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1 Grundbegriffe
1.1 Elektrischer Strom

»Sag mal, Jan, du bist doch schon im 5. Semester, kannst du mir er-
klaren, was eigentlich Strom wirklich ist? Ich weil3 zwar, dass er eine
Wirmewirkung und eine chemische und eine magnetische Wirkung
hat, aber wie das alles zusammenhéngt, ist mir noch unklar.”

,»Mir auch, aber es geniigt, wenn du weilit, dass ein Gleichstrom eine
Bewegung von Ladungen ist. Mehr will kein Prof in der Priifung ho-
ren. Und wenn du dann noch darauf hinweist, dass die Warmewirkung
bei supercoolen Leitern entfillt, dann bist du gut drauf.

So einfach soll das sein? Fiir uns bleibt da noch eine Reihe von
Fragen offen:

- Was ist Ladung?
- Wie .ieBen diese Ladungen durch einen Draht?
- Wie transportiert der Strom die Energie?

Auf diese Fragen wollen wir im Folgenden eine Antwort finden.

111 Ladung

Seit mehr als zweitausend Jahren ist bekannt, dass sich bestimmte
Gegenstinde anziehen, wenn man sie reibt. Wird z. B. Bernstein mit
einem Katzenfell gerieben, so zieht er leichte Gegenstdnde wie z. B.
eine Flaumfeder an. Nach dem griechischen Wort Aextpo fiir Bern-
stein wurden um 1600 alle derartigen Erscheinungen elektrisch ge-
nannt. Man bezeichnet den Gegenstand, von dem die Kraftwirkung
ausgeht, als ,,geladen und sagt, er trigt eine Ladung (charge) Q.
Nach systematisch durchgefithrten Experimenten erkannte man,
dass es zwei Arten von Ladungen gibt, und formulierte:

Gleichartige Ladungen stoBen einander ab;
ungleichartige Ladungen ziehen einander an.

Die unterschiedlichen Arten der Ladung werden durch die Vorzeichen
»Hund ,— gekennzeichnet.

Als erster fiihrte pE CouLomB genaue Messungen durch; nach ihm
werden die Krifte als CouLomB-Krifte bezeichnet. Die Einheit der
Ladung ist:

[0]1=1Coulomb=1C (1.1)

Wirkungen des Stromes:

- Die magnetische Wirkung liegt im-
mer vor: Jeder Strom baut in seiner
Umgebung ein Magnetfeld auf. Dies
gilt allgemein: Jede Bewegung von
Ladungen ist mit einem Magnetfeld
verkniipft.

- Die Warmewirkung entfillt bei Stro-
men in Supraleitern (s. Abschn. 1.4.7).

- Mitder chemischen Wirkung des Stro-
mes befassen wir uns im Kap. 13.

Charles Augustin de Coulomb
(1736 —1806) aus Angouléme in Frank-
reich entwickelte genaue Torsionswaa-
gen, fithrte mit ihnen Messungen durch
und formulierte 1788 das Gesetz fiir
Krifte auf Ladungen.
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Der Begriff Ladung ist nicht weiter
erklarbar. Man kann auf Ladungen
nur aufgrund der Krifte schlieflen,
die sie aufeinander ausiiben.

Fy )
a
R B
a
R B
a

Bild 1.1 CouromB-Krifte auf Ladungen

Mit dem Couroms-Gesetz fiir Krifte auf Ladungen wollen wir uns
im Abschn. 3.2 befassen. Vorweggenommen sei, dass der Betrag der
Kraft, die zwei Ladungen O, und Q, aufeinander ausiiben, propor-
tional dem Produkt der Ladungen und umgekehrt proportional dem
Quadrat des Abstandes a der Ladungsschwerpunkte (Bild 1.1) ist:

~_10,0)

a2

(1.2)

Die CouromB-Krifte auf Ladungen sind formelméBig analog zur
Gravitationskraft, mit der sich zwei Massen m, und m, anziehen:

mymp

Fe (1.3)

a?

Im Gegensatz zur stets positiven Masse konnen Ladungen unter-
schiedliche Vorzeichen haben; es gibt bei ihnen anziehende und
abstoflende Krifte.

Zum Heben schwerer Lasten sind die CouLomB-Kriéfte zwar nicht
geeignet, aber es gibt wichtige technische Anwendungen; so werden
z.B. beim Laserdrucker die elektrisch geladenen Tonerpartikel durch
CouLomB-Krifte an den vorbestimmten Stellen festgehalten, bis sie
durch Erhitzen aufgeschmolzen und damit endgiiltig . xiert sind.

11.2 Ladungstrager

Jede Ladung ist an einen Ladungstriger (charge carrier) gebunden.
Diese sind die Atombausteine Elektron und Proton; ihre Ladung wird
Elementarladung (clementary charge) e genannt:

e=1,6022-101°C 1.4)
Jede Ladung Q ist ein ganzes Vielfaches der Elementarladung; so
besteht z. B. die Ladung Q = 1 C aus 6,24 - 10'8 Elementarladungen.

Die Vorgidnge im Bereich von Atomen sind sehr kompliziert. Man
versucht deshalb, sie mit Hilfe eines Modells zu veranschaulichen.

Ein Modell ist ein gedankliches Hilfsmittel, das einen
unanschaulichen Vorgang oder Zusammenhang in ein-
facher und damit leicht verstidndlicher Form beschreibt.
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Ein Modell wird als brauchbar angesehen, wenn die sich daraus
ergebenden Schlussfolgerungen mit den in der Natur beobachteten
Erscheinungen iibereinstimmen; dies ist oft nur bei einem Teil der
Vorginge der Fall.

Fiir die Beschreibung grundlegender Vorgidnge der Elektrotechnik
ist das BoHrsche Atommodell ausreichend; darin besteht ein
Atom aus Protonen und Neutronen, die den Atomkern bilden, und
aus Elektronen, die diesen in der Elektronenhiille auf Kreis- oder
Ellipsenbahnen umlaufen. Die Protonen des Atomkerns binden die
Elektronen durch CouLomB-Kréfte an das Atom.

Jedes Proton trigt eine positive, jedes Elektron eine
negative Elementarladung; Neutronen sind ungeladen.

Man stellt sich vor, dass diec Elektronen cines Atoms in Schalen
angeordnet sind; das Bild 1.2 zeigt als Beispiel das Modell des
Aluminiumatoms, bei dem sich drei Elektronen in der duBleren
Schale be. nden, die Valenzelektronen genannt werden. Wegen des
héheren Abstandes vom Atomkern sind sie mit geringeren COULOMB-
Kréften an den positiv geladenen Atomkern gebunden als die {ibrigen
Elektronen auf den inneren Schalen.

Das Bonrsche Atommodell stimmt zwar nicht in jedem Detail, aber
das tiberlassen wir mal den Physikern. Fiir uns bleibt zunédchst noch
die Frage, warum der Atomkern nicht auseinanderfliegt, wenn er
mehr als ein Proton enthélt, denn die Protonen stoflen doch einander
aufgrund der CouLomB-Kréfte ab.

Der Durchmesser eines Atomkerns liegt in der GroéBenordnung
10-15 m; er ist wesentlich kleiner als der Durchmesser des Atoms,
der in der GroBenordnung 10-19 m liegt. Im Atomkern wirken auf
die Protonen und Neutronen starke Anziehungskréfte geringer Reich-
weite; diese Kernkrifte sind wesentlich stirker als die CouLomB-
Krifte, mit denen die Protonen einander abstof3en.

1.1.3 Ionisation

Ein elektrisch neutrales Atom enthélt genau so viele Elektronen wie
Protonen; die Zahl der Protonen bzw. Elektronen ist iibrigens die
Ordnungszahl des Atoms. Wird jedoch z.B. ein Elektron durch Rei-
ben des Stoffes von einem Atom entfernt, so liberwiegt die positive
Ladung und das Atom wirkt elektrisch geladen; man sagt, es ist ioni-
siert, und bezeichnet ein derartiges Atom als Ion (ion).

Niels Bohr

(1885 —1962), dénischer Physiker, for-
mulierte im Jahr 1913 das erste brauch-
bare Atommodell und erhielt dafiir
1922 den NoBeL-Preis. Ab 1916 war
Niels Bohr Professor fiir Physik an der
Universitdt Kopenhagen. 1943 floh er
vor den Nazis im Segelboot nach Schwe-
den. Insgesamt gibt es von ihm 115 Pub-
likationen. Nach Niels Bohr ist das Trans-
uran Bohrium mit der Ordnungszahl 107
benannt.

Bild 1.2 Modell des Aluminiumatoms

Ein Modell ist nicht unbedingt mafstdb-
lich. Im Bild 1.2 ist z. B. der Atomkern
viel zu grof3 dargestellt; bei maBstébli-
cher Darstellung wére er nicht sichtbar.

In der Einzahl Ion liegt die Betonung
auf dem ,,I, in der Mehrzahl Ionen auf
dem ,,0°.
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Dass die elektrisch geladenen Kupfer-
atome als Atomriimpfe bezeichnet wer-
den, hat lediglich sprachliche Griinde.
Der Begriff Ion stammt aus dem Griechi-
schen, er bedeutet ,,gehend®. ARRHENIUS
(s. Kap. 13) prigte diesen Begriff fiir
geladene Molekiile in Fliissigkeiten, wo
sie sich tatsdchlich bewegen konnen.
Im Kupferdraht aber bewegen sich die
Atomriimpfe nicht, sie sind also keine
»gehenden® Ionen.

Andererseits stehen die Atomriimpfe
auch nicht still, denn sie schwingen mit
zunehmender Temperatur immer heftiger
um eine Ruhelage. Diese Schwingungen
stellen fiir die Leitungselektronen eine
Bewegungshemmung dar.

° N
+__ Elektronen- ®
T bewegung
Batterie Lampe

Bild 1.3 Einfacher Stromkreis

Das aus dem Griechischen stammende
Wort Elektrotechnik kann man wort-
wortlich mit Bernsteinkunst iibersetzen.

Ein Ton kann auch negativ elektrisch geladen sein, dann iiberwiegt
die Anzahl der Elektronen.

Infolge der Couroms-Kréfte sind Ionen bestrebt, sich durch
Einfangen freier Elektronen oder durch Anlagern an ungleichartige
Ionen zu neutralisieren. Man bezeichnet dies als Rekombination
(recombination).

Wie aber wandern nun die Ladungen durch einen Kupferdraht?

In einem Festkdrper wie z. B. einem Kupferkristall kdnnen sich die
benachbarten Atome gegenseitig so beein. ussen, dass von jedem
Atom ein Valenzelektron abgelost wird, das Leitungselektron heifit.
Die positiv geladenen Kupferionen werden Atomriimpfe genannt.
Zwischen ihnen sind die Leitungselektronen frei beweglich.

Die Leitungselektronen sind zwar nicht an das einzelne Atom, aber
durch CouromB-Krifte an die Atomriimpfe des Metalls gebunden.
Sie konnen diesen Metallverband nur dann verlassen, wenn ihnen
die Austrittsarbeit (electron work function) W, zugefiihrt wird, die
thermisch durch Aufheizen des Metalls oder optisch durch Licht zu-
gefiihrt werden kann.

11.4 Stromkreis

Die Erkldrung ,.Bewegung von Ladungen™ fiir einen Strom ist
sehr allgemein gefasst — man konnte darunter auch eine beliebige
Bewegung weniger Ladungen oder die Bewegung der Elektronen um
einen Atomkern verstehen.

Als Strom (current) [ bezeichnet man die geordnete Bewegung der
Ladungen, die in einem geschlossenen Stromkreis (circuit) stattfin-
det. Bei einem einfachen Stromkreis, der z. B. aus einer Batterie, den
Leitungen und einer Glithlampe besteht (Bild 1.3), bewegen sich die
Leitungselektronen vom Minuspol der Batterie zur Glithlampe und
weiter zum Pluspol und von dort zum Minuspol der Batterie.

1.1.5 Stromstarke

»Strom flieit* sagt man, weil hierbei die Begriffe der Geografie auf
die Elektrotechnik iibertragen wurden. Wie viel Wasser in einem
Fluss bzw. Strom, z. B. dem Rhein an Koln vorbeifliefit, gibt man in
der Einheit m3/s an. Entsprechend geht man beim elektrischen Strom
vor und ermittelt die Ladungsmenge AQ, die sich in einer Zeitspanne
At durch den Querschnitt z. B. eines Drahtes bewegt.

Den Quotienten aus diesen beiden Grofen bezeichnet man als elekt-
rische Stromstiirke (current intensity) I:
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_AQ
1= AL (1.5)
Die Einheit der Stromstérke ist:
[I]:ll—(sj=1Ampere=lA (1.6)

Im Allgemeinen bewegen sich in einem beliebigen Leiter sowohl
positive Ladungen AQ, als auch negative Ladungen AQ, in der
Zeitspanne At durch den Querschnitt 4, fiir den die Stromstérke er-
mittelt wird. Die Bewegungsrichtung der positiven Ladungen stimmt
dabei mit dem Richtungssinn des Stromes iiberein.

Da beide Ladungstrégerarten in gleicher Weise zum Strom beitragen
und AQp > 0 sowie AQ, < 0 ist, setzt man fiir die Ladung AQ an:

AQ =40, - A0, (1.7)

Damit ergibt sich fiir die Stromstérke / in der Gl. (1.5) ein positiver
Wert. Wie bei einer zweispurigen Straf3e, bei der die in entgegenge-
setzter Richtung stromenden Fahrzeuge zur Erhéhung der Belastung
beitragen, wird die Stromstidrke durch die in entgegengesetzter
Richtung stromenden Ladungen erhidht.

AQ,
—_—~——

1

—>| A[p | ———— —

\—|— <—\—(:)
Aﬂ—@
/@ - / 9-
ettt Aln o

AQ,

Bild 1.4 Bewegung positiver und negativer Ladungstriger durch den
Querschnitt 4 eines Leiters und Richtungssinn des Stromes

Bewegen sich die Ladungstriger gleichmifBig mit konstanter Ge-
schwindigkeit, so spricht man von einem Gleichstrom (direct cur-
rent, DC). Hierfiir gilt entsprechend Gl. (1.5):

1=7Q (1.8)

André-Marie Ampere

(1775 —1836), franzosischer Physiker,
Chemikerund Mathematiker, untersuch-
te u. a. die Kriéfte, die zwei stromdurch-
. ossene Leiter aufeinander ausiiben (s.
Abschn. 3.3.9). Maxwell nannte ihn den
»Newton der Elektrizitdt”, Die Feder-
zeichnung wird Ampere selbst zuge-
schrieben.

Die Stromstdrke ist eine der siecben
Basiseinheiten des Internationalen Ein-
heitensystems ,,Systéme International
d’Unités“ (s. Anhang A2). Eine solche
Basiseinheit wird kurz als SI-Einheit
bezeichnet.

In Metallen stromen nur Elektronen und
es ist AQp = 0; dabei ist der Richtungs-
sinn des Stromes / entgegengesetzt zur
Bewegungsrichtung der Leitungselekt-
ronen festgelegt. Dies liegt daran, dass
man den Richtungssinn des Stromes
lange vor der Erkenntnis definiert hatte,
dass sich in einem Metalldraht negative
Ladungen bewegen.

Wir zeichnen fiir den Richtungssinn des
Stromes einen Pfeil neben die Leitung
(siehe auch Bild 1.3).
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In Bayern gab es lange die Isar-Amper-
Werke, die nun zu E.ON Bayern gehd-
ren. Der Name hat nichts mit der Strom-
starke zu tun, sondern mit dem Ab. uss
des Ammersees, der Amper heif3t.

) Amadeo Avogadro (1776 — 1856), ita-
lienischer Physiker und Chemiker,
war im Jahr 1811 zu der Erkenntnis
gekommen, dass 1 Mol jedes Stoffes
stets die gleiche Anzahl Molekiile
enthdlt. Diese zundchst unbekannte
Zahl wurde erstmals im Jahr 1875
von dem Osterreicher Joseph Lo-
schmidt (1821 —1895) bestimmt.

Beispiel 1.1

Wir wollen fiir einen Gleichstrom / =1 A, der durch einen Metalldraht
flieBt, die Ladung O und die Anzahl & der Elektronen berechnen, die
sich in einer Minute durch einen Querschnitt bewegen.

Mit der GI. (1.8) berechnen wir:
0=I1t=60As=60C

Im Draht ist O, = 0 und gemaB Gl.(1.7) Q, = —60 C. Wir dividieren
0, durch die Ladung eines Elektrons:

-60C
k:&=—%=3,75-1020
- -1,6-10°C

Beispiel 1.2

Wir wollen abschétzen, wie viele Leitungselektronen in 1 g Kupfer
enthalten sind. Die Zahl der Leitungselektronen ist bei Kupfer etwa
gleich der Zahl der Atome.

Kupfer hat die molare Masse M = 63,546 g/mol (s. Tab. 13.2). Die Avo-
caDpro-KonstanteD 6,022 -1023mol~! gibt an, wie viele Atome ei-
nes Stoffes in 1 Mol enthalten sind. In 1g Kupfer sind demnach
6,022 - 1023/63,546 = 9,5 -102! Atome und damit etwa 9,5 -102!
Leitungselektronen enthalten.

1.1.6 Stromdichte

Ein Stoff, in dem sich Ladungstrager gut bewegen konnen, wird als
Leiter (conductor) bezeichnet. In einem Volumen V cines Leiters
befinden sich p V positive Ladungstriager und » V' negative Ladungs-
trager mit je einer Elementarladung; dabei ist p bzw. n die Anzahl
der Ladungstrager je Volumen. Die GroBe p bzw. n wird auch als
Ladungstrigerdichte bezeichnet. Wir setzen an:

AQ,=p AV, e; AQ,=-n AV, e (1.9)

Nun untersuchen wir die Stromung der Ladungstrager durch den
Querschnitt A4 eines Leiters, wobei AV, =4 Alp und AV, = 4 Al gilt
(Bild 1.4). Wir setzen voraus, dass der Leiter homogen (d. h. sein
Material und dessen Eigenschaften sind gleichmiBig verteilt) und
sein Querschnitt konstant ist. Mit den Gln. (1.5 und 1.7) ergibt sich:
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AQ,—AQ, Al Aln) (1.10)
I'=—x _eA(pA_t+"At

In dieser Gleichung ist Alp /At = vp die Geschwindigkeit der positiven
und A/ /At = v, die Geschwindigkeit der negativen Ladungstréger;
bei einem Gleichstrom bezeichnet man jede dieser Geschwindigkeiten
als mittlere Driftgeschwindigkeit. Damit gilt fiir den Strom:

I=ed(pv,tnuv)=1+1, (L.11)

Die mittleren Driftgeschwindigkeiten der Ladungstrager sind umso
hoéher, je kleiner der Querschnitt 4 ist:

V= T e T o T, (1.12)

Beispiel 1.3

Wir wollen die Driftgeschwindigkeit der Elektronen berechnen, die
sich in einem Kupferdraht mit dem Querschnitt I mm? bewegen, in
dem der Strom 1 A . iefit. Der Kupferdraht wird aus Elektrolytkupfer
(s. Kap. 13) mit der Dichte p = 8,93 g -cm3 hergestellt.

Im Beispiel 1.2 sind wir zu dem Ergebnis gekommen, dass in 1 g
Kupfer 9,5-102! Atome enthalten sind. Die Ladungstrigerdichte ist:

g

o3 8,5 - 102 cm™

n=9510*"g™" 893
Mit der zweiten Gleichung der Gln. (1.12) berechnen wir:

1 I mm
L= en 4 ~ 0,074 S

Obwohl man sagt, dass Strom ,,fliet*, ist die Driftgeschwindigkeit
der Leitungselektronen im Kupferdraht sehr niedrig.

Man bezeichnet den Quotienten aus der Stromstédrke / und der Quer-
schnittsfliche 4 des Leiters als Stromdichte (current density) J:

g (1.13)

L
A4

Wie die Geschwindigkeit ist auch die Stromdichte ein Vektor, also
eine physikalische Grof3e, der eine Richtung zugeordnet wird.

Die Einheit der Stromdichte ist zwar
1 A/m2, aber da Leiterquerschnitte im
Allgemeinen in mm? angegeben wer-
den, verwendet man fiir J meist die Ein-
heit 1 A/mm?2.
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Bild 1.5 Bei unterschiedlicher Richtung
von Stromdichtevektor und Flachenvek-
tor muss die Stromstdrke mit der Gl
(1.14) berechnet werden; bei gleicher
Richtung von Stromdichtevektor und
Flachenvektor ist / =J A

Wir kennzeichnen einen Vektor durch einen Pfeil, den wir ﬁbeL das
Formelzeichen setzen; im Bild 1.1 haben wir die Krifte F] und F, als
Vektoren dargestellt.

Auch die Fliche ist ein Vektor 4 mit dem Betrag A4; dieser Vektor
steht senkrecht auf der Fliche.

Die Stromstéirke / ist eine ungerichtete Grofe; man bezeichnet eine
solche GroBe als Skalar. Der Richtungssinn des Stromes ist eine will-
kiirlich gewahlte GroBe, die keine geometrische Bedeutung hat.

In der Gl. (1.13) ist lediglich der Zusammenhang fiir die Betrige
der Vektoren angegeben. Fir_den Zusammenhang zwischen der
Stromstdrke und den Vektoren J und A4 gilt:

I=J4 (1.14)

Die mathematische Operation in dieser Gleichung ist das Skalar-
produkt zweier Vektoren, das als Produkt aus den Vektorbetrdgen
und dem Kosinus des von den Vektoren eingeschlossenen Winkels
o de. niert ist:

1=7‘Z=|7|'|Z|'cosa=J'A'cosa (1.15)

Im einfachsten Fall haben die Vektoren J und 4 gleiche Richtung
und es ist a = 0; dabei ergibt sich die Gleichung / = J 4 fiir die
Betrage der Vektoren, die man auch der GI. (1.13) entnehmen kann
(Bild 1.5).

Haben wie bei einem Gleichstrom die Ladungstrager konstante Ge-
schwindigkeit, so liegt der stationfire Zustand (steady state) des
Systems vor; dabei bleiben seine charakteristischen Parameter wie
z.B. die Stromstérke 7 zeitlich konstant.

Die Stromdichte J (und nicht etwa die Stromstérke /) ist die wich-
tigste Beanspruchungsgrofe fiir das Leitermaterial; sie darf nicht zu
hoch gewéhlt werden, weil sonst der Leiter entfestigt wird oder sogar
schmilzt.

Es bleibt die Frage, welche maximale Stromdichte man bei einem
Anwendungsfall wéihlen darf. Dies hingt von der Erwdrmung, der
Temperaturfestigkeit des Leiters und der Isolation sowie von der
Kiihlung ab. Mit dem zuletzt genannten Problem wollen wir uns im
Kap. 11 befassen.
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1.1.7 Richtungssinn und Bezugssinn

Beim einfachen Stromkreis (Bild 1.3) ist der Richtungssinn des
Stromes bekannt: Der Strom [/ . iefit aulerhalb der Batterie von ih-
rem Pluspol zum Minuspol und innerhalb der Batterie von ihrem
Minuspol zum Pluspol.

In einer umfangreichen Schaltung mit Stromverzweigungen ist héu-
fig der Richtungssinn von Strémen nicht von vornherein bekannt. In
diesem Fall nimmt man willkiirlich einen Bezugssinn an und ver-
einbart:

Ist der Zahlenwert eines durch einen Bezugspfeil beschrie-
benen Stromes positiv, so stimmt der Richtungssinn mit dem
Bezugssinn liberein; ist der Zahlenwert eines Stromes negativ, so
sind Richtungssinn und Bezugssinn einander entgegengesetzt.

Der Bezugssinn wird durch einen Bezugspfeil dargestellt, den wir
stets in den Leitungszug zeichnen.

So ist z. B. in der Schaltung 1.6, die als Briickenschaltung (bridge
network) bezeichnet wird, der Richtungssinn der Strome /; ... I, von
vornherein bekannt, aber der Richtungssinn des Stromes /s ist zu-
néchst unbekannt. Wir zeichnen daher fiir diesen Strom willkiirlich
einen Bezugspfeil z. B. von links nach rechts. Ergibt eine Berech-
nung z.B. die Stromstérke /5 = 0,6 mA, so hat der Strom den Rich-
tungssinn von links nach rechts; bei einem Ergebnis /5 =—0,6 mA hat
der Strom den Richtungssinn von rechts nach links.

Ein Bezugssinn kann auch durch einen Doppelindex angegeben wer-
den. Benennt man z. B. in der Schaltung 1.6 die Briickeneckpunkte
mit ,,A“ und ,,B“, so kann man den Strom /s durch den Strom /,5
ersetzen; in diesem Fall ist ein Bezugspfeil fiir den Strom I, = I5
nicht erforderlich.

Unerlésslich ist die Angabe des Bezugssinns bei einem Wechselstrom.
Damit werden wir uns im Kap. 4 befassen.

1.1.8 Strommessung

Eine Strommessung wird im Allgemeinen mit einem Strommesser
durchgefiihrt, der auch als Amperemeter (ammeter) bezeichnet wird.
Das Bild 1.7 zeigt das Schaltzeichen und die Klemmenbezeichnungen
fiir Gleichstrom. Statt ,,+* wird auch ,,HI* oder ,,mA* geschrieben
und statt ,,— ist dementsprechend ,,LO* oder ,,COM* iiblich.

° < T

Bild 1.6 Briickenschaltung

Bild 1.7 Schaltzeichen Amperemeter

mit Klemmenbezeichnungen fiir eine
Gleichstrommessung
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Durch die Klemmenbezeichnungen ist der Bezugssinn von ,,+* nach

M o0 3c nr o (bzw. von ,,HI* nach ,,LO* oder von ,,mA* nach ,,COM*) fest-

[ R S ”jl e gelegt. Zeigt das Messgerit einen positiven Wert an, so stimmt der
Richtungssinn des Stromes mit diesem Bezugssinn {iberein, andern-

Bild 1.8 Anzeige eines digitalen Multi-
meters in der Betriebsart Strommessung

B

Bild 1.9 Elektronenmangel bewirkt die
positive Ladung des Korpers A und Elek-
troneniiberschuss die negative Ladung
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des Korpers B

(1745 -1806) aus Como in Italien konn-
te Galvanis Froschschenkelversuche (s.
Kap. 13) erkldren, denn er erkannte,
dass zwischen zwei sich beriihrenden
Metallen eine Spannung entsteht. Volta
konstruierte aus Zink-Kupfer-Elemen-
ten die erste Batterie. Napoleon war
von seinem Experimentalvortrag 1801
begeistert und ernannte Volta im Jahr

Alessandro Volta

1804 zum Grafen.

falls ist er dem Bezugssinn entgegengesetzt.

1.2 Elektrische Spannung
1.21 Ladungstrennung

Ist ein Korper ungeladen, so heiflt das nicht etwa, dass er keine
Ladung enthilt, sondern vielmehr, dass sich die (stets vorhandenen)
Ladungen nach auflen in ihrer Wirkung aufheben; dies ist z. B. bei
einem elektrisch neutralen Atom der Fall.

Die Ladungen heben sich jedoch nur dann nach auBlen in ihrer
Wirkung auf, wenn die Schwerpunkte der positiven und der negativen
Ladungen zusammenfallen. Ist dies nicht der Fall, so liegt ein Dipol
(dipole) vor. Viele Molekiile, z. B. das Wasser H,0, sind Dipole. Wir
werden uns damit im Kap. 3 befassen.

Bei einem geladenen Korper gibt man nur die jeweils liberzahligen
Ladungen an. Das Bild 1.9 zeigt als Beispiel einen positiv gelade-
nen Korper A mit der Ladung O, = +Q und einen negativ geladenen
Korper B mit der Ladung O, = —Q, bei denen die CouLomB-Krifte
eine Anziehung bewirken. Sollen nun die beiden Korper entgegen der
Kraftrichtung weiter voneinander entfernt werden, so wird hierfiir
Energie bendtigt. Wir stellen fest:

Eine Ladungstrennung erfordert eine Energiezufuhr.

Man konnte nun, um die Ladungstrennung quantitativ zu beschrei-
ben, die hierfiir erforderliche Energie W angeben. Diese Energie
sagt jedoch nichts dariiber aus, wie viel Ladung getrennt worden ist.
Deshalb wird der Quotient aus Energie und Ladung gebildet, der elekt-
rische Spannung oder kurz Spannung (voltage) U genannt wird:

_
U-3 (1.16)

Die Einheit der Spannung U ist:

11—J=1Volt=1V (1.17)
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