durch die StoBe mit den Atom-
< rimpfen fangen diese an, immer starker zu
] schwingen. Dadurch steigt die Temperatur des

Materials. Nach dem StoR bewegen sich die
Elektronen in Stromungsrichtung weiter.

Nichtleiter (,Isolatoren”)

Bei Nichtleitern konnen sich die Elektronen nicht
frei bewegen, sondern ,kleben“ an den Atom-
rimpfen. Es kann daher zu keiner Elektronen-
stromung kommen. Der elektrische Widerstand
ist somit extrem grof3. Nichtleiter werden oft
auch Isolatoren genannt. Typische Isolatoren sind
z.B. Porzellan, Kunststoff, Gummi und Holz.

T

Wie kann man den Widerstandswert R eines Materials bzw. Bauteils bestimmen?

Um ein MalR dafiir zu haben, wie stark die Elektronenstromung durch einen Widerstand (z.B.
einen Knochen) gebremst bzw. behindert wird, bestimmt man den Widerstandswert R. Dieser
Wert gibt an, welcher elektrische Druckunterschied nétig ist, um eine Elektronenstromung
von 1 A durch den Widerstand zu verursachen. Je groRer der Widerstandswert R, desto grofRer
muss die elektrische Spannung (d.h. der elektrische Druckunterschied) sein, damit es zu einer
Elektronenstromung von 1 A kommt.

Um den Widerstandswert R zu bestimmen,
muss man

a) den am Widerstand anliegenden Druck-
unterschied (=Spannung) mit einem . ==
Voltmeter und

b) die Intensitdt der Elektronenstromung
durch den Widerstand mit einem Am-
peremeter messen.
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Der Widerstandswert R wird dann bestimmt, indem man den am Knochen anliegenden
elektrischen Druckunterschied U durch die Intensitat der Elektronenstromung [ teilt:

Definition des Widerstandswerts R Beispielrechnung zur obigen Schaltung
R v R U_ 600V 600 Q
B 1 1A

Der Widerstandswert R

... gibt an, wie stark die Elektronen durch den Widerstand gebremst bzw. behindert werden.

Formelzeichen R (aus dem Englischen ,Resistance” = Widerstand)
Einheit Ohm, abgekirzt Q
Beispiel Der Knochen hat einen Widerstand von R =600 Q, d.h. man bendtigt

einen Druckunterschied von 600 V, damit es zu einer Elektronenstro-
mung von 1 A durch den Knochen kommt.

Wie konnen ohne aufwendige Ausgrabungen Objekte unter der Erde

gefunden und erkannt werden?

Verschiedene Materialien besitzen unterschiedliche Widerstandswerte. Den Wi-
derstandswert R kann man bestimmen, indem man den anliegenden Druckunter-
schied U durch die Stromstarke / teilt. So lassen sich mithilfe der Geoelektrik Hin-
weise daruber finden, welches Objekt unter der Erde liegt.

Weitere Bauteile mit elektrischem Widerstand

Wir wissen bereits, dass Knochen und Erdreich die Elektronenstromung unterschiedlich brem-
sen, also unterschiedliche Widerstande fir die Elektronenstromung darstellen. Auch elektri-
sche Geréte wie z.B. ein Lampchen (Schaltung 1) oder ein Motor (Schaltung 2) stellen einen
Widerstand fiir die Elektronenstrémung dar. Aulerdem gibt es extra angefertigte , Wider-
standselemente”. Diese machen nichts anderes, als die Elektronenstromung zu behindern. Ein
solches Widerstandselement wird haufig einfach nur ,Widerstand” genannt (Schaltung 3). Bei
manchen Widerstanden kann zudem der Widerstandswert R verandert werden; sie stellen
also einen verdanderbaren bzw. variablen Widerstand dar (Schaltung 4).

I R

Schaltung 1 Schaltung 2
E E
Schaltung 3 Schaltung 4
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Wie ist eine Lampe aufgebaut und warum leuchtet sie?

Wie in der schematischen Darstellung links zu sehen ist, befindet
sich in der Glihlampe ein diinner, aufgewickelter Gliihdraht.
Dieser ist deutlich diinner als die beiden Leiterstiicke, an denen
er befestigt ist. Wird an den Glihdraht ein elektrischer Druckun-
terschied angelegt, fangen die Elektronen an, durch den Glih-
draht zu stromen. Da dieser sehr eng ist, missen sich die Elek-
tronen durch den Glihdraht ,quetschen”, d.h. sie stolRen haufig
mit den Atomrimpfen im Draht zusammen.

@9000

°)’1£° e e (e}
(e) @) Q °)

Die Spannungsangabe auf einer Gliihlampe gibt an, fir welchen elektrischen Druckunter-
schied sie gebaut wurde. Wird eine Spannungsquelle mit geringerer Spannung an die Lampe
angeschlossen, leuchtet diese einfach weniger hell. Bei einer h6heren Spannung, d.h. einem
hoheren elektrischen Druckunterschied, gliiht der Draht im Inneren der Lampe aufgrund der
hohen Temperatur womaoglich durch. Die Lampe ist dann kaputt, weil keine Elektronen
mehr durch den dann unterbrochenen Glihdraht strémen kénnen.

Dadurch fangen die Atom-
rimpfe an, um ihre feste
Position hin- und herzu-
schwingen, wodurch der
Draht heil} wird und des-
wegen Licht abstrahlt.

Einfluss der Geometrie auf den Widerstand

e Einfluss des Querschnitts: Wie du am Beispiel des Gliihdrahtes erkennen kannst, wird
die Elektronenstromung durch die vielen St6Re mit den Atomrimpfen umso starker ge-
bremst bzw. behindert, desto enger ein Widerstandselement ist. Allgemein gilt, dass der
Widerstand umso groRer ist, desto enger das Widerstandselement ist (hier der Gliih-
draht).

Vergleich mit einem Strohhalm: Je enger der Strohhalm ist, desto schwerer Iéisst sich die
Luft durch ihn blasen!

e Einfluss der Lange: Du kannst dir auch tberlegen, dass die Elektronen umso 6fter mit
den Atomrimpfen zusammenstoRen, desto langer der Draht ist. Umso langer ein Draht
also ist, desto starker bremst er die Elektronenstromung. Allgemein gilt, dass der Wi-
derstand umso grofRer ist, desto langer das Widerstandselement ist (hier der Glihdraht).
Vergleich mit einem Strohhalm: Je ldnger der Strohhalm ist, desto schwerer ldsst sich
Luft durch ihn blasen!

Information fiir Interessierte: Die Energieiibertragung mit Stromkreisen

Wenn man den elektrischen Druckunterschied U an einem Lampchen (d.h. die Spannung) und
die Intensitat der Elektronenstromung / durch ein Lampchen bestimmt hat, kann man daraus
leicht berechnen, wie viel Energie pro Sekunde zum Lampchen Ubertragen wird. Hierzu muss
man lediglich den Druckunterschied U mit der Elektronenstromung / multiplizieren und erhalt
so die am Lampchen umgesetzte elektrische Leistung P (= Power, engl. fir Leistung), die in Watt
(abgekiirzt W) gemessen wird.

P=U-I
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Vorsicht

o Die Elektronen prallen lediglich an den Atomrimpfen ab, sie werden nicht

\ I,
N - verbraucht und sie bleiben nicht im Ldmpchen oder Widerstand stecken.
e Wenn man von einem groBen Widerstand spricht, meint man damit nicht,
= dass es sich um ein grofSes Bauteil handelt, sondern dass der Widerstand die

Elektronenstromung stark bremst bzw. behindert.

Ubungsaufgaben

@ Nicht alle Materialien leiten den elektrischen Strom gleich gut, weshalb man grob zwischen
den Kategorien ,,sehr guter Leiter”, ,Leiter mit mittlerem Widerstand” und ,Isolator” unter-
scheidet. Beschreibe mit deinen eigenen Worten, wie man sich jeweils die unterschiedliche
Leitfahigkeit erklaren kann.

@ Isolatoren kommen auch bei Strommasten zum Einsatz. An den Isolatoren werden die
Hochspannungsleitungen aufgehangt, die selbst sehr gut leitend sind. Erklare mithilfe der un-
teren Darstellung, warum die Isolatoren unbedingt bendtigt werden.

—

€—_ Leiter unter hohem

elektrischem Druck

Isolator (griin)

Leitender Mast
aus Metall

«—

Erde (hat immer normalen

€ clektrischen Druck)

® Der ,elektrische Druck” selbst ist fir Menschen und Tiere ungefédhrlich und man kann ihn
auch nicht direkt sptiren. Gefahrlich kann hingegen die Elektronenstromung sein, die man in
Form eines ,elektrischen Schlags” spiirt. Erklare anhand der oberen Darstellung, warum der
Vogel auf der Hochspannungsleitung sitzen kann, ohne einen tédlichen elektrischen Schlag zu
bekommen.

@ Jedes Stromkabel im Haushalt ist von
einer Gummischicht umschlossen, die als
Isolator dient. Erklare mithilfe der Darstel-
lung rechts, warum fir den Menschen Le-
bensgefahr besteht, wenn die Isolations-
schicht eines an die Steckdose angeschlos- Mensch

senen Stromkabels beschadigt ist. (leitet den Strom)

Erde (hat immer normalen elektr. Druck)
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® Mit der Geoelektrik kdnnen nicht nur Knochen im Erdreich gefunden werden. Man kann
auch ermitteln, wo sich andere Bodenschéatze befinden sowie Menge und Material bestim-
men. Erklare, wie eine Umweltingenieurin mithilfe der Geoelektrik verschiedene Mengen oder

Materialien unter der Erde voneinander unterscheiden kann.

800V

Silber

800V

Eisen

—(A)

800V

® Nach der Feststellung, dass es im Erdreich unterschiedliche Bodenschatze gibt, hat die Um-
welt-Ingenieurin Materialproben an verschiedenen Stellen entnommen. [Wir gehen hier da-
von aus, dass diese Materialproben gleich grofs und daher miteinander vergleichbar sind].

+
I

schied U besteht.

- 6V Probe. U

=6V

a) Zur Materialbestimmung muss die Umweltinge-
nieurin nun den Widerstandswert R der Proben er-
mitteln. Dazu wahlt sie einen Versuchsaufbau wie
im Bild links dargestellt.

Erklare, wie die Umweltingenieurin Uber das Mes-
sen des Druckunterschieds U und der Intensitat der
Elektronenstromung I auf den Widerstandswert R
des Materials schlieBen kann. Formuliere hierzu,
welcher Je-Desto-Zusammenhang zwischen / und R bei gleichem elektrischem Druckunter-

b) Die Untersuchung der Widerstandswerte der Materialproben ergab Folgendes:

Nr. der Material- | @ \1\“ @ @ @® ®Q
probe

Inten5|tafc. der Elekt- sehr hoch schwach mittel hoch keine
ronenstrémung

Ordne die Materialproben nach ihren Widerstandswerten
(von kleinem R zu groRem R). Erklare dann mithilfe der Ta-
belle rechts, um welches Material es sich jeweils handeln

kénnte.

Interpretiere auch das Messergebnis der Materialprobe

Nr. 5!

hoch
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@ In einen Stromkreis ist ein variabler Widerstand ein-
gebaut. Beschreibe, wie sich die Intensitat der Elektro-
nenstromung verandert, wenn bei gleicher Spannung
der Widerstandswert R vergroert wird?

Betrachte den Stromkreis auf der rechten Seite.

a) Bestimme den Widerstandswert R des Wider-
stands.

b) Welche Spannung U ist also notwendig, damit es
im Stromkreis zu einer Intensitat der Elektronen-
stromung von / =1 A kommt?

® Betrachte das rechts abgebildete Lampchen.

a) Zeichne eine Batterie und die Drahtverbindungen zur Glihlampe ein,
sodass diese leuchtet.

b) Unterscheidet sich die Intensitat der Elektronenstromung im Glih-
draht und in den Leitern, mit denen er verbunden ist? Begriinde
deine Antwort!

c) Begriinde mithilfe der Vorstellung von Elektronen und Atomriimp-
fen, warum der Gliihdraht einer Lampe heiRer wird als die beiden
Leiter, an die er angeschlossen ist.
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7) Die Parallelschaltung

Der elektrische Weidezaun

Der Wolf ist wieder da! Nahezu 150 Jahre lang wurde in Deutschland kein Wolf mehr gesichtet,
doch in den vergangenen Jahren wurden hierzulande zunehmend haufiger Wolfsrudel beo-
bachtet. Man geht davon aus, dass zurzeit etwa 100 Rudel in Deutschland leben — Tendenz
steigend. Landwirte und Tierhalter geh6ren meist zu den Ersten, die die Anwesenheit von
Wolfen bemerken. Der Grund: Ziegen, Schafe, Rinder und Pferde gehoren oft zu den Beute-
tieren des Wolfs.

—

Tierhalter stehen vor der Herausforderung, ihre Tiere schiitzen zu miissen. Auch die Tier-
schutzorganisation WWF empfiehlt, HerdenschutzmaBnahmen zu ergreifen. Damit sollen die
Wolfe davon abgehalten werden, in die Weidegebiete einzudringen und dort Tiere zu reil3en.
Gleichzeitig sollen Tiere, die wegen der Anwesenheit des Wolfs in Panik geraten, nicht ausbre-
chen oder sich bei der Flucht vor dem Raubtier verletzen.

Deshalb sollen die Weiden mit elektrischen
Zdunen (sogenannten Weidezaunen) ausge-
stattet werden, um den Tieren ausreichend
Schutz vor den Wolfen zu bieten. Die Wolfe
sollen bei der Jagd nicht hinein- und die Nutz-
tiere nicht hinausgelangen.

Der Weidezaun besteht aus leitfahigem Draht,
der um das zu schiitzende Gebiet herumge-
spannt wird. Dieser Draht wird dann mit ei-
nem Weidezaungerat verbunden, das als
Spannungsquelle dient. Das Weidezaungerat
ist zusatzlich Gber sogenannte Erdungspfahle
mit dem Boden verbunden (siehe Bild rechts).

1) Wie funktioniert der Weidezaun? ?
2) Was passiert, wenn zwei Tiere gleichzeitig o "3
f

den Zaun beriihren?
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Die Funktionsweise des elektrischen Weidezauns

Das Weidezaungerat ist die Spannungsquelle des Zauns und bewirkt, dass im Zaun (also dem
elektrischen Leiter) ein elektrischer Uberdruck herrscht. Wie in der Abbildung unten darge-
stellt, verbinden die Erdungspfahle das Weidezaungerat mit dem Boden, in dem elektri-
scher Normaldruck herrscht. Eine leitende Verbindung zum Boden wird als ,,Erdung”
bezeichnet, fiir die man in Schaltpldanen das rechts abgebildete Symbol verwendet. —-

1) Wie funktioniert der Weidezaun?

Wenn der Wolf den Zaun berihrt, so schlieBt er den Stromkreis. Da der Wolf die
Elektronenstromung behindert, kann er als Widerstand betrachtet werden, an dem
durch den Zaun ein elektrischer Uberdruck und durch den Boden ein elektrischer
Normaldruck anliegen. Infolge dieses elektrischen Druckunterschieds kommt es zu
einer Elektronenstromung durch den Wolf. Diese Elektronenstromung nimmt der
Wolf als Schlag wahr, schreckt zuriick und unterbricht somit den Stromkreis.

Do

Hinweise:

e Der elektrische Widerstand eines Wolfs hdngt z.B. vom Fell, der Hautfeuchte, der Haut-
dicke und der Gewebeart ab. Zur Vereinfachung nehmen wir hier an, dass ein Wolf einen
festen Widerstandswert von R = 20 000 Q hat.

o  Warum stirbt der Wolf nicht, obwohl das Weidezaungerit eine Spannung von 2000 V
erzeugt? Der Grund ist, dass das Weidezaungerdt (anders als z.B. eine Batterie) diese
Spannung nur flir sehr kurze Zeitspannen erzeugt, weshalb der Strom nur kurz auf den
Wolf einwirken kann.

Weidezaungerat

—— Weidezaun

Isolator

Erdungspfahl

O,IAT +—

R=200000Q

'Lo,u

l0,1 A

4 «—

"4 0,1A

Solange der Wolf den Weidezaun nicht beriihrt, gibt es auch keine Elektronenstromung.
Du kannst den Wolf also mit einem Schalter in einem Stromkreis vergleichen.
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Zwei Wolfe und der elektrische Weidezaun

Wie hilft der Weidezaun nun, wenn ein Wolfspaar oder sogar ein ganzes Wolfsrudel Jagd auf
ein Pferd machen mochte? Sehen wir uns den Fall einmal fiir zwei Wolfe an, die den Wei-
dezaun gleichzeitig berihren.

Obwohl nun zwei Wolfe den Zaun berihren, hat sich der elektrische Druckunterschied im Ver-
gleich zur Situation mit nur einem Wolf nicht gedndert. Das liegt daran, dass das Weidezaun-
gerat eine Spannungsquelle ist, d.h. es halt den elektrischen Druckunterschied konstant.

2) Was passiert, wenn zwei Tiere gleichzeitig den Zaun beriihren?

Da der elektrische Druckunterschied konstant bleibt, nun aber ein zweiter Wolf den

Zaun berihrt, kommt es zu einer zusatzlichen Elektronenstromung durch den zwei- -
ten Wolf von /=0,1 A. Diese ist genauso gro wie durch den ersten Wolf, da der
zweite Wolf den gleichen Widerstandswert R hat und an ihm der gleiche elektrische
Druckunterschied anliegt. Insgesamt kann man am Weidezaungerat nun also — im
Vergleich zur Situation mit nur einem Wolf — eine doppelt so hohe Intensitat der
Elektronenstromung von / = 0,2 A beobachten.

Liegt an mehreren Widerstinden der gleiche elektrische Druckunterschied an (wie bei
unseren zwei Wolfen), so spricht man in der Physik von einer Parallelschaltung.
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Parallelschaltungen von Widerstianden

Im obigen Beispiel haben wir in einem ersten Schritt geschaut, welcher elektrische Druckun-
terschied an den Woélfen anliegt. In einem zweiten Schritt haben wir uns dann (iberlegt, welche
Elektronenstromung durch diese elektrischen Druckunterschiede verursacht wird.

Dieses Vorgehen widerspricht oftmals der eigenen Intuition, den Stromkreis aus Sicht des
elektrischen Stroms zu analysieren. Uberpriife bei der Analyse von Stromkreisen deshalb im-
mer dein eigenes Denken: Folgst du gerade dem falschen, aber ,intuitiven Gedankengang”
oder verwendest du die korrekte Modellvorstellung?

Intuitiver Gedankengang
Entgegen der Intuition kénnen Stromkreise nicht aus Sicht des Stroms analysiert werden, der
ausgehend von der Spannungsquelle (= Weidezaungerat) ,einfach so” den Stromkreis (= Wei-
dezaungerat, Zaun, Wolf & Boden) durchstromt.

Spannunesquelle . Elektronen-
i 8 stromung

Anwendung der Modellvorstellung
Stattdessen erzeugt die Spannungsquelle (= Weidezaungerat) einen konstanten elektrischen
Druckunterschied zwischen dem Weidezaun und dem Boden. Dieser Druckunterschied, der
am Wolf (= Widerstand) anliegt, ist die Ursache fiir die Elektronenstromung durch den Wolf.

Spannungsauelle . elektr. Druck- . Elektronen-
g 8% unterschied strémung

Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse

Damit du Parallelschaltungen korrekt analysieren kannst, musst du Folgendes verstehen:

1. Eine Spannungsquelle wie ein Weidezaungerat erzeugt einen festen elektrischen
Uberdruck im Weidezaun. Durch den elektrischen Uberdruck im Weidezaun und
den elektrischen Normaldruck im Boden herrscht ein konstanter elektrischer Druck-
unterschied zwischen diesen beiden Bereichen.

2. Der elektrische Druckunterschied verursacht bei jedem Wolf, der den Weidezaun
beriihrt, eine zuséatzliche Elektronenstromung. Die Intensitat der Elektronenstro-
mung ist abhangig vom Widerstand des Wolfs.

3. Jede zusatzliche Elektronenstromung muss von dem Weidezaungerat bereitgestellt
werden.
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Das Erkennen von Parallelschaltungen

Haufig sind Parallelschaltungen gar nicht so leicht zu erken-
nen, weil die Leiter in der Schaltung nicht parallel zueinander
angeordnet sind. Vergleiche hierzu die Darstellung zweier pa-
rallel geschalteter Limpchen auf der rechten Seite.

Wie kdnnen Parallelschaltungen dennoch erkannt werden?

Eine Parallelschaltung liegt dann vor, wenn an den Widerstan-
den die gleichen elektrischen Driicke anliegen. Diese sind hier
jeweils durch die Farben rot und blau dargestellt. +

Parallelschaltungen von Spannungsquellen

Zusatzlich zu unserem bereits vorhandenen Weidezaungerat schalten wir ein weiteres Wei-
dezaungerat parallel. Erhoht sich dadurch der elektrische Druckunterschied? Bekommt ein
Wolf somit also einen groReren elektrischen Schlag?

Eine Parallelschaltung der Weidezaungerate erhdht nicht die Gesamtspannung. Der Grund
hierfiir ist, dass jedes der Weidezaungerate dafiir sorgt, dass der elektrische Uberdruck am
Minuspol um einen bestimmten Wert hoher ist als am Pluspol. Da die Pluspole beider Schal-
tungen aber mit dem Boden verbunden sind, erhoht jedes Weidezaungerat den elektrischen
Druck ausgehend vom gleichen elektrischen Normaldruck.

I T

Der Vorteil einer solchen Parallelschaltung von Spannungsquellen besteht darin, dass sie zu-
sammen den elektrischen Druckunterschied auch bei groRen Elektronenstrémungen, also
wenn z.B. sehr viele Wolfe gleichzeitig den Zaun berihren, noch konstant halten kénnen.
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Weitere Anwendung: Typisch amerikanische Weihnachten

In den USA erfreut sich das weihnachtliche
Dekorieren von Hausern mit Lichterketten
sehr grolRer Beliebtheit. Meist werden
diese Lichterketten Uber eine Steckdose
betrieben, die mit der zentralen Hauslei-
tung verbunden ist. Wie du bereits weil3t,
sorgen parallel geschaltete Widerstande
dafir, dass sich die Intensitat der Elektro-
nenstromung in der zentralen Zuleitung
erhoht (vgl. die 15 Aim roten Kasten in der
Schaltskizze unten).

Eine zu grolRe Intensitat der Elektronenstromung in der zentralen Hausleitung kann allerdings
dazu fiihren, dass sich diese stark erwarmt. Damit es durch die Erwarmung nicht zu einem
gefahrlichen Kabelbrand kommt, ist in der zentralen Hausleitung meist eine Sicherung ver-
baut. Diese Sicherung wird ausgel6st, wenn eine zu grofSe Elektronenstrémung durch die Lei-
ter flie3t. Der Stromkreis ist dann unterbrochen und es flieRt kein Strom mehr.

Eine Handwerkerin mochte sich selbst eine Lichterkette bauen. Die Lichterkette soll aus 30
parallel geschalteten Lampchen bestehen. Durch ein Lampchen flielt jeweils eine Elektro-
nenstromung mit einer Intensitat von /=0,5 A. Somit kime es zu einer Intensitat der Elek-
tronenstromung von 30 mal 0,5 A, also / = 15 A durch die zentrale Hausleitung.

1 E’A

—
15A

Die Handwerkerin ist sich jedoch nicht sicher, ob die Intensitdt von / = 15 A schon dazu fiihren
wirde, dass die Sicherung in der zentralen Hausleitung ausgelost wird. Um dies vor dem Kauf
der Lampen zu Uberprifen, geht sie wie folgt vor: Statt der Lichterkette mit 30 Lampchen
schliefl3t sie einfach einen einzigen Widerstand an, bei dem die Intensitadt der Elektronenstro-
mung bei einer Spannung von U =230V ebenfalls / =15 A betragt. Um herauszufinden, bei
welchen der vielen ,Ersatzwiderstande” in ihrem Handwerkskoffer das der Fall ist, muss sie
zunachst den Widerstandswert R des bendtigten Ersatzwiderstands berechnen:
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15A Statt der Lichterkette mit 30 Lampchen
- kann sie also einfach einen (Ersatz-) Wi-
derstand mit einem Widerstandswert

l15A von R=15,3Q in die Schaltung ein-

bauen, um zu Uberpriifen, ob die Siche-

rung in der zentralen Hausleitung ausge-

R . .
15A1‘+ 230V =fr55’a§zg |6st wird.
Der Widerstandswert R des Ersatzwider-
¢15A stands ist mit R = 15,3 Q viel kleiner als
der Widerstand von jeder der urspriing-
o lich parallel geschalteten Lampen der

15A Lichterkette, die jeweils einen Wider-
standswert von R = 460 Q hatten.

Das ist ein bemerkenswertes Ergebnis!

Der Grund hierfir ist, dass jede parallel geschaltete Lampe, welche als Widerstand betrachtet
wird, flir eine zusatzliche Elektronenstromung sorgt.

Die Intensitat der Elektronenstrémung bei einer Parallelschaltung

Bei einem Widerstand gilt:
Umso kleiner der Widerstand, desto héher die Intensitat der Elektronenstrémung.

Bei einer Parallelschaltung von Widerstanden gilt:

Je mehr Widerstdnde parallel geschaltet sind, desto kleiner ist der Ersatzwiderstand und
desto hoher ist die Intensitat der Elektronenstromung in der gemeinsamen Zuleitung nah
bei der Spannungsquelle.

Vergleich mit Strohhalmen: Je mehr Strohhalme ,parallel” im Mund stecken, desto leichter
kannst du Luft durch sie blasen und desto geringer ist folglich ihr , Widerstand*,

Beachte, dass es beliebig hohe Intensitaten der Elektronenstromung nur in der Theorie gibt.
Bei realen Spannungsquellen ist die maximale Intensitat der Elektronenstromung begrenzt.

Information fiir Interessierte: Berechnung des Ersatzwiderstands

Der Ersatzwiderstand Rersat; bei Parallelschaltungen kann auch allein mithilfe der Widerstandswerte
Ri1, Rz, R3 usw. der einzelnen parallel geschalteten Widerstdande berechnet werden:
1 1 1 1
+
RErsatz Rl RZ R3

Information fiir Interessierte: Die Energieiibertragung bei Parallelschaltungen

Mit jedem zusatzlichen Lampchen, das sich in einer Parallelschaltung (z.B. Lichterkette) befindet,
nimmt die Intensitat der Elektronenstromung zu. Mit jedem zusatzlichen Lampchen muss die Span-
nungsquelle also pro Sekunde mehr Elektronen vom Plus- zum Minuspol pumpen. Das ist flr die
Spannungsquelle ,,anstrengend”.

Die von der Spannungsquelle pro Sekunde bereitzustellende Energiemenge verdoppelt sich, wenn
im Beispiel mit der Lichterkette zwei Lampen statt nur einer Lampe leuchten sollen:

=>» Bei einer Lampe findet eine Energietibertragungvon P=U*/=230V * 0,5 A =115 W statt.
=>» Beizwei Lampen findet eine Energielibertragungvon P=U*/=230V * 1,0 A =230 W statt.
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Vorsicht

e Eine Spannungsquelle wie das Weidezaungerat halt den elektrischen
Druckunterschied konstant und nicht die Intensitat der Elektronenstro-
mung. Die Pumpleistung wird also immer so angepasst, dass der elektri-
sche Druckunterschied konstant bleibt.

e Berilihren zwei Wolfe (= zwei Widerstande) gleichzeitig den Weidezaun,
so muss sich die bisherige Elektronenstromung nicht aufteilen. Vielmehr
stellt das Weidezaungerat die zusatzliche Elektronenstromung bereit, die
durch den zweiten Wolf flieRt. Die bisherige Gesamtelektronenstro-
mung, die zuvor nur durch die Beriihrung eines Wolfes hervorgerufen
wurde, steigt nun durch die Beriihrung des zweiten Wolfes an. Das Wei-

LY dezaungerat (= Spannungsquelle) muss sich somit ,,mehr anstrengen®”.
= - e Die Elektronenstromung muss sich an Verzweigungen (den sogenannten
,Knoten“) nicht aktiv entscheiden, wie sie sich aufteilt. Es ist vielmehr so,

dass sich die vom Weidezaungerdt kommende Elektronenstromung aus
der Summe der einzelnen Elektronenstromungen durch die Wolfe ergibt.

e Trotz gleichen Drucks in einem Leiterabschnitt kdnnen sich die Elektro-
nenstromungen in diesem unterscheiden (siehe Parallelschaltungen wei-
ter oben).

e Im Boden herrscht ein konstanter elektrischer Normaldruck. Das Wei-
dezaungerat erzeugt durch seine Pumpleistung also keinen elektrischen
Unterdruck im Boden. Das liegt daran, dass in der Erde ein so grol3es
Elektronenvorkommen herrscht, dass sich die Dichte der Elektronen da-
rin nicht merklich andert, wenn das Weidezaungerat Elektronen vom
Pluspol zum Minuspol pumpt.

Ubungsaufgaben

@ Vier Wolfe sind auf Beutesuche und wollen auf eine Weide gelangen, auf der eine Kuh steht.
Die Weide ist mit einem elektrischen Weidezaun gesichert, sodass alle vier Wolfe beim gleich-
zeitigen Berihren des Zauns einen elektrischen Schlag bekommen.

a)
b)
c)

d)

e)
f)

g)

Zeichne einen entsprechenden Schaltplan, der das Weidezaungerat (U = 2000 V), die
Wolfe, die Leiter und die Erdung darstellt.

Zeichne mithilfe der Farbdarstellung die entsprechenden Driicke im Schaltplan ein.
Zeichne im Schaltplan die Strompfeile an verschiedenen Stellen ein und beschrifte diese
mit den jeweils zugehorigen Intensitdten der Elektronenstromungen. Gehe davon aus,
dass tUber einen Wolf ein Strom von / = 0,1 A fliel3t.

Vervollstindige den Satz: Da vier Wolfe gleichzeitig den Weidezaun berlihren, ist die
, die direkt am Weidezaungerat beobachtet wird,
so groR, als wenn nur ein Wolf den Weidezaun berihrt.

Bestimme den Widerstandswert R eines Wolfes.

Eine Firma, die Weidezaungerate herstellt, wirbt damit, dass ihre Gerate sogar 10 Wélfe
gleichzeitig von einer Weide abhalten kdnnen. Landwirt Maier mochte dies experimentell
Uberprifen. Berechne hierzu den Ersatzwiderstand von 10 parallel geschalteten Woélfen.
Nimm an, dass ein einzelner Wolf einen Widerstand von R = 20 000 Q aufweist.

Ein Wolf versucht, auf die Weide zu gelangen, indem er (ber den Zaun springt. Wahrend
des Sprungs, also wahrend der Wolf in der Luft ist, berlhrt er jedoch den Draht des Wei-
dezauns. Erklare, ob der Wolf in diesem Moment einen elektrischen Schlag bekommt.
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@ Landwirt Maier halt auf seiner Farm auch Straulle,
die durch einen elektrischen Zaun auf einer Weide ein-
gegrenzt werden. Die Beine des StrauRes lassen sich
auch durch Widerstande darstellen. Sieh dir hierzu die
Abbildung auf der rechten Seite an. Sobald der Straul3
den elektrischen Weidezaun beriihrt, schlieBt er den
Stromkreis mit dem Boden.

a)

b)

d)

e)

Erklare, um welche Art von Schaltung es sich handelt, wenn der Strau8 den elektrischen
Weidezaun berihrt.

Zeichne ein Schaltbild, das das Weidezaungerat (U = 2000 V), den Weidezaun, den Boden
sowie die Beine des StraulSes darstellt.

Zeichne im Schaltbild mithilfe der Farbdarstellung die elektrischen Driicke ein.

Gib die Intensitat der Elektronenstromung jeweils kurz vor und nach den Beinen sowie kurz
vor und nach dem Weidezaungerat an. Gehe davon aus, dass durch jedes Bein /=0,1 A
flieRen.

Erkldre, wie sich die Elektronenstromung des Weidezaungerates andern wiirde, wenn der
Straul’ ein Bein anhebt, wahrend er den Zaun beriihrt.

® Halogenlampen werden an Seilsysteme angeschlossen, die nahe der Decke eines Zimmers
von Wand zu Wand gespannt werden. In der untenstehenden Abbildung verdeutlichen die
Farben der Leitung wie immer die elektrischen Driicke.

b)
c)

d)

Isolatoren zur Befes-
tigung an der Wand

-

/TN

// | \\ Lampe 2
Lampe 1

Schalter

Erlautere, woran man erkennen kann, dass die beiden Halogenlampen parallel geschaltet
sind.

Gib die Intensitaten der Elektronenstromungen an den Lampen und in den Leitungen nahe
dem Schalter an. Gehe davon aus, dass durch jede Halogenlampe 2 A stromen.
Beschreibe, wie sich die Elektronenstromungen verandern, wenn eine weitere Halogen-
lampe zwischen Halogenlampe 1 und den Isolatoren an der Wand eingebaut wird.
Begriinde, ob die bisherigen zwei Halogenlampen nach Einbau der neuen Halogenlampe
weniger hell leuchten.

Eine der drei Halogenlampen geht kaputt. Erklare, inwiefern sich dadurch die Helligkeit der
verbleibenden funktionierenden Halogenlampen andert.
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@ Betrachte die drei unten abgebildeten Schaltungen:

a) Zeichne in den unten dargestellten Schaltplanen zunéachst die elektrischen Driicke ein und
erldutere, ob es sich um eine Parallelschaltung handelt.

b) Beschrifte die Strompfeile an den verschiedenen Stellen im Stromkreis, indem du die In-
tensitat der Elektronenstromung bestimmst. Nimm dabei an, dass diese bei kleinen Wider-
standen 2 A und bei grolRen Widerstanden 1 A betragt.

— | — — -« — | —

=12V ® ® -y ® _“;liv J
!

Schaltung 1 Schaltung 2 Schaltung 3

® Weidezaunsignallampen werden an einen Weidezaun angeschlossen, um zu tberpriifen,
ob ein bestimmter Abschnitt des Weidezauns mit dem Weidezaungerat verbunden ist. Gleich-
zeitig schreckt das helle Leuchten der Lampe wilde Tiere ab.

a) Schau dir die Abbildung der Weidezaunsignallampe an und erldutere ihre Funktionsweise.
Achte dabei besonders auf die Symbole an den Klemmen der Leiter.

b) Beieinem Spaziergang siehst du, dass die Signallampe zwar am Weidezaun angebracht ist,
diese aber nicht leuchtet. Woran kdnnte es liegen, dass die Lampe nicht leuchtet? Nimm
hierbei an, dass alle verwendeten Gerate eingeschaltet und nicht kaputt sind. Begriinde
deine Vermutung.

c) Fertige ein Schaltbild an, in dem zwei (leuchtende) Weidezaunsignallampen an einem Wei-
dezaun hangen, der wie gewohnt durch ein Weidezaungerat betrieben wird. Zeichne die
elektrischen Driicke ein, die an den Signallampen anliegen.

d) Erlautere, woran du erkennen kannst, dass die beiden Weidezaunsignallampen aus Aufga-
benteil c) parallel geschaltet sind.
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8) Die Reihenschaltung

Lucas Mutter hat immer wieder Schmerzen in den
Beinen. Diese sollen nun mit Reizstrom behandelt
werden. Um einen Strom durch das Gewebe lei-
ten zu kénnen, werden Elektroden auf die Haut
geklebt (siehe Abbildung links). Eine solche Be-
handlung ist nicht gefahrlich, sondern unterstiitzt
die Heilung. Zuerst wird das eine Bein behandelt,
danach das andere.

Situation A unten links zeigt den Stromkreis bei der Behandlung eines Knies. Luca fragt sich,
ob es nicht einfacher ware, wenn der Strom direkt durch beide Knie geht, wie in Situation B
unten rechts gezeigt. Die Widerstande in den beiden unten dargestellten Schaltungen ste-
hen dabei fir die Widerstdande der Knie.

Situation A Situation B

Luca und seine Mutter sind unsicher, ob es einen Unterschied macht, ob die Elektronenstro-
mung nur durch ein Knie geht oder gleich durch beide Knie. Wenn die Elektronenstromung
wie in Situation B gleich durch beide Knie geht, spricht man von einer Reihenschaltung.

Bewirkt die Reihenschaltung einen Unterschied in ?
der Behandlung der Knie von Lucas Mutter? O ’

Der Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung

Bei einer Reihenschaltung sind mehrere Widerstande hintereinandergeschaltet (oder bei
Lucas Mutter: ein Knie und das andere Knie). Wie du an den Schaltungen auf der nachsten
Seite sehen kannst, behindern zwei gleiche in Reihe geschaltete Widerstande die Elektronen-
stromung zweimal so stark wie ein einzelner solcher Widerstand: Die Intensitat der Elektro-
nenstromung geht von 0,02 A (in Schaltung 1) auf 0,01 A (in Schaltung 2) zurlick. Bei einer Rei-
henschaltung macht es deshalb Sinn, von einem Gesamtwiderstand zu sprechen. Der Gesamt-
widerstand Rgesamt Stellt dabei die Summe der Einzelwiderstande dar (vgl. Schaltung 2 auf der
nadchsten Seite mit R1+ R, = 600 Q):

Rgesamt = R1 + Rz + R3 + ..
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Einfache Schaltung mit einem Widerstand (Schaltung 1)

0,02A
e

R=300Q

ow

0,02 Af_--_+ \

Reihenschaltung von zwei Widerstdanden (Schaltung 2)

0,01A
—>

R=300

0,01a4=2%Y

R=300

-
0,01A

Schaltung mit einem einzigen Ersatzwiderstand (Schaltung 3)

0,01A
—>
0,01 Af_“_6+v k
R=600Q 0,01A
-
0,01A



Manchmal mochte man die in Reihe geschalteten Widerstande zu einem einzigen sogenann-
ten ,Ersatzwiderstand” zusammenfassen (vgl. Schaltung 3). Der Ersatzwiderstand soll dabei
so gewahlt werden, dass sich die Intensitat der Elektronenstrémung im Vergleich zu den zwei
in Reihe geschalteten Widerstanden nicht dndert. Dies ist dann der Fall, wenn der Ersatzwi-
derstand dem Gesamtwiderstand der Einzelwiderstande entspricht (hier also R = 600 Q).

Die Intensitat der Elektronenstrémung bei einer Reihenschaltung

Bei einem Widerstand gilt:
Umso groBer der Widerstand, desto kleiner die Intensitét der Elektronenstromung.

Bei einer Reihenschaltung von Widerstanden gilt:
Je mehr Widerstande in Reihe geschaltet sind, desto groRer ist der Gesamtwiderstand und
desto kleiner ist die Intensitdt der Elektronenstromung.

Vergleich mit einem Strohhalm: Je mehr Strohhalme hintereinander ,,.zusammengesteckt”
werden, desto schwerer ldsst sich Luft durch sie blasen und desto gréfSer ist folglich ihr ,,Ge-
samtwiderstand”.

Bewirkt die Reihenschaltung einen Unterschied in
der Behandlung der Knie von Lucas Mutter?

Wenn bei Lucas Mutter also die Elektronenstromung durch bei-
de Knie geht, ist die Elektronenstréomung kleiner, weil der Ge-
samtwiderstand grofRer geworden ist (Knie 1 + Knie 2), aber die
Spannung des Reizstromgerats konstant blieb. Es ist also nicht
sinnvoll, beide Knie durch die Verwendung einer Reihenschal-
tung gleichzeitig zu behandeln, weil die Elektronenstromung
fir eine effektive Behandlung dann zu klein ist.

Die Spannung an einem Schalter

Luca beobachtet nun, wie seine Mutter ein Knie behandelt. Pl6tzlich sagt seine Mutter:

,Da ist etwas nicht in Ordnung: Ich spiire im Knie kein Kribbeln mehr!“

Einer der Anschliisse ist von der Haut abgegangen. Dadurch wurde der Stromkreis — wie mit
einem Schalter — gedffnet bzw. unterbrochen. Fiur Luca ist klar, dass nun kein Strom mehr
durch das Knie flieBt. Er weil aber, dass eine Spannungsquelle immer fiir eine konstante Span-
nung (also festen elektrischen Druckunterschied) sorgt. Luca fragt sich daher, wo nun die
Spannung des Reizstromgerats (= Spannungsquelle) anliegt.

Wenn ein Schalter in einem Stromkreis ge6ffnet wird, liegt die volle elektrische Spannung der
Spannungsquelle bzw. Batterie an ihm an. Um dies zu verstehen, schauen wir uns auf den
nachsten beiden Seiten die Verdnderung der elektrischen Driicke unmittelbar nach dem Off-
nen des Schalters an.
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Schalter noch geschlossen
(der Anschluss klebt noch an der Haut)

Der Schalter hat keinen Widerstand. Deshalb liegt an ihm kein elektrischer Druckunter-
schied an.

Schalter ge6ffnet (Anfangszustand)
(der Anschluss ist von der Haut abgefallen)

Der Schalter wurde gedffnet. Im ersten Moment herrscht noch ein Uberdruck im obere Lei-
terabschnitt. Durch den zunéchst unverdndert hohen Druckunterschied am Knie (= Wider-
stand) wird dieses im ersten Moment noch von 0,02 A durchstromt.

6V ,Lo,ozA
’ \
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Schalter gedffnet (Ubergangszustand)

Aufgrund des Druckunterschieds am Knie stromen auch weiterhin Elektronen durch das
Knie (= Widerstand). Wegen des offenen Schalters konnen aber keine Elektronen mehr in
das Leiterstlick rechts oben hineinstromen. Der elektrische Druck dort sinkt dadurch,
wodurch auch der elektrische Druckunterschied am Knie kleiner wird. Dies hat zur Folge,
dass die Elektronenstromung mit der Zeit immer kleiner wird.

Schalter geo6ffnet (Endzustand)

Irgendwann sind so viele Elektronen aus dem Leiterstiick rechts oben gestréomt, dass dort
ein elektrischer Unterdruck herrscht. Da dann am Knie kein Druckunterschied mehr anliegt,
stromen auch keine Elektronen mehr durch das Knie. Stattdessen liegt nun am Schalter der
volle von dem Reizstromgerat erzeugte elektrische Druckunterschied an.

VORSICHT:

Elektrizitat kann lebensgefahrlich sein. Flihre deshalb niemals

unbeaufsichtigt Experimente mit Strom und Spannung durch!
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Die Spannung bei Reihenschaltungen von gleichen Widerstanden

Die Regeln, die du gerade kennen gelernt hast, gelten ganz allgemein: Bei in Reihe geschalte-
ten Widerstdanden (wie z.B. Fingern) teilt sich der von der Batterie erzeugte elektrische Druck-
unterschied (= elektrische Spannung) auf die jeweiligen Widerstdnde auf. Um dies zu verste-
hen, schauen wir uns die Veranderung der elektrischen Driicke in den einzelnen Leiterab-
schnitten unmittelbar nach Anschluss der Batterie an.

/:5-/ lOA

B Anfangszustand

8y = lOA Solange der Stromkreis noch nicht an das Reizstromgerat ange-
schlossen ist, herrscht in allen Leiterabschnitten ein elektrischer
Normaldruck. Da nirgendwo ein elektrischer Druckunterschied an-

=
~2
Yy lOA liegt, flieRt kein Strom.
DJ
A
~

Ubergangszustand

Im ersten Moment, nachdem der Stromkreis mit dem Reizstrom-
0,03A . . . . .
l gerat verbunden wurde, herrscht im oberen Leiterstiick A ein
Uberdruck und im unteren Leiterstiick D ein Unterdruck. In den
beiden mittleren Leiterstiicken B und C herrscht zunachst noch ein
Normaldruck.

Aufgrund der nun am oberen und unteren Finger anliegenden
Druckunterschiede stromen nun aber Elektronen in das Leiter-
stlick B rein bzw. aus dem Leiterstiick C raus. Dadurch steigt der
elektrische Druck in Leiterstiick B, wahrend er in Leiterstlick C
sinkt.

Endzustand

Aufgrund des angestiegenen Drucks in Leiterstick B und des ab-
gesunkenen Drucks in Leiterstiick C liegt nun auch am mittleren
Finger ein Druckunterschied an. Dadurch kommt es zu einer Elek-
tronenstromung durch den mittleren Finger. Die Elektronenstro-
mung durch den oberen und unteren Finger nimmt von 0,03 A auf
0,02 A ab, weil der jeweils anliegende Druckunterschied durch die
veranderten Driicke in B und C kleiner geworden ist.

Wenn die Elektronenstromung durch alle Finger gleich groRB ist,
stromen in Leiterabschnitte B und C genauso viele Elektronen rein
wie raus. Dann andern sich auch die elektrischen Driicke in B und
C nicht mehr und der stabile Endzustand ist erreicht.

Der Endzustand einer Reihenschaltung stellt sich im Prinzip sofort ein.
Die Ubergangszustinde erkliren nur, wie dieser Endzustand erreicht wird.
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Die Spannung bei Reihenschaltungen von ungleichen Widerstinden

Luca fragt sich, wie sich die Spannung einstellt, wenn er nun mit dem Reizstromgerat als Span-
nungsquelle einen Finger und das Handgelenk in Reihe schaltet (siehe Bilder unten). Dies ist
eine spannende Frage, weil sich die Widerstdande von Finger und Handgelenk unterscheiden.

Anfangszustand

Solange der Stromkreis noch nicht an das Reizstromgerat
angeschlossen ist, herrscht in allen Leiterabschnitten ein
elektrischer Normaldruck. Da nirgendwo ein elektrischer
Druckunterschied anliegt, flieRt kein Strom.

Ubergangszustand

Im ersten Moment, nachdem der Stromkreis mit dem
Reizstromgerat verbunden wurde, herrscht im Leiterstlick
oben ein Uberdruck und im Leiterstiick unten ein Unter-
druck. Im Leiterstlick rechts herrscht zunachst noch ein
Normaldruck, weil im ersten Moment noch keine Elektro-
nen durch den Finger oder das Handgelenk gestromt sind.

An Finger und Handgelenk liegt zunachst der gleiche
Druckunterschied an. Da das Handgelenk aber einen dop-
pelt so grolRen Widerstand hat wie der Finger, fihrt dieser
gleiche Druckunterschied beim Handgelenk nur zu einer
halb so groRRen Elektronenstromung.

Endzustand

Da dann mehr Elektronen in das rechte Leiterstlick rein-
stromen als rausstromen, steigt der elektrische Druck in
diesem Leiterstiick. Hierdurch sinkt der Druckunterschied
am Finger, wahrend der Druckunterschied am Handgelenk
zunimmt.

Im Endzustand ist der Druckunterschied am Handgelenk
(mit groBem Widerstand) so hoch bzw. der Druckunter-
schied am Finger (mit kleinem Widerstand) so gering, dass
die Elektronenstromung durch Finger und Handgelenk
gleich grol ist.

Wenn man also den Finger und das Handgelenk in Reihe an das Reizstromgerat anschlief3t,
teilt sich der Druckunterschied auf beide Korperteile auf. Dabei gilt: Je groRer der Wider-
standswert R, desto groBer der am jeweiligen Widerstand bzw. Korperteil anliegende Druck-

unterschied.
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Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse

e Der von der Batterie erzeugte elektrische Druckunterschied teilt sich in einer Reihen-
schaltung auf die verschiedenen Lampchen bzw. Widerstande auf.
e Je mehr Lampchen bzw. Widerstande in Reihe geschaltet werden, desto geringer ist
folglich der an jedem einzelnen Lampchen anliegende Druckunterschied.
e Die elektrischen Driicke in den einzelnen Leiterabschnitten stellen sich dabei immer so
ein, dass die Elektronenstromung im Endzustand Uberall gleich groR ist. Es gilt:
o An einem groRen Widerstand stellt sich immer ein groBer Druckunterschied ein.
o An einem kleinen Widerstand stellt sich immer ein kleiner Druckunterschied ein.
o An gleichen Widerstanden stellt sich immer der gleiche Druckunterschied ein.

Das Erkennen von Reihenschaltungen

Bei einer Reihenschaltung liegen an den verschiedenen
Ldmpchen unterschiedliche elektrische Driicke an. Dies ist
ein wesentlicher Unterschied zu einer Parallelschaltung, bei
9N SN SN 5N der an allen Lampchen die gleichen Driicke anliegen.

N A N 7\ /N A

Auch wenn die Ldmpchen in der Schaltung links parallel ne-
beneinander angeordnet sind, handelt es sich deshalb um
+ eine Reihenschaltung.

Reihenschaltungen von Batterien

Bei vielen Alltagsgegenstanden wie z.B. Ta-
schenlampen und Fernbedienungen werden
Batterien in Reihe geschaltet. Auf diese
Weise kann eine héhere Gesamtspannung
erzeugt werden. Dies ist moglich, weil eine
Batterie daflir sorgt, dass der elektrische
Druck an ihrem Minuspol héher ist als an ih-
rem Pluspol.

+3V

+3V

+3V

Beispiel: Eine 3-V-Batterie sorgt dafir, dass
der elektrische Druck an ihrem Minuspol um
3V hoher ist als an ihrem Pluspol. Schaltet
man also vier Batterien mit einer Spannung
von jeweils 3 Vin Reihe, kann man so die Ge-
samtspannung auf 12 V erhéhen.

+3v ==

Es gilt also:

Ugesamt = UBatterie 1t UBatterie 2 T UBatterie 3t ..
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Vorsicht

In der Physik interessiert man sich immer nur fir die Spannung und die
Intensitat der Elektronenstromung im Endzustand eines Stromkreises, da
sich der Endzustand im Prinzip sofort einstellt. Die Betrachtung des Uber-
gangszustands erklart nur, wie es zum Endzustand mit den jeweiligen
Spannungen kommt.

Die Batterie halt den elektrischen Druck in den direkt mit ihren Polen
verbundenen Leiterstiicken immer konstant. In den Leiterstiicken, die
nicht direkt mit einem Batteriepol verbunden sind (z.B. zwischen zwei
Ldmpchen), hdangt der elektrische Druck im Endzustand davon ab, was im
Ubergangszustand passiert.

Wird ein Widerstand in einem Stromkreis durch einen anderen ersetzt
oder verandert, so andert dies im Prinzip sofort die Elektronenstromung
im gesamten Stromkreis (denke an den ,starren Elektronenring” oder
eine Fahrradkette).

Strémen bei einer Reihenschaltung im Endzustand z.B. 0,01 A durch das
eine Knie und 0,01 A durch das andere Knie, so betrdgt die Intensitat der
Elektronenstromung an allen Stellen im (unverzweigten) Stromkreis
0,01 A und nicht etwa 0,02 A.

Ubungsaufgaben

@ Betrachte die unten abgebildeten drei Schaltungen.

a) Gib fir jede Schaltung den Gesamtwiderstand und die Intensitat der Elektronenstromung
an, die das Amperemeter anzeigt.

b) Jannis sagt mit Blick auf die Stromkreise: ,,Es ist klar, dass die Intensitdt der Elektronenstré-
mung von Schaltung 1 nach Schaltung 3 immer kleiner wird. In Schaltung 1 gibt es schlief3-
lich nur einen Widerstand, in Schaltung 3 hingegen gleich drei. Mehr Widersténde verbrau-
chen mehr Strom!“ Die eigentliche Aussage von Jannis ist korrekt. Erklare, was allerdings
an seiner Begriindung kritisiert werden kann.

R=6Q R=6Q R=69Q
36V 36V

— R=69Q — R=6Q

R=12Q

Schaltung 1 Schaltung 2 Schaltung 3

Seite 49



@ Bei einem Liugendetektortest werden Elektroden an zwei Finger angeschlossen (siehe Bild).
Das kannst du als Reihenschaltung von Widerstinden auffassen: Die Haut am Ubergang von
Elektrode zum Finger (Widerstand 1), der eine Finger (Widerstand 2), der andere Finger (Wi-
derstand 3) und die Haut am anderen Ubergang (Widerstand 4). Beim Liigendetektortest wird
dann der Gesamtwiderstand gemessen.

a) Stelle eine Vermutung auf, wie der Schaltplan beim Ligendetektortest aussieht.

b) Recherchiere, wie sich der elektrische Widerstand von Haut bei Stress verdandert. Finde
auch eine Begriindung.

c) Erklare, weshalb der Gesamtwiderstand sinkt, wenn jemand lligt.

® Betrachte die unten dargestellten Schaltplane.

a) Zeichne mithilfe der Farbdarstellung ein, wie sich die elektrischen Driicke in den einzelnen
Leiterabschnitten vom Anfangszustand zum Endzustand verandern.

b) Begrinde dann mithilfe der elektrischen Druckunterschiede, warum im Endzustand die In-
tensitat der Elektronenstromung durch beide Lampchen gleich groR ist.

Anfangszustand Ubergangszustand Endzustand
s 36V b 36V e 36V
+ + ——

(Das untere Lampchen hat einen doppelt so groRen Widerstand wie das obere Lampchen)
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@ Betrachte die unten dargestellten Schaltplane mit vier identischen Limpchen.

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Zeichne mithilfe der Farbdarstellung ein, wie sich die elektrischen Driicke in den einzelnen
Leiterabschnitten vom Anfangszustand zum Endzustand verandern.

Begriinde, ob das oberste oder unterste Limpchen im Ubergangszustand zuerst leuchtet —
oder beide gleichzeitig!

Begriinde mithilfe der elektrischen Druckunterschiede, warum im Endzustand die Intensi-
tat der Elektronenstromung durch alle Limpchen gleich grof ist.

Gib an, ob die anderen Lampchen noch leuchten, wenn das untere Limpchen kaputtgeht,
z.B. weil es durchgliiht.

Begriinde deine Antwort zu d) mithilfe der an den Ldmpchen anliegenden Druckunter-
schieden.

Das kaputte Lampchen wird aus der Schaltung entfernt und der Stromkreis wieder ge-
schlossen. Erkldare einmal mithilfe des Gesamtwiderstands und einmal mithilfe der anlie-
genden elektrischen Druckunterschiede, warum die verbleibenden drei Ldimpchen jetzt
heller leuchten.

Anfangszustand Ubergangszustand Endzustand

+
|
|
+
|
|
+

® Betrachte die Schaltung rechts.

a)

b)

Angenommen, der variable Widerstand
und das Ldmpchen haben zundchst den
gleichen Widerstandswert R. Begriinde,
was das flir die Spannung bedeutet, die an
dem Lampchen und dem variablen Wider-
stand anliegt. —
Nun wird der Widerstandswert R des vari-
ablen Widerstands immer weiter erhoht.
Erldutere, wie sich dadurch die Spannung
am Voltmeter und die Intensitat der Elekt- I=?
ronenstromung am Amperemeter veran-
dern.

c
1
)
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® Betrachte die unten dargestellte Skizze einer Taschenlampe.

e - - -

a) Zeichne die nétigen Verbindungskabel ein, sodass das Limpchen leuchten kann.

b) Gib an, wie groR die Gesamtspannung in der oberen Darstellung ist, wenn jede der in Reihe
geschalteten Batterien eine Spannung von U = 1,5V besitzt.

c) Begriinde, warum es z.B. bei Taschenlampen von Vorteil ist, mehrere Batterien in Reihe zu
schalten.

d) Gib an, wie groR die Gesamtspannung ist, wenn die linke Batterie ,falschherum” in die
Taschenlampe gesteckt wurde (siehe Darstellung unten).

e) Erklare, was das fiir die Helligkeit der Taschenlampe bedeutet.

ew | - [

@ Sortiere die unten dargestellten Schaltungen von Batterien danach, wie schnell sich der
Motor jeweils dreht (Reihenfolge: von langsam nach schnell). Gib fur jede Schaltung die er-
zeugte Gesamtspannung an, wenn jede Batterie eine Spannung von U = 1,5V besitzt.

Lo 1

|
I
+

I
I
+

L1z

+ + + +
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9) Das ohmsche Gesetz

Reisetipps fiir die USA
Fragdasforum.de
F6hn in den USA nutzbar oder nicht?
Féhn von HDryer: HDryer 2509
Hallo,

ANNA ich werde bald in die USA reisen und mdchte meinen F6hn mitnehmen.
Nun bin ich aber verwirrt, was die Volt-Zahl angeht: Auf meinem F6hn

dabei seit: steht 115V bis 120 V/230 V bis 240 V. Ich bin immer davon ausgegangen,
B-ri- e codenie | dass Elektrogerdte in den USA mit einer Spannung von 120 V betrieben
werden miissen, um zu funktionieren.

Kann ich meinen F6hn nun gefahrlos benutzen oder nicht???

LG Anna

Hallo Anna,

ich war letztes Jahr in den USA. Dort habe ich die Erfahrung gemacht,
PAUL dass ich meinen F6hn mit einem Adapter zwar an die Steckdosen an-
schlieBen konnte, aber nur ein sehr laues Liiftchen rausgekommen ist.

dabei seit:
August 2018

... Haare trocknen konnte ich also vergessen! ®

LG Paul

Warum kommt aus dem aus Deutschland mitge-
brachten Fohn in den USA nur ein ,laues Liiftchen*“?

-
(o

®

Damit wir den Grund fir
das ,laue Liiftchen” verste-
hen konnen, missen wir
zuerst verstehen, wie ein
Reiseféhn funktioniert.

Geblase

Ein Reisefohn besteht in
seinem Inneren im Wesent-
lichen aus zwei Teilen: Ei- TR
ner Glihwendel und einem y
Geblase (siehe Abbildung).
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SchlieRt man den Fohn an eine Steckdose an, so bewirkt der elektrische Druckunterschied eine
Elektronenstromung durch die Glihwendel. Dadurch wird die Glihwendel stark erhitzt,
wodurch sich auch die Luft im F6hn erwarmt. Das Gebladse blast die heilRe Luft nach aufien und
wir kdnnen unsere Haare trocknen. Die Glihwendel besitzt wie jedes Bauteil in einem elektri-
schen Stromkreis einen Widerstandswert R.

Ist der Widerstandswert R konstant? Beispiel

Wie bei der Glihwendel hangt der Widerstands- Die SPa””““{% Uar.1 einernGIthen-.
wert R bei den meisten Metallen von der Temperatur de.I w!rd sc.hr|t'fwe|se er.r'u?ht. Dabei
ab. Die steigt aber mit der Intensitat der Elektronen- V\_“rd jeweils die zugehdrige Inten-
stromung an. Das bedeutet, dass die meisten Metalle sitat der Elektronenstrdmung / ge-
keinen festen Widerstandswert R haben. Vielmehr messen. AnschlieRend wird dber
steigt ihr Widerstandswert R mit zunehmender Elek- die Formel

tronenstrémung an. R = u

Das kommt daher, dass die Elektronen haufiger mit I
den Atomrimpfen zusammenstoRen, wenn die Elek- | der Widerstandswert R bestimmt.

tronenstromung groBer wird. Dadurch schwingen die

U ) R
Atomriimpfe starker hin und her, wodurch der Draht
heiBer wird. Durch dieses Hin- und Herschwingen | 3,0V 1,0A 300
kommt es zu noch mehr ZusammenstoRen der Elek- | g v 1,5 A 4,00
tronen mit den Atomriimpfen, wodurch der Wider-
standswert R des Metalls ansteigt. =fU L8 A 200
12,0V 2,0A 6,0Q

Merke: Normalerweise fiihrt eine doppelt so hohe
Spannung also nicht zu einer doppelt so groRen Elek-
tronenstrémung, sondern z.B. nur zu einer 1,5-mal so | Der Widerstandswert R ist nicht
groRen Elektronenstrémung. Der Widerstandswert R | konstant, sondern nimmt mit stei-
ist nicht konstant, sondern steigt mit zunehmender | 8ender Elektronenstromung von

Elektronenstromung an. R=3,0QaufR=6,00Qzu.

. Py (/\ ~ QJ‘ @\\ ZS\\
@ > © @ @ ot _ (@ e (@

(+) ") = (@) ~ /@ e—\ﬁ/}

o> \V/) > (\/) o> \\\g/;/)) P <\<\J )//

Q} Py . = = N = =
o ( ot @ (@) (@ @)
@ o @ L+ ) @) N : ( W)

kleinerer Widerstand gréfserer Widerstand

Nicht-konstanter Widerstand: Mit zunehmender Intensitdt der Elektronenstrémung kommt es
zu einer héheren Temperatur im Leiter und damit zu stdrkeren Schwingungen der Atomriimpfe.
Dadurch kommt es hdufiger zu Kollisionen der Elektronen mit den Atomriimpfen, weshalb der
Widerstand im Bild rechts gréfSer als im Bild links ist.

Gibt es Materialien mit konstantem Widerstandswert R?

Das ohmsche Gesetz

Manche Materialien werden so hergestellt, dass sie einen konstanten Widerstandswert R ha-
ben, der unabhéangig von der Intensitat der Elektronenstrémung bzw. der Temperatur ist. Ein
Metalldraht aus Konstantan hat z.B. einen konstanten Widerstandswert R. Ein solcher Wi-
derstand mit einem konstanten Widerstandswert R heiRt ohmscher Widerstand.
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Bei einem ohmschen Widerstand fihrt eine Verdopp-
lung der Spannung (= des Druckunterschieds) zu einer
Verdopplung der Elektronenstrémung; eine Verdrei-
fachung der Spannung flhrt zu einer Verdreifachung
der Elektronenstromung usw.

Mathematisch ausgedriickt ist die Intensitat der
Elektronenstromung | bei ohmschen Widerstdanden
proportional zur am Widerstand anliegenden Span-
nung U: I~U

Wenn ein ohmscher Widerstand vorliegt, kann man
das ohmsche Gesetz

R = konstant

zur Berechnung von U, | oder R anwenden, sofern
zwei der drei GroRen bekannt sind (siehe unten).

Im Beispiel rechts ist der Widerstandswert R bei ei-
nem ohmschen Widerstand immer konstant, also un-
abhangig von der Intensitat der Elektronenstromung
I und der Temperatur.

Beispiel

Die Spannung U an einem ohm-
schen Widerstand wird schritt-
weise erhdht. Es wird jeweils die
zugehorige Intensitat der Elektro-
nenstromung [/ gemessen. An-
schliefend wird der Widerstands-
wert R bestimmt.

U I R
3,0V 1,0 A 3,00
6,0V 2,0 A 3,00
9,0V 3,0A 3,00
12,0V 4,0A 3,00

Der Widerstandswert R ist kon-
stant. Er betragt unabhangig von
der Spannung und der Elektronen-
stromung R = 3,0 Q. Es handelt sich
damit um einen ohmschen Wider-
stand.

Wichtig: Fast alle Haushaltsgerate (wie der Reisefohn) sind keine ohmschen Widerstinde!

Wie kann man die Intensitat der Elektronenstromung (= Stromstarke) berechnen?

Du weilt schon, dass ein elektrischer Druckunterschied U (=Spannung) eine Elektronenstro-
mung bewirkt. Je groRer der elektrische Druckunterschied U an einem Widerstand, desto gro-
Ber ist die Intensitat der Elektronenstromung / (= Stromstarke). Du weilSt auch, dass die Elek-
tronenstromung von der GroRe des Widerstandswertes R beeinflusst wird. Je grofRer der Wi-
derstandswert R, desto kleiner die Intensitat der Elektronenstromung /.

Liegt an einem ohmschen Widerstand ein elektrischer Druckunterschied U (=Spannung) an,
so kannst du die daraus resultierende Intensitdt der Elektronenstromung / (= Stromstarke)

ganz einfach mit der folgenden Gleichung berechnen:

Bekannter Wirkungszusammenhang

Elektronen-
strémung

Widerstand

Gleichung zur Berechnung der Stromstarke /

Seite 55



Statt des Begriffs , Intensitat der Elektronenstromung”
verwendet man in der Physik den Begriff ,, Stromstarke”.

Beispiel

An eine Batterie mit einer Spannung von

U =12V wird ein ohmscher Widerstand

von R=3Q angeschlossen. Welche
Stromstédrke zeigt das Amperemeter an?

U 12V

R 30 A

Nun wird die Spannung auf U=24V er- +
hoht. Wie groR ist nun die Stromstarke
durch den Widerstand?

U 24V _

()
O/

R 39 o
Wie grol3 ist die Stromstarke, wenn nun
bei dieser hoheren Spannung ein grole-
rer Widerstand von R =12 Q eingesetzt
wird?

Schaltplan mit den offiziellen Symbolen fiir
ein Amperemeter A und ein Voltmeter V,

die ab nun verwendet werden
U _ 24V _

R 120

Der Reisefohn

Wie du schon weiRRt, werden in den USA und in Europa unterschiedliche Netzspannungen
verwendet: in den USA 120 V und in Europa 230 V. Wenn du also einen Reiseféhn an eine
Steckdose in den USA ansteckst, liegt an diesem ein geringerer elektrischer Druckunter-
schied an als in Europa.

Anna hat nun in der Schule gelernt, was ein ohmscher Widerstand ist. Sie weil8 auch, dass
ihr Reisefohn kein ohmscher Widerstand ist, weil der Widerstand nicht konstant ist. Trotz-
dem mochte sie die Stromstdrke naherungsweise berechnen. Obwohl sie weil3, dass der
Widerstand nicht konstant ist, nimmt sie fiir ihre ndherungsweise Berechnung einen kon-
stanten Widerstand von R =23 Q) an.

Zunachst schlieRen wir unseren Reisefohn an eine Steckdose
in den USA an. Es herrscht also ein elektrischer Druckunter-
schied von 120V. Wie grof8 ist die Stromstarke durch den
Fohn?

Jetzt schlieBen wir unseren Reisefohn in Europa an. Es +
herrscht also ein elektrischer Druckunterschied von 230 V.

Wie grol ist nun die Stromstarke durch den Fohn?
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Warum erzeugt der F6hn in den USA nur ein laues Liuftchen?

Wenn Anna ihren europaischen Féhn also in den USA verwendet,
kommt es nur zu einer geringen Stromstarke, weil die Netzspan-
nung in den USA geringer ist. Da die elektrische Leistung von der
Stromstarke und der Spannung abhédngt, erzeugt ihr europai-
scher Fohn in den USA daher nur ein ,laues Liiftchen”.

Viele Reisefohns verfligen deshalb heutzutage tber einen Schalter, mit dem sie auf die im
jeweiligen Land verwendete Netzspannung eingestellt werden kénnen (siehe Abbildung un-
ten). Reiseféhns mit dieser Funktion kdnnen sowohl in den USA als auch in Europa betrieben
werden.

100V

240V

Aufkleber fiir umschaltbare Netzspannung  Umschalter fiir die Netzspannung auf einem
Féhn

Durch das Umschalten wird der Widerstand im Fohn so verandert, dass die Stromstarke (=
Elektronenstromung) bei der jeweiligen Spannung (= elektrischen Druckunterschied) groR ge-
nug ist, damit der Fohn ordnungsgemal’ funktioniert. Um einen europdischen Féhn bei den
120 V Netzspannung der USA (statt 230 V in Europa) benutzen zu kénnen, muss also der Wi-
derstand entsprechend verkleinert werden. Dann kommt es bei 120 V Netzspannung trotz-
dem zu einer Stromstarke, die groR genug ist, damit der Fohn ordnungsgemaR funktioniert.

Vergisst Anna aber nach ihrem Urlaub, den Schalter wieder auf die hohere europaische Netz-
spannung von 230 V umzustellen, kime es infolge des geringen Widerstands zu einer zu gro-
RBen Stromstdrke und der F6hn wiirde Gberhitzen.

Vorsicht

e Der Begriff der ,Stromstarke” ist sehr missverstandlich: damit ist nicht
die Kraft oder Starke des elektrischen Stroms gemeint. Stromstarke ist
nur ein anderer Begriff fir die ,Intensitat der Elektronenstromung® in ei-
nem Leiter. Ganz genau gesagt: Die Stromstadrke beschreibt, wie viel La-

> -~ dung pro Zeiteinheit durch einen Leiter stromt.

O e Du kannst den elektrischen Widerstandswert R immer {iber seine Defini-

= tionR = % berechnen. Die Stromstarke / darfst du aber nur bei ohm-
schen Widerstdanden aus der Spannung U und dem Widerstandswert R
mithilfe der Gleichung I = % berechnen (weil R sonst von | abhangig
ist).
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Ubungsaufgaben

@ Katrin mochte die Widerstandswerte von zwei unterschiedlichen Widerstanden bestim-
men. Dazu hat sie zunachst die Spannung (= elektrischer Druckunterschied) an den Widerstan-
den und die Stromstéarke (= Intensitat der Elektronenstrémung) gemessen. Berechne fiir beide
Widerstande jeweils alle Widerstandswerte R.

Widerstand A
Spannung U Stromstarke / Widerstandswert R
4,0V 20A
8,0V 3,5A
12,0V 4,5A
16,0V 51A
Widerstand B
Spannung U Stromstarke / Widerstandswert R
4,0V 1,0A
8,0V 2,0A
12,0V 3,0A
16,0V 40A

a) Begriinde, ob einer der beiden Widerstande ein ohmscher Widerstand ist. Beschreibe in
deinen eigenen Worten den Unterschied zwischen einem ohmschen Widerstand und ei-
nem nicht-ohmschen Widerstand.

b) Gib an, wie sich die Stromstarke durch einen ohmschen Widerstand verandert, wenn die
anliegende Spannung verdoppelt wird.

c) Gib an, wie sich die Stromstarke durch einen Widerstand, der kein ohmscher Widerstand
ist, verandert, wenn die anliegende Spannung verdoppelt wird.

d) Du wirst gebeten, fiir Widerstand A und Widerstand B die Stromstarke bei einer Spannung
von 20 V auszurechnen. Diskutiere, inwiefern das bei Bauteil A bzw. Bauteil B moglich ist.

@ Berechnung der Stromstarke (= Intensitat der Elektronenstrémung)

a) An eine Batterie mit einer Spannung von U =9V wird ein ohmscher Widerstand von
R =3 Q angeschlossen. Berechne die Stromstéarke / durch diesen Widerstand.

b) Begriinde ohne zu rechnen anhand der Gleichung I = %, ob die Stromstéarke / ab- oder

zunimmt, wenn die Spannung U an einem ohmschen Widerstand R vergréBert wird.

c) Berechne, wie sich die Stromstérke / durch einen ohmschen Widerstand mit R =2 Q ver-
andert, wenn die anliegende Spannung U schrittweise auf folgende Werte erhéht wird:

u=e6v, U=8V, U=10V, U=12V.

Diskutiere, inwiefern sich die Ergebnisse deiner Berechnungen mit deinen Uberlegungen
von Aufgabenteil b) decken.
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d)

e)

f)

Begriinde ohne zu rechnen anhand der Gleichung I = %, ob die Stromstarke / ab- oder

zunimmt, wenn der Widerstandswert R bei konstanter Spannung U erh6ht wird.

Berechne die Stromstarke /, die bei einer konstanten Spannung von U = 20 V durch die fol-
genden ohmschen Widerstande R flieRt:

R=2Q; R=4Q; R=5Q; R=10Q.

Diskutiere, inwiefern sich die Ergebnisse deiner Berechnungen mit deinen Uberlegungen
von Aufgabenteil d) decken.

Finde fiir einen ohmschen Widerstand drei mogliche Kombinationen von Spannung U und
Widerstandswert R, sodass es zu einer Stromstarke von / =5 A kommt. Erkennst du einen
Zusammenhang zwischen den drei Kombinationen? Erkldare den Zusammenhang mithilfe
des Modells des elektrischen Drucks.

® Marisa, Thomas und Achmet sind gemeinsam im Urlaub in den USA. Sie sind auf dem Sprung

ins

Kino und mdchten sich gleichzeitig die Haare fohnen. Sie verwenden einen Mehrfachste-

cker im Bad ihres Hostels. Der Fohn von Thomas hat unterschiedliche Leistungsstufen. Fir die
unterschiedlichen Stufen weist die Gliihwendel des Féhns unterschiedliche Widerstandswerte
R auf. Betrachte die Parallelschaltung der Haartrockner unten. Der stufenverstellbare Fohn
von Thomas ist mit Rvariabel bezeichnet, weil der Widerstandswert der Gliihwendel variabel,

d.h
a)

b)

c)

@ Der Einschaltknopf eines Féhns funktioniert
wie ein elektrischer Schalter (siehe Schaltskizze
rechts). Der Widerstand steht fiir die Glihwen-
del des Fohns.

a)

. verstellbar ist.

Zunachst verwendet Thomas die niedrigste d) Gib die Stromstarken an den Pfeilen an,
Stufe. Der Widerstandswert Ryariabel der wenn Thomas seinen Fohn von der
Glihwendel betrdgt dabei 12 Q. Berechne Mehrfachsteckdose absteckt.

die Stromstarke an den verschiedenen Pfei-
len der Schaltung.

Erldutere ohne Rechnung, wie sich die
Stromstarken an den Pfeilen verdndern,
wenn Thomas seinen Fohn auf die zweite
Stufe einstellt und sich somit der Wider-
standswert auf Rvariabel = 6 Q halbiert.
Berechne nun die Stromstarke an den ver-
schiedenen Pfeilen fiir die in b) beschrie-
bene Situation.

Gib an, wie grol8 die Spannung bei ausge-
schaltetem F6hn zwischen den folgenden L
Punkten ist:
e AundB e CundD
e BundC e DundA

6V

Gib die Spannung zwischen den oben ge-

nannten Punkten bei eingeschaltetem F6hn D :/ C
an.
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10) Ubungen zur Wiederholung und Vertiefung

@ Schaltung mit Limpchen und Motor

In der Schaltung rechts zeigt das Voltmeter
eine Spannung von U = 8 V und das Ampere-
meter eine Stromstarke von /=2 A an.

a) Bestimme die Widerstandswerte R des L 12v
Ldmpchens und des Motors. —
b) Berechne den Gesamtwiderstand von
Ldmpchen und Motor. ®
c) Leider leuchtet das Lampchen nicht sehr
hell. Was konntest du dandern, damit das
Ldmpchen heller leuchtet? Beschreibe
drei Moglichkeiten.

()
N

@ Herleitung der Formel zur Berechnung des Ersatzwiderstands bei Parallelschaltungen

Du weilSt bereits: Bei Reihenschaltungen kannst du den Ersatzwiderstand ganz leicht durch
das Aufaddieren der einzelnen Widerstande berechnen (siehe Seite 41). Bei Parallelschaltun-
gen geht das etwas anders. Das sollst du dir in dieser Aufgabe selbst herleiten.

Du weildt: Die gesamte Stromstdrke /lgesamt
ergibt sich aus der Summe der einzelnen
Strome durch die parallel geschalteten Wi-
derstande:

I gesamt

(A) Igesamt =

= UBatte rie

Die Stromstéarke durch die einzelnen Wider-
stande ldsst sich dabei wie folgt berechnen: 1

I gesamt

(B) 11: r12: rI?):

Die Stromstdrke lgesamt durch den Ersatzwi-
derstand kannst du wie folgt berechnen:

Igesamt

Ugatterie
(C) Igesamt = ﬁ
Vervollstiandige die Gleichungen (A) und (B). Leite die Formel zur Berechnung des Ersatzwi-
derstands her, indem du (B) und (C) in die Gleichung (A) einsetzt. Dann musst du nur noch
einen Schritt vornehmen und erhaltst:

1

RErsatz

Die Losung findest du auf Seite 37.
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® Die Gefahr von Mehrfachsteckdosen

Eine Tischlampe wird wie abgebildet an eine Mehrfachsteckdose angeschlossen. Aufgrund der
Spannung (= elektrischer Druckunterschied) zwischen den Lochern der Mehrfachsteckdose
kommt es zu einer Stromstarke von 1 A (siehe linkes Bild).

Nun wird zusatzlich ein Fohn mit einer Stromstadrke von 7 A an die Mehrfachsteckdose ange-
schlossen (siehe rechtes Bild).

a)
b)

c)

d)

Benenne, wie die Lampe und der Fohn verschaltet sind.
Schreibe die Stromstarke bei F6hn, Lampe und Mehrfachsteckdose an die Pfeile.

Vergleiche den Gesamtwiderstand von Lampe und Féhn in der obigen Situation mit den
Einzelwiderstanden von Lampe und F6hn, wenn diese jeweils Gber eine separate Steck-
dose betrieben werden.

Begriinde, warum der Fohn nicht ausgeht, wenn der Gliihdraht der Lampe durchbrennt,
die Lampe also kaputtgeht.

Angela schliel§t an die noch freie Steckdose der Mehrfachsteckdose eine weitere Mehr-
fachsteckdose mit neun Steckdosen an, um damit weitere Elektrogerate zu betreiben (z.B.
einen Wasserkocher und einen Staubsauger). Beschreibe, wie sich hierdurch die Strom-
starke durch die Zufiihrungskabel der urspriinglichen Mehrfachsteckdose dndert und be-
griinde, warum das gefahrlich ist!

Bedenke: Je hoher die Stromstarke ist, desto warmer wird ein Stromkabel, weil die Elektronen
auch in guten Leitern hin und wieder gegen die Atomriimpfe stoRen.
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@ Spannung und Stromstérke in Reihenschaltungen

In Schaltung 1 befindet sich ein ohmscher Widerstand mit Widerstandswert R = 6 Q. Dann
wird ein zweiter (gleicher) Widerstand hinzugefiigt (Schaltung 2).

d)

f)

Schaltung 1 Schaltung 2
A B A B
R=6Q T
b 0l |t b
T™12v "T™12v
R=62Q T
D o o C E_O_O_ID

Erklare ohne zu rechnen, wie sich hierdurch die Stromstarke verandert. Argumentiere ein-
mal mit der Spannung (= Druckunterschied) und einmal mit dem Gesamtwiderstand.

Berechne nun die Stromstarke / fir beide Schaltungen und tberpriife, ob das Ergebnis zu
deiner Antwort zur Aufgabe a) passt.

Begriinde fiir beide Schaltungen, wo jeweils ein Amperemeter eingebaut werden kann, um
die jeweilige Stromstarke zu messen.

Gib die Spannung in Schaltung 1 zwischen den folgenden Punkten an:

e AundB
e BundC
e CundD
e DundA
Gib die Spannung in Schaltung 2 zwischen den folgenden Punkten an:
e AundB
e BundC
e CundD
e DundE
e BundD

Nun wird der Schalter in beiden Schaltungen ged6ffnet. Gib an, was sich hierdurch an den
Antworten auf die Fragen d) und e) verandert.

Zeichne in Schaltplan 1 ein, wo ein Voltmeter eingebaut werden misste, um die elektri-
sche Spannung zum einen zwischen den Punkten B und C und zum anderen zwischen den
Punkten C und D zu messen.
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® Gemischte Schaltung

Betrachte die untenstehende Schaltung mit vier gleichen ohmschen Widerstanden.

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

j)
k)

|
R
30V
== 30 R Rs
| | | o/c
R4

Vergleiche die Stromstéarke durch R1 mit der Stromstarke durch Ra bei offenem Schalter.
Vergleiche die Stromstarke durch R1 mit der Stromstarke durch Rz bei offenem Schalter.

Der Schalter wird geschlossen. Erldutere, wie sich dadurch die Stromstarken durch R; und
R4 andern.

Vergleiche die Stromstarke durch R1, R; und Rs3 bei geschlossenem Schalter.

Was bedeutet das fiir die an R1, Rz und Rs anliegende Spannung? In welchem Verhaltnis
steht die Spannung an Widerstand R1 im Vergleich zur Spannung, die jeweils an Rz und R3
anliegt, wenn der Schalter geschlossen ist?

Basierend auf diesen Uberlegungen: Wie groR muss die Spannung an Ri sowie an
R2 bzw. Rs3 sein, wenn der Schalter geschlossen ist?

Jeder der vier verwendeten ohmschen Widerstinde hat einen Widerstandswert von
R =2 Q. WiegroB ist dann die Stromstarke durch R; sowie durch R, und Rs, wenn der Schal-
ter geschlossen ist?

Berechne den Ersatzwiderstand von R, und Rs.

Berechne darauf aufbauend den Ersatzwiderstand der gesamten Schaltung, wenn der
Schalter geschlossen ist.

Bearbeite jetzt Aufgabenteile d) bis i) unter der Annahme, dass der Schalter offen ist.

Erlautere, inwiefern die Stromstarke durch Rs groRer oder kleiner wird, wenn bei offenem
Schalter der Widerstand Rz gegen einen ohmschen Widerstand mit doppelt so groRem Wi-
derstandswert ersetzt wird.

Berechne fiir diesen Fall die Stromstarke durch den Widerstand Ra.
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® Energielibertragung mit Stromkreisen

Stromkreise werden zur Ubertragung von Energie genutzt (siehe Kapitel 1). Du kannst berechnen,
wie viel Energie pro Sekunde zu einem elektrischen Gerat Gibertragen wird. Dazu brauchst du die
elektrische Spannung zwischen den Anschliissen des Gerats sowie die Stromstdrke durch das Ge-
rat. Wenn du dann die Spannung U mit der Stromstarke I multiplizierst, erhéltst du die Energie-
menge, die pro Sekunde zu dem elektrischen Gerat libertragen wird (z.B. von einem Windpark zu
einem Zug). Diese Grofle nennt man elektrische Leistung P (= Power, engl. flr Leistung). Sie wird
in Watt (abgekirzt W) angegeben:

P=U-1I

a) Handys werden oft bei einer Spannung von 5 V und einer
Stromstarke von 2 A geladen. Berechne die elektrische
Leistung.

b) Ein Hersteller wirbt mit einem Smartphone, das mit einer
Stromstéarke von 4,6 A und einer Spannung von 20 V gela-
den werden kann. Berechne die elektrische Leistung.

c) InZigen findet man neben Steckdosen oftmals den rechts
abgebildeten Aufkleber. Begriinde, ob das Smartphone max. 90 W
aus Aufgabenteil b) dort aufgeladen werden kann.

d) Begriinde, ob man einen handelsiiblichen F6hn an einer Zugsteckdose betreiben darf.

@ Die Leistung in Reihen- und Parallelschaltungen

Betrachte die unten dargestellte Parallel- und Reihenschaltung von jeweils zwei gleichen Lamp-
chen, die alle gleich hell leuchten.

4A 2A
—> —>

lZA
lZA

and =3V ®PA ®l“ 2af =2V

4A 2A

a) Gib die Spannung an, die an jedem einzelnen Lampchen der Parallelschaltung anliegt.

b) Gib die Spannung an, die an jedem einzelnen Lampchen der Reihenschaltung anliegt.

c) Berechne und vergleiche die elektrische Leistung der Limpchen.

d) Erklare, warum beide Batterien pro Sekunde die gleiche Energiemenge libertragen, d.h. die
gleiche elektrische Leistung liefern.

e) Begriinde, warum bei der Reihenschaltung hierzu die doppelte Spannung notwendig ist.
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Exkurs: Der Defibrillator

Defibrillator — Ein Lebensretter in der Not

Bei Herzstillstand oder Herzrhythmusstorungen zahlt jede Sekunde. Damit keine wertvolle Zeit
bis zum Eintreffen des Notarztes verloren geht, wurde der Automatisierte Externe Defibrillator
(AED) entwickelt. In Europa sind solche Defibrillatoren (kurz: ,Defis“) mittlerweile an vielen
offentlichen Gebauden und Platzen verfiigbar.

Die Bedienung eines AEDs ist durch Bilder und Sprachansagen selbsterklarend. Seit einigen
Jahren gibt es auch Smartphone-Apps, die den Weg zu Standorten von AED-Geraten angeben.

Doch wie funktioniert eigentlich ein Defibrillator? ?
Kann er gefahrlich werden fiir die helfende Person? o !

Grundlegendes zum Defibrillator

a) Beschreibe, was du bisher Uber Defibrillatoren weillt. Beantworte dafiir die Fragen in den
Sprechblasen.

Was macht ein
Defibrillator und
wann wird er
angewendet?

Was ist dir aus
Filmen oder Se-
rien zu Defibril-
latoren be-
kannt?

Defibrillator

Hast du schon einmal einen
AED gesehen? Falls ja, wo?

Bevor der Defibrillator eingesetzt wird, muss sichergestellt werden, dass die bewusstlose Person
wirklich unter Herzrhythmusstérungen wie z.B. Kammerflimmern leidet. Dies kann mit einem EKG-
Bild Uberprift werden, das die elektrische Aktivitat des Herzens anzeigt.

Genau gesagt gibt ein EKG-Bild die elektrische Spannung des Herzmuskels im Lauf der Zeit an.
Unten sind zwei EKG-Bilder dargestellt. Eines davon beschreibt ein gesundes Herz, das andere
zeigt ein Kammerflimmern.

b) Entscheide, welches EKG-Bild von einem gesunden Herz stammt und welches von einem Herz
mit Kammerflimmern.

1
{
3
L

1

elektrische Spannung
elektrische Spannung

Zeit Zeit
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Ob ein Herzkammerflimmern vorliegt, wird von einem AED automatisch festgestellt. Wenn der
AED mithilfe eines automatischen EKGs ein Kammerflimmern erkennt, gibt er gezielte Elektro-
schocks ab, um das Kammerflimmern zu unterbrechen. Hierzu missen zwei Klebeelektroden an
die bewusstlose Person im Brustbereich angebracht werden. Die Wiederbelebung mithilfe eines
AED lauft dabei nach folgendem Schema ab:

|~ Signal zum Herzrhythmus
Driicken der ordnet
Elektroschock Schocktaste Schock- sich neu
Automatische notig abgabe
Analyse der Herz-
aktivitaten
Herz-Lungen-
|~ Wiederbelebung
durchfiihren
Kein Elektro- Aufforderung

schock notig

c) Beschreibe, wo du schon einmal einen AED in deiner Umgebung gesehen hast. Welche Beson-
derheiten sind dir am AED aufgefallen bzw. in Erinnerung geblieben? Informiere dich, ob deine
Schule einen AED hat.

@ stellt der Defibrillator fiir helfende Personen eine potenzielle Gefahr dar?

In Filmen oder Serien hort man oft den Satz ,,Defi geladen, alle
weg —Schock!“. Auch Personen, die einen AED verwenden, diir-
fen die bewusstlose Person wahrend des ,Elektroschocks”
nicht bertihren. Berihrt der Helfer oder die Helferin die be-
wusstlose Person mit beiden Handen, so ist der Helfer — sehr
vereinfacht gesagt — zur bewusstlosen Person ,,parallel geschal-
tet”.

Um herausfinden zu kénnen, wie gefahrlich die Berlihrung der bewusstlosen Person ist, miissen
wir zuerst wissen, welche Stromstarken entstehen kénnen. Dies gelingt durch die Berechnung ei-
nes sogenannten Ersatzwiderstandes (siehe S. 37).

Der Ersatzwiderstand Rersat; bei Parallelschaltungen kann mithilfe der parallel geschalteten Wi-
derstande Ri, Rz, Rs, ... berechnet werden:

1 1 4 1 1
RErsatz Rl RZ R3

Anwendung der Formel zur Berechnung des Ersatzwiderstands bei Parallelschaltungen

Mithilfe dieser Formel kdnnen wir einschatzen, welche Stromstarke aufgrund der elektrischen
Spannung insgesamt vorliegt, wenn die bewusstlose Person wahrend des Betatigens des Defibril-
lators beriihrt wird. Der elektrische Widerstandswert von Menschen und Tieren hangt natiirlich
von vielen Dingen ab, z.B. davon, wo der Stromfluss im Korper stattfindet, ob die Haut feucht ist
oder auch von der Korpergrofie.
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Um einen genauen Wert geht es uns hier jedoch nicht. Wir méchten nur herausfinden, ob die
Berlihrung der bewusstlosen Person gefdhrlich sein kann. Daher nehmen wir als Vereinfachung
an, dass wir es mit ohmschen Widerstanden zu tun haben. Konkret nehmen wir fur die bewusst-
lose und helfende Person einen durchschnittlichen Widerstandswert von jeweils R = 2000 Q an.

Betrachte die nachfolgende Darstellung einer Parallelschaltung. Die beiden Widerstdande stehen
dabei fir die bewusstlose und die helfende Person. Die Spannungsquelle steht fiir den Defibrillator
aus unserem Beispiel. Wir nehmen an, dass beide Personen keinen leitenden Kontakt zum Boden
haben, also nicht ,geerdet” sind.

Bestimme zundchst bei den nachfolgenden Aufgaben a) bis d) die richtige Losung und begriinde
deine Antwort.

®

A
®B C

R=2000Q |JR=2000%Q
4000V
|
I +

®D ®E

F

® Oo—0—

a) Was kannst du liber die Stromstarke bei
den Punkten C und E aussagen?

1.

Die Stromstarke ist bei C grolRer als
bei E.

Die Stromstarke ist bei E groBer als
bei C.

Die Stromstarke ist bei Cund E
gleich groR.

c) Was kannst du liber die Stromstarke bei
den Punkten D und E aussagen?

1.

Die Stromstarke ist bei D groRRer als
bei E.

Die Stromstarke ist bei E groBer als
bei D.

Die Stromstarke ist bei D und E
gleich groR.

b) Was kannst du Gber die Stromstéarke bei
den Punkten A und B aussagen?
1. Die Stromstadrke ist bei A grofSer als

bei B.

2. Die Stromstarke ist bei B groRer als
bei A.

3. Die Stromstadrke ist bei A und B
gleich groR.

d) Was kannst du Gber die Stromstéarke bei

den Punkten E und F aussagen?

1. Die Stromstarke ist bei E doppelt so
groR wie bei F.

2. Die Stromstarke ist bei F doppelt so
grold wie bei E.

3. Die Stromstadrke ist bei E und F
gleich groR.

e) Was kannst du lber die Spannungen zwischen den folgenden Punkten sagen?

AundB
BundC
CundE
AundF
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f) Wir fassen die beiden Personen jetzt als ohmsche Widerstande auf.
e Berechne die Stromstarke durch die Punkte D bzw. E.
e Berechne die Stromstéarke durch die Punkte A bzw. F.

g) Nun I3sst die helfende Person die bewusstlose Person mit einer Hand los, weshalb im obigen
Schaltplan der Schalter gedffnet wird. Sie hat also nur noch mit einer Hand Kontakt mit ihr. Gib
an, wie dies die Antworten bei e) und f) verdandert.

h) Die beiden einzelnen Widerstdnde der Parallelschaltung bei geschlossenem Schalter sollen

durch einen einzigen Ersatzwiderstand ersetzt werden. Berechne den Widerstandswert R des
Ersatzwiderstandes.

i) Kann der Defibrillator die helfende Person gefédhrden?

Flr wie grol schatzt du auf Basis der Rechnungen die Gefahr fiir die helfende Person bei der
Benutzung eines Defibrillators ein? Ist die Stromstarke, die der Defibrillator aufbringt, hoch
genug, um die helfende Person bei Berlihrung des Bewusstlosen zu gefahrden? Vergleiche
deine Schlussfolgerung mit dem, was du in einer Recherche in vertrauenswirdigen Quellen

herausfindest. Diskutiere auch, inwieweit die fiir die Rechnung getroffenen Annahmen realis-
tisch sind.
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Wichtige physikalische GréRRen

Physikalische GroRRe

Elektrische Spannung

(,,Elektrischer Druckunterschied”) u
Stromstarke
(,,Intensitat der Elektronenstromung”) I

Elektrischer Widerstand
(engl: ,,Resistance”) R

Formelzeichen

Einheit Erklarung
V (Volt) S.13-14
A (Ampere) S.18-19
Q (Ohm) S. 25-26

Batterien als Spannungsquellen

Batterien und Steckdosen sind Spannungsquellen, d.h. sie sorgen fiir eine bestimmte elektri-
sche Spannung (,,elektrischen Druckunterschied”) und nicht fur eine bestimmte Elektronen-
strdmung. Dies wird deutlich, wenn du dir die Erklarungen auf Seite 32 bis 34 anschaust.

Spannunesauelle elektr. Druck-
P - unterschied

Elektronen-
stromung

Berechnung der Stromstarke bei ohmschen Widerstanden

Wirkungszusammenhang

Druckunterschied
Spannung

Elektronen-
strémung

Widerstand

Gleichung zur Berechnung
der Stromstarke /
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Eine Einfuhrung in die Elektrizitatslehre
mit Potenzial und Kontexten

Die vorliegende Unterrichtskonzeption fiir die Sekundarstufe | wurde auf Basis
aktueller physikdidaktischer und lerntheoretischer Erkenntnisse entwickelt. Das
Ziel besteht darin, den Schulerinnen und Schiilern ein qualitatives, konzeptionel-
les Verstandnis der GrundgrofSen Spannung, Stromstarke und Widerstand sowie
ihrer wechselseitigen Beziehung in einfachen Stromkreisen zu vermitteln. Hierzu
werden die physikalischen Inhalte an diversen spannenden Kontexten u.a. aus
der Biologie, der Medizin, der Geoelektrik sowie technischen Fragestellungen er-
arbeitet. Auf diese Weise soll den Schiilerinnen und Schiilern die groRe Bedeu-
tung der Elektrizitat fir Natur und Gesellschaft aufgezeigt werden.

Aus physikalischer Sicht wird in der Unterrichtskonzeption besonderer Wert da-
raufgelegt, den Lernenden eine anschauliche Vorstellung der elektrischen Span-
nung und ihrer Bedeutung in Hinblick auf den elektrischen Strom zu ermdgli-
chen. Hierzu wird das elektrische Potenzial mit dem Luftdruck bzw. dem soge-
nannten ,elektrischen Druck” in einem Leiter verglichen und die elektrische
Spannung dementsprechend als ,elektrischer Druckunterschied” noch vor dem
elektrischen Strom eingefihrt.

Wie finden Archaologen  Sind elektrische Fische ge- Wie kdnnen Pferde vor
Dinosaurierknochen? fahrlich fir Menschen? Wolfen geschitzt werden?
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