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Elektrisches Feld im Gleichstromkreis

1. Didaktisches Konzept

Das Themengebiet Gleichstromkreise wird im Physikunterricht der Sekundarstufe Il meist
ohne das Feldkonzept eingefiihrt. Stromkreise werden dementsprechend nur stationar bzw.
im Gleichgewichtszustand betrachtet. Dadurch wird erstens die Chance vergeben,
Gleichstromkreise als Anwendungsbeispiel fur die Grundprinzipien der Feldtheorie zu nutzen.
Zweitens fuhrt diese Vorgangsweise dazu, dass viele Schiler*innen inaddquate Vorstellungen
Uber Gleichstromkreisen haben und falsche Kausalbeziehungen aufstellen.

Das hier vorgestellte Unterrichtskonzept orientiert sich an den Vorschlagen von Hartel (2012),
Miller (2012a, 2012b) bzw. Chabay & Sherwood (2011) und basiert auf folgenden
didaktischen Prinzipien:

Das elektrische Feld, welches von der Spannungsquelle und von Oberflachenladungen
hervorgerufen wird, folgt dem Verlauf des Gleichstromkreises und ist flir den Fluss der
Elektronen verantwortlich. Ein Feedbackmechanismus zwischen Oberflachenladungen
und elektrischem Feld ist daflir verantwortlich, dass sich das elektrische Feld an die
jeweiligen Veranderungen, wie ein veranderter Drahtverlauf oder ein zusatzlich
eingebauter Widerstand, anpasst. Lokales Denken und die sequenzielle Betrachtung
beim Analysieren eines Gleichstromkreises soll durch das Verstindnis Uber die
Entstehung des elektrischen Feldes im Stromkreis verhindert werden.

Werden Gleichstromkreise mit dem elektrischen Feld behandelt, lasst sich der
Potentialbegriff bzw. die elektrische Spannung analog zur Elektrostatik einflihren und
kann konsistent ausgebaut werden. Dadurch kdnnen die Regeln fiir das Potential
(Hohenmodell), wie sie vielleicht aus der Unterstufe bekannt sind, abgeleitet und die
Potentialdifferenz an einem elektrischen Widerstand begriindet werden. Durch diese
Vorgangsweise lassen sich die Konzepte Potential und elektrische Spannung nachhaltig
einfihren. Unserer Erfahrung nach, koénnen Schiiler*innen mithilfe von
Potentialbalken Gleichstromkreise besser analysieren.
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1.3 Verankerung im Unterricht

Der Unterrichtsvorschlag ist fir zwei Unterrichtseinheiten konzipiert. In welcher Schulstufe
der Sekundarstufe Il bzw. in welchem Semester dieser Unterrichtsvorschlag eingesetzt wird
ist abhdngig von der Wochenstundenzahl in der Oberstufe bzw. autonomen Lehrplanen.

Bei mehr als 7 Wochenstunden:

6. Klasse, Kompetenzmodul 4: Grundlagen der Elektrizitdt (Einfacher Stromkreis) und Felder
Bis zu 7 Wochenstunden:

7. Klasse, Kompetenzmodul 5.

Das Thema Gleichstromkreise (6. Klasse, Kompetenzmodul 4) wird nochmals aufgegriffen und
als Beispiel fur die Interaktionen Feld/Materie bzw. Materie/Feld durchgenommen.

2. Einzelne Sequenzen des Unterrichts

1. Einstieg und Motivation

In dieser Sequenz werden bendtigte Inhalte aus der Elektrizitatslehre wiederholt und die
Beschaftigung mit den Quellen des elektrischen Feldes in Gleichstromkreisen motiviert.

Folie 1: Wiederholung Coulombkraft (elektrische Kraft)

Wiederholung: Elektronen im elektrischen Feld

Auf eine Probeladung g im elektrischen Feld (mit Feldstarke E) wirke eine Kraft:
Fu=q-E

Ist die Probeladung ein Elektron trigt es die Ladung g = —¢. Die Kraft auf das Elektron fihrt also dazu, dass das
Elektron in entgegengesetzte Richtung des elektrischen Felds beschleunigtwird,
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Folie 2: Wiederholung der Begriffe Stromdichte und Stromstarke

Wiederholung: Elektrischer Strom

« Elektronen bewegen sich mit einer mittleren Driftgeschwi v durch den Draht eines
Gleichstromkreises.

= Die elektrische Stromstarke | ist ein MaB fir die Ladungsmenge, die pro Sekunde durch den Leiterquerschnitt
flieRt.

+ Die Stromdichte j ist ein MaR fir die Ladungsmenge, die pro Sekunde und pro Flacheneinheit durch den
Leiter flieRt (j = I/Abzw. | = A),

+ stromdichte:j=aE = n-q-v bzw. Stromstirke:l=c-E-A=n-q-v-A

Folie 3: Wer oder was ist fir den Elektronenfluss verantwortlich?

Einfacher Gleichstromkreis

Wird der Stromkreis geschlossen flieRen Elektronen und die Lampe leuchtet.

Wer oder was ist fiir den Elektronenfluss verantwortlich?

Bemerkung:
Die Schiiler*innen sollen wenn moglich Vermutungen &uRern, die von der Lehrkraft

gesammelt werden. Anschliefend kdnnen die Vermutung mit der Klasse diskutiert werden.

Folie 4: Elektrisches Feld fiihrt zur konstanten Driftgeschwindigkeit der Elektronen

Elektrisches Feld im Gleichstromkreis

# Konstante elektrische Stromstarke <> konstanten mittleren Driftgeschwindigkeit v der Elektronen
» Da die Elektronen stindig durch StoRe abgebremst werden, muss eine Kraft sie immer wieder beschleunigen.

# Um die Elektronen in den Bauteilen des Gleichstromkreises zu bewegen ist also eine konstante Kraft
erforderlich.

» Diese Kraft wird durch ein elektrisches Feld hervorgerufen (F = q - E), das dem Drahtverlauf folgt. Die
Elektronen werden durch die Kraft entgegengesetzt zur Feldrichtung beschleunigt

Wer ruft dieses elektrisches Feld hervor??

Zusammenfassung dieser Folie:

L: Die konstante mittlere Driftgeschwindigkeit der Elektronen in einem Gleichstromkreis
wird durch eine Kraft hervorgerufen, die wiederum durch ein elektrisches Feld verursacht
wird. Die elektrische Feldstdirke ist im gesamten Leiter gleich grofs und folgt immer der



Richtung des Drahtes. Die Frage ist nun, wer ruft dieses elektrische Feld in einem
Gleichstromkreis hervor?

Bemerkungen:

Die Schiiler*innen sollen wenn moglich Vermutungen &duBern, die von der Lehrkraft
gesammelt werden. AnschlieBend kdnnen die Vermutung mit der Klasse diskutiert werden.

Unserer Erfahrung nach wird von den Schiiler*innen oft die Spannungsquelle genannt. Die
Spannungsquelle allein kann aber nicht das bendtigte elektrische Feld hervorrufen. Sonst
musste bei einem einfachen geschlossenen Stromkreis die elektrische Stromstarke von der
Geometrie des Stromkreises abhangen.

Weitere Fragen flr die Diskussion innerhalb der Klasse:

Fangen in einem Stromkreis, der gerade geschlossen wird, alle Elektronen gleichzeitig zum
,Wandern“ an?

Woher wissen die Elektronen in einem Kontenpunkt, was kommen wird?

Elektronen nehmen immer den Weg des geringsten Widerstandes. Warum?

2. Oberflachenladungen

In dieser Sequenz wird der Begriff der Oberflichenladungen eingefiihrt. Die
Oberflachenladungen rufen gemeinsam mit dem Feld der Spannungsquelle das elektrische
Feld in einem Gleichstromkreis hervor. Bei den ersten Betrachtungen wird auf einen
zusatzlichen eingebauten Widerstand verzichtet. Daher wird der Verbindungsdraht nicht als
idealer Leiter betrachtet, sondern weist selbst einen nicht zu vernachldssigenden Widerstand
auf. Die Verteilung der Oberflachenladungen wird sowohl in einem geschlossenen als auch in
einem offenen Stromkreis dargestellt.

Folie 5: Oberflachenladungen und elektrisches Feld

Elektrisches Feld im Gleichstromkreis

Wie kommt das elektrische Feld im Gleichstromkreis zustande?

Die lie und Oberflichenlad rufen ein elektrisches Feld hervor, welches dem Draht-
verlauf folgt.

Die Ladungen, die sich an der Oberfliche des elektrischen Leiters im Gleichstromkreis sammeln, werden als
Oberflichenladungen bezeichnet!
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Bemerkungen:
Die Verteilung der Oberflachenladung ist selbst fiir einfache Stromkreise dullerst komplex
(siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Elektrisches Feld, Aquipotentiallinien und Oberflichenladungen in einem Stromkreis
Quelle: Muller (2012a)

Ziel des Unterrichtskonzepts ist es, dass Schiler*innen die Spannungsquelle und die
Oberflachenladungen als Quellen des elektrischen Feldes in einem Gleichstromkreis
betrachten. Fir dieses Verstandnis ist die genaue Kenntnis der Oberflachenladungsdichten
nicht zwingen notwendig. Daher wird im Unterrichtskonzept die Verteilung der
Oberflachenladungen nur vereinfacht und schematisch dargestellt, wie dies auch im Lehrbuch
von Chabay & Sherwood der Fall ist. In der Sequenz ,Selbstregulation durch Feedback-
Mechanismus” wird diese Problematik nochmals aufgegriffen und mit den Schiler*innen
diskutiert.

Folie 6: Offener Stromkreis

Oberflachenladungen bei offenem Stromkreis

Ist der Stromkreis offen, verteilen sich die Oberflachenladungen so, dass das elektrische Nettofeld in den

Drahten nullist.
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3. Aufbau des elektrischen Feldes beim SchlieRen des Stromkreises

In dieser Sequenz wird von einem offenen Stromkreis ausgegangen, wobei vor allem die
,Licke” genauer betrachtet wird. Genau diese Stelle spielt eine entscheidende Rolle beim
SchlieRen des Stromkreises. Von dieser Stelle aus startet die Umverteilung der
Oberflachenladungen und hier ist erstmals die Feldstarke ungleich null. In weiterer Folge
breitet sich das elektrische Feld Gber den gesamten Stromkreis aus.



Folie 7: Elektrisches Feld beim offenen Stromkreis

Oberflachenladungen bei offenem Stromkreis

* Die Ladungen, die sich auf den Schnittflichen befinden, erzeugen ein elektrisches Feld (gelb).
* Die Oberflachenladungen auf dem Draht rufen ebenfalls ein elektrisches Feld hervor (blau).

* Das elektrische Nettofeld ist daher gleich null

Folie 8: Neutralisation der Ladungen an den Schnittflachen

SchlieRen des Stromkreises

Wird der Stromkreis geschlossen, neutralisieren sich die Ladungen der Schnittflichen. Ihr elektrisches Feld
verschwindet,

Es bleibt das elektrische Feld E‘,).,m.m,_;., iibrig, das durch Oberflichenladungenentlang des Drahtes erzeugt wird.
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Folie 9: Verringerung der Ladungsdichte auf der Oberflache

Aufgrund des librig gebliebenen Feldes der Oberflachenladungen wandern Elektronen von der
Oberflache weg (rechte Seite der Abbildung) bzw. zur Oberflache hin (linke Seite). Zudem
werden Elektronen auch entlang des Leiters beschleunigt. Elektronen, die in den positiv
geladenen Bereich der Oberflache einflieBen bzw. Elektronen, die den negativ geladenen
Bereich der Oberflaiche verlassen, sorgen fir eine stetige Verringerung des
Ladungsiiberschusses an der Oberflache.

Schlieen des Stromkreises

Elektronen wandern sowoh .
von der Oberfliche weg
bzw. zur Oberfliche hin

Dieser Elektronenfluss sorgt fur eine stetige Verringerung des Ladungsiiberschusses an der Oberfliche.
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Diese Umverteilung der Oberflachenladungen pflanzt sich in Sekundenbruchteilen Uber den gesamten
Stromkreis fort.




Folie 10: Gegeniiberstellung eines offenen und gerade geschlossenen Stromkreises

SchlieBen des Stromkreises

Vor dem SchlieRen Kurz nach dem SchlieBen

Folie 11: Darstellung der Verteilung der Oberflachenladungen im stationdren Zustand

Wie in Folie 5 wird nochmals die Verteilung der Oberflachenladungen fiir den stationaren
Zustand stark vereinfacht und schematisch dargestellt.

Oberflachenladungen bei geschlossenem Stromkreis

Die Verteilung der Oberflachenladungen stellt sich sehr schnell ein. Das konstante elektrische Feld, das fiir den
Elektronenfluss verantwortlich ist, baut sich also auch in Sekundenbruchteilen auf.

4. Selbstregulation durch Feedback-Mechanismus

In dieser Sequenz wird nun thematisiert, dass die Verteilung der Oberflachenladungen in den
Abbildungen auf Folien 5 und 11 nur vereinfacht und qualitativ dargestellt sind. Den
Ausgangspunkt bildet hier eine beliebige Stelle in einem Stromkreis, an der eine zusatzliche
Biegung hervorgerufen wird.

L: Die Verteilung der Oberfldchenladungsdichte ist in dieser Abbildung (Folie 11) sehr
vereinfacht dargestellt. Tatsdchlich wird die Ladungsdichte nicht so kontinuierlich
entlang des Leiters abnehmen. Lokal gibt es Abweichungen, vor allem an Stellen, an
denen der Draht gebogen ist. Warum das so ist wird klar, wenn wir folgende Situation
betrachten.



Folie 12:

Feedback-Mechanismus

* Eingerades Leiterstlick, in dem Elektronen beispielsweise nach rechts flieten, wird gebogen.
* Dadurch wandern die Elektronen zur KurvenauRenseite.

+ Die Dichte der Elektronen an der AuRenseite steigt nun so lange bis sie groR genug ist um ein elektrisches
Feld her welches der L ie folgt, sodass nachfolgende Elektronen der Kurve folgen.

* Oberflichenladungen und elektrisches Feld einem i Dadurch wird
sichergestellt, dass das elektrische Feld immer der Leitergeometrie folgt.
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5. Effekte bei zusatzlichem Widerstand

Der Feedback-Mechanismus ist auch bei zusatzlichen Widerstanden von zentraler Bedeutung.
Welche Effekte durch den Einbau eines zusatzlichen Widerstandes auftreten, wird anhand
zweier Widerstandsmodelle diskutiert. Zuerst dient ein Draht, der aus dem gleichen Material
ist wie die anderen Verbindungsdrdhte, aber einen wesentlich dinneren Querschnitt
aufweist. Als zweites Widerstandsmodell dient ein Draht, der zwar die gleiche
Querschnittsflache wie die anderen Drahte hat, aber aus einem Material mit einer wesentlich
kleineren Leitfahigkeit besteht. Fir beide Modelle wird die elektrische Feldstirke im
Widerstand hoher sein als im restlichen Gleichstromkreis.

Folie 13: Widerstand mit kleinerer Querschnittsflache

Feedbackmechanismus bei einem Widerstand

Zur Erinnerung: |= o -E-A bzw. I=n-q-v-A

1. Widerstand in Form eines Drahtstiickes mit kleinerer Querschnittsfliche

U
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I= konst.

Al>A2 =>vl<v2=5E1<E2




Folie 14: Widerstand mit geringerer Leitfahigkeit

Feedbackmechanismus bei einem Widerstand

Zur Erinnerung: 1= o -E-A bzw. I=n-q-v-A

2. Widerstand in Form eines Drahtstiickes mit geringerer Leitfahigkeit

I A A A

ol o2 ol

I = konst. und A = kanst.
l=c-E-A
6l>062 = El1<E2

In Folie 15 wird nun die elektrische Feldstarke an verschieden Punkten eines Gleichstrom-
kreises, der einen zusatzlich eingebauten Widerstand aufweist, dargestellt.

Folie 15: Feldstarke im Gleichstromkreis mit zusatzlichem Widerstand

Feedback-Mechanismus bei einem Widerstand

Wird ein Widerstand eingebaut, kommt es zur Umverteilung der Oberflichenladungen durch einen Feedback-
Mechanismus, sodass die elektrische Feldstarke im Widerstand zunimmt und im Kabel abnimmt, bis sich eine

gleichgroRe Stromstarke einstellt
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Folie 16: Zusammenfassung liber Feedback-Mechanismus

Feedback-Mechanismus

Durch das Prinzip des Feedback-Mechanismus regelt sich also ein Gleichstromkreis von selbst.

Wird in einem Gleichstromkreis das konstante elektrische Feld durch einen duReren Eingriff in irgendeiner
Weise verdndert (z.B. durch den Einbau eines Widerstands oder durch die Veranderung der Leitergeometrie),
ordnen sich die Oberfléchenladungen so an, dass sich wieder ein konstanter elektrischer Strom einstellt. Die
elektrische Feldstarke kann dabei in einzelnen Leiterabschnitten unterschiedlich groR sein

Beispiel zur Festigung:

Die Schiler*innen sollen im folgenden Beispiel jeweils die passende Darstellung identifizieren
und ihre Wahl begriinden. [Losung: a) Diagramm 1  b) Diagramm 1]



Folgende Abbildung zeigt einen Gleichstromkreis mit einem eingebauten Widerstand. Der
Widerstand besteht aus dem gleichen Material wie die anderen Verbindungsdrahte, hat aber
eine kleinere Querschnittsflache.

Widerstand

a) Kreuzen Sie jenes Diagramm an, welches die Feldstarke E in den Punkten 1 bis 6
wiedergibt!

b) Kreuzen Sie jenes Diagramm an, welches die mittlere Driftgeschwindigkeit v in den
Punkten 1 bis 6 wiedergibt!



6. Potential und elektrische Spannung im Gleichstromkreis

In diesem Abschnitt soll der Potentialbegriff nochmals kurz wiederholt und das Potential-
konzept auf Gleichstromkreise libertragen werden.

Folie 17: Wiederholung des Potentialbegriffs

Wiederholung: Potential

Jedem Punkt im elektrischen Feld kann ein gewisser Potentialwert zugeordnet werden
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Das elektrische Potential ist von der elektrischen Feldstérke E und vom Ort abhéngig!

Bemerkung:

Idealerweise wird der Potentialverlauf fir beide Beispiele (Punktladung und Kondensator)
graphisch dargestellit.

Folie 18: Potential im Gleichstromkreis

Potential im Gleichstromkreis

Weil im Gleichstromkreis ein elektrisches Feld vorhanden ist, kann nun auch jedem Punkt im Gleichstromkreis
ein Potential ¢ zugeordnet werden (vgl. Kondensator).
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Es folgt ein Schiler*innen-Versuch, in dem der Potentialverlauf in Analogie zu einem
Kondensator bzw. zu einem Drahtstlick eines Gleichstromkreises untersucht werden kann. Die
Idee zu diesem Versuch stammt von Dvorak & Planinsi¢. Ndhere Informationen dazu finden
Sie unter:

https://www.univ-reims.fr/site/evenement/girep-icpe-mptl-2010-reims-international-
conference/gallery files/site/1/90/4401/22908/29321/29497.pdf



https://www.univ-reims.fr/site/evenement/girep-icpe-mptl-2010-reims-international-conference/gallery_files/site/1/90/4401/22908/29321/29497.pdf
https://www.univ-reims.fr/site/evenement/girep-icpe-mptl-2010-reims-international-conference/gallery_files/site/1/90/4401/22908/29321/29497.pdf

Versuch: Potentialdifferenz

Material: 2 Stiick Alufolie, Spannungsversorgung (ca. 12 V), 2 Verbindungskabel, 2
Krokoklemmen, LED, wassergefiillt Kunststoffschale

Aufgabenstellung:
a) Untersuchung Sie den Potentialverlauf in der ,,Wasserschale”. Als Indikator fiir die
Potentialdifferenz verwenden Sie die LED.

b) Skizzieren Sie den ungefahren Potentialverlauf in folgender Abbildung:

A

Potential

= =

Losungserwartung:

a)

Abbildung A: LED-Anschlisse weit auseinander und in Richtung +/— Pol — LED leuchtet und
zwar unabhangig davon, wie weit die LED vom + bzw. — Pol entfernt ist.

Abbildung B: Berilhrt ein LED-Anschluss den + oder — Pol — LED leuchtet noch heller

Abbildung C: LED um 90° drehen oder Anschliisse nahe beieinander — LED leuchtet nicht

Potential

) -




Folie 19: Potentialverlauf ohne zuséatzlichen Widerstand

Potential im Gleichstromkreis

Das Potential in einem einfachen Stromkreis (mit hochohmigen Draht) nimmt vom Pluspol hin zum Minuspol
linear ab!

Das Potential kann durch Balken dargestellt werden, deren Hohe ein MaR fir den Potentialwert ist

Folie 20: Potentialverlauf mit zusatzlichem Widerstand

Potentialverlauf bei zusatzlichem Widerstand

In einem Widerstand ist die elektrische F dirke groRer als im restlichen Kabel.

Das Potential nimmt am Widerstand starker ab als im restlichen Kabel,

Bemerkung:

Um im Anschluss die Regeln fir den Potentialverlauf besprechen zu kénnen, muss hier der
Begriff eines idealen Leiters thematisiert werden.

L: Ist der Widerstand der Verbindungsdrdhte im Vergleich zum zusétzlich eingebauten
Widerstand sehr klein, kann die Potentialdifferenz entlang der Dréihte vernachldssigt
werden. Die Verbindungsdréhte kénnen daher als ideale Leiter betrachtet werden. In
diesem Fall wird am Widerstand die Potentialdifferenz 10 V betragen.

Folie 21: Regeln fiir das Potential in einem Gleichstromkreis

Regeln fur das Potential in Gleichstromkreisen

Regel 1: Die elektrische Spannung entspricht dem Potentialunterschied.

Regel 2: Am Pluspol einer Spannungsquelle ist der Potentialwert groRer als am
Minuspol (meist mit 0 V angenommen).

Regel 3: Entlang eines (idealen) Kabels dndert sich der Potentialwert nicht.

Regel 4: Ist der Stromkreis geschlossen, nimmt das Potential an einem Widerstand
entsprechend dem Ohm’schen Gesetz ab.




Alle Gleichstromkreise sollten im Anschluss mit den hier vorgestellten Regeln fir das Potential
in einem Gleichstromkreis analysiert werden. Idealerweise sind diese Regeln schon aus der
Sekundarstufe | bekannt.

Informationen zum Einsatz der Potentialbalken bzw. Héhenmodell in der Sekundarstufe |
finden Sie auf folgender Homepage (Universitat Miinchen, Didaktik der Physik) bzw. im
folgenden Schulbuch:

e https://www.didaktik.physik.uni-
muenchen.de/archiv/inhalt materialien/einf elektrizitaet/index.html

e Expedition Physik 3, Theorieteil (E.DORNER Verlag)

Folgende Programme stellen graphisch den Verlauf des Potentials dar und eigenen sich daher
sehr gut fur die Analyse von Gleichstromkreisen:

e CLOC (Conceptual Learning Of Circuits) von
Hermann Hartel

http://wwwl1.astrophysik.uni-kiel.de/~hhaertel/

10 kQ

e Yenka (oder die Vorgangerversion “Crocodile Physics”) L
9V

https://www.yenka.com/

In den folgenden beiden Folien werden die Potentialverldufe bei einer Serien- bzw.
Parallelschaltung thematisiert und durch Potentialbalken dargestellt. AbschlieRend folgt noch
ein Beispiel zur Festigung. Die Losungserwartung ist auf Folie 24 dargestellt.

Folie 22: Potentialbalken und Spannung bei einer Serienschaltung

Beispiel Serienschaltung

Ap=U,

[ BesU
P
| L= |
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https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/archiv/inhalt_materialien/einf_elektrizitaet/index.html
https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/archiv/inhalt_materialien/einf_elektrizitaet/index.html
http://www1.astrophysik.uni-kiel.de/%7Ehhaertel
http://www1.astrophysik.uni-kiel.de/%7Ehhaertel/
https://www.yenka.com/
https://www.yenka.com/

Folie 23: Potentialverlauf und Spannung bei einer Parallelschaltung

Beispiel Parallelschaltung:

Beispiel zur Festigung:

In den folgenden zwei Beispielen werden jeweils zwei ohmsche Widerstande seriell an einer
Spannungsquelle (U = 10V) angeschlossen. Fertigen Sie fir beide Falle eine Schaltskizze an
und zeichnen Sie die Potentialbalken samt Angabe des Potentialwertes ein.

a) Serienschaltung zweier Widerstdande mit R1 = 100€2 und R, = 400Q2
b) Serienschaltung zweier Widerstdande mit R1 = R, = 100Q2

Folie 24: Grafische Darstellung der Losung
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3. Einzelne Folien des Unterrichtsvorschlags
Wenn Sie die Folien als PowerPoint Prasentation haben mdéchten, richten Sie bitte ein Mail
an:

wolfgang.aschauer@ph-ooe.at
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Wiederholung: Elektronen im elektrischen Feld

Auf eine Probeladung g im elektrischen Feld (mit Feldstarke E) wirkt eine Kraft:

Fop=q-E
Ist die Probeladung ein Elektron tragt es die Ladung g = —e. Die Kraft auf das Elektron fuhrt also dazu, dass das

Elektron in entgegengesetzte Richtung des elektrischen Felds beschleunigt wird.
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Wiederholung: Elektrischer Strom

* Elektronen bewegen sich mit einer konstanten mittleren Driftgeschwindigkeit v durch den Draht eines
Gleichstromkreises.

* Die elektrische Stromstarke | ist ein Mal3 fur die Ladungsmenge, die pro Sekunde durch den Leiterquerschnitt
fliel3t.

* Die Stromdichte j ist ein Mal} fiir die Ladungsmenge, die pro Sekunde und pro Flacheneinheit durch den
Leiter flieBt (j = I/A bzw. | =j - A).

* Stromdichte:j=c:-E = n-q-v bzw. Stromstarke:l=c-E-A=n-qgq-v-A



Einfacher Gleichstromkreis

Wird der Stromkreis geschlossen flieBen Elektronen und die Lampe leuchtet.

Wer oder was ist fiir den Elektronenfluss verantwortlich?



Elektrisches Feld im Gleichstromkreis

* Konstante elektrische Stromstarke << konstante mittleren Driftgeschwindigkeit v der Elektronen
* Da die Elektronen standig durch Stolse abgebremst werden, muss eine Kraft sie immer wieder beschleunigen.

 Um die Elektronen in den Bauteilen des Gleichstromkreises zu bewegen ist also eine konstante Kraft
erforderlich.

* Diese Kraft wird durch ein elektrisches Feld hervorgerufen (F = q - E), das dem Drahtverlauf folgt. Die
Elektronen werden durch die Kraft entgegengesetzt zur Feldrichtung beschleunigt.

Wer ruft dieses elektrisches Feld hervor??



Elektrisches Feld im Gleichstromkreis

Die Spannungsquelle und Oberflachenladungen rufen ein elektrisches Feld hervor, welches dem Draht-
verlauf folgt.

Die Ladungen, die sich an der Oberflache des elektrischen Leiters im Gleichstromkreis sammeln, werden als
Oberflachenladungen bezeichnet!
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Oberflachenladungen bei offenem Stromkreis

Ist der Stromkreis offen, verteilen sich die Oberflachenladungen so, dass das elektrische Nettofeld in den
Drahten null ist.
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Obertlachenladungen bei offenem Stromkreis
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* Die Ladungen, die sich auf den Schnittflachen befinden, erzeugen ein elektrisches Feld (gelb).
* Die Oberflachenladungen auf dem Draht rufen ebenfalls ein elektrisches Feld hervor (blau).

* Das elektrische Nettofeld ist daher gleich null.



Schlielsen des Stromkreises

Wird der Stromkreis geschlossen, neutralisieren sich die Ladungen der Schnittflachen. Ihr elektrisches Feld
verschwindet.

Es bleibt das elektrische Feld EOberﬂéche ubrig, das durch Oberflachenladungen entlang des Drahtes erzeugt wird.
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Schlielsen des Stromkreises

Elektronen wandern sowohl ...
von der Oberflache weg
bzw. zur Oberflache hin.

Dieser Elektronenfluss sorgt fir eine stetige Verringerung des Ladungsliberschusses an der Oberflache.
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Diese Umverteilung der Oberflachenladungen pflanzt sich in Sekundenbruchteilen Giber den gesamten
Stromkreis fort.



Schlielsen des Stromkreises

Vor dem SchlieRen Kurz nach dem SchlieRen
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Oberflachenladungen bei geschlossenem Stromkreis

Die Verteilung der Oberflachenladungen stellt sich sehr schnell ein. Das konstante elektrische Feld, das fiir den
Elektronenfluss verantwortlich ist, baut sich also auch in Sekundenbruchteilen auf.

+++ +

g

++++

++ +
++ +

+ + + - -- )

+ + + - - -



Feedback-Mechanismus

Ein gerades Leiterstlick, in dem Elektronen beispielsweise nach rechts flieRen, wird gebogen.

e Dadurch wandern die Elektronen zur Kurvenaulenseite.

* Die Dichte der Elektronen an der AulSenseite steigt nun so lange bis sie grol8 genug ist um ein elektrisches
Feld hervorzurufen, welches der Leitergeometrie folgt, sodass nachfolgende Elektronen der Kurve folgen.

e Oberflachenladungen und elektrisches Feld unterliegen einem Feedback-Mechanismus. Dadurch wird
sichergestellt, dass das elektrische Feld immer der Leitergeometrie folgt.

A 4




Feedbackmechanismus bei einem Widerstand

Zur Erinnerung:l=c-E-A bzw. I=n-q-v-A

1. Widerstand in Form eines Drahtstiickes mit kleinerer Querschnittsflache

I s

Al | A2 v2 Al
n
| = konst.

Al>A2 =vli<<v2=El1<E2



Feedbackmechanismus bei einem Widerstand

Zur Erinnerung:l=c-E-A bzw. I=n-q-v-A

2. Widerstand in Form eines Drahtstlickes mit geringerer Leitfahigkeit

| = konst. und A = konst.
l=c-E-A
cl>c2=E1<E2



Feedback-Mechanismus bei einem Widerstand

Wird ein Widerstand eingebaut, kommt es zur Umverteilung der Oberflachenladungen durch einen Feedback-
Mechanismus, sodass die elektrische Feldstarke im Widerstand zunimmt und im Kabel abnimmt, bis sich eine
gleichgrolle Stromstarke einstellt.
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Feedback-Mechanismus

Durch das Prinzip des Feedback-Mechanismus regelt sich ein Gleichstromkreis von selbst.

Wird in einem Gleichstromkreis das konstante elektrische Feld durch einen daulleren Eingriff in irgendeiner
Weise verandert (z.B. durch den Einbau eines Widerstands oder durch die Veranderung der Leitergeometrie),
ordnen sich die Oberflachenladungen so an, dass sich wieder ein konstanter elektrischer Strom einstellt. Die
elektrische Feldstarke kann dabei in einzelnen Leiterabschnitten unterschiedlich grol$ sein.



Wiederholung: Potential

Jedem Punkt im elektrischen Feld kann ein gewisser Potentialwert zugeordnet werden.

@
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Das elektrische Potential ist von der elektrischen Feldstidrke E und vom Ort abhangig!



Potential im Gleichstromkreis

Weil im Gleichstromkreis ein elektrisches Feld vorhanden ist, kann nun auch jedem Punkt im Gleichstromkreis
ein Potential ¢ zugeordnet werden.

/, p1®




Potential im Gleichstromkreis

Das Potential in einem einfachen Stromkreis nimmt vom Pluspol hin zum Minuspol linear ab!

Das Potential kann durch Balken dargestellt werden, deren Hohe ein MaR fir den Potentialwert ist.

ye




Potentialverlauf bei zusatzlichem Widerstand

In einem Widerstand ist die elektrische Feldstarke groBer als im restlichen Kabel.

Das Potential nimmt am Widerstand starker ab als im restlichen Kabel.




Regeln fur das Potential in Gleichstromkreisen

Regel 1: Die elektrische Spannung entspricht dem Potentialunterschied.

Regel 2: Am Pluspol einer Spannungsquelle ist der Potentialwert grof3er als am
Minuspol (meist mit 0 V angenommen).

Regel 3: Entlang eines (idealen) Kabels andert sich der Potentialwert nicht.

Regel 4: Ist der Stromkreis geschlossen, nimmt das Potential an einem Widerstand
entsprechend dem Ohm’schen Gesetz ab.




Beispiel Serienschaltung




Beispiel Parallelschaltung:
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