V. Elektrizitat und Magnetismus

IV.2. Elektrische Strome

Physik fur Mediziner



Elektrischer Strom

« Ein elektrischer Strom fliel3t, wenn sich Ladungstréger in einer
Vorzugsrichtung bewegen.

« Der Strom I durch eine Flache ist die Summe der Ladungen Q; der
Ladungstrager, die die Flache in der Zeit t passieren;
d.h. Strom = zeitliche Anderung der Ladung

- dQ

dt

Einheit [I] = 1 Ampere (Definition spater) =1 C- s

Elektrische Stromdichte] ist gleich dem Strom I
durch eine Flache A, geteilt durch die Flache A.

Die Stromdichte ist ein Vektor. Die Richtung von jist
senkrecht zur durchstrémten Flache

Konvention: die technische Stromrichtung ist
die Richtung der positiven Ladungstrager:;
Elektronen (negativ geladen) bewegen sich
entgegen der Stromrichtung. f

André Ampeére
1775 - 1836

—.
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Elektrischer Strom in Materie

Elektrische Strom
kann flieRen in

metallischen Kabeln Halbleitern

o
-

Flissigkeiten Plasmen Elektronenrohre

(Vakuum)
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Voraussetzungen fur Stromfluss

« damit eine elektrischer Strom flielen kann, bendtigen wir:
1. bewegliche Ladungstréger (Elektronen, Ionen = Atome, mit einer
Elektronenzahl # Kernladungszahl Z)

2. einen Weg (Leiter) auf dem sie sich bewegen kdnnen
3. einen Potenzialunterschied, der die Ladungen antreibt mit der

Kraft F=q-E=q-d£

dx
Merkwirdig ! ?

Bei konstantem Feld, konstanter Kraft — beschleunigte Bewegung;
Ladungen mussten immer schneller werden — Stromstarke steigen

Stromleitung in Metallen durch Elektronen; L

Elektronen stofen stdndig mit Ionen des _T< i
. . . « AN o S
Kristallgitters zusammen; (,Reibung*) ST
. . . 1T
= Aufheizen des elektrischen Leiters / RN RN
N N T
es stellt sich eine konstante S

Driftgeschwindigkeit ein
(z O:OI mm/s; sehr Iangsam !!) mechanisches Analogon
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Ladungstransport in Flussigkeiten:

in destilliertem Wasser kein Ladungstransport, ¢ elektrische

da keine Ladungstrager vorhanden. Leitung durch
Dissoziation

)’5 N @ wenn Salz in Wasser gestreut wird, leuchtet

die Lampe: Dissoziation NaCl — Na* CI-
Lampe
H,O + NaCl '@" Bewegung von Ladungstrdgern: Na*, CI-

U Nachweis des Stroms durch Amperemeter

/// o

Dissoziation NaCl — Na* Cl- erfolgt weil Coulombkraft zwischen den
Na* und Cl-Tonn im NaCl - Kristallgitter um ey ..~ 80 reduziert wird:

1 19Q

Fe=7 5 Anlagerung von Wassermolekiilen
TEg € r
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Ladungstransport in Flussigkeiten:

Ladungstransport in Flussigkeiten sichtbar gemacht:
Kaliumpermanganatlésung: KMnO4 = K™ + MnOj
(MnOy4 Trager der violetten Farbe)

Kathode Anode

- I +
e Ladungstransport
_ . @@ KMnO, = K™ + MnOj
_ H
| ] i
a -
K™ MnOj

* Ladungstransport mit Massentransport verbunden

- hegativ geladene Anionen MnOy4 wandern zur positive Anode
- positiv geladene Kationen K* wandern zur negativen Kathode

Physik fur Mediziner



Batterie

- Umwandlung chemischer in elektrische Energie:

 System aus zwei Elektroden aus verschiedenen Metallen (z.B. C, Zn)
und einem Elektrolyten (z.B. schweflige Saure)

Amscliliysehnschluss. « Saure reagiert mit Zn-Elektrode. Zn wird
Feierintoti AN s i herausgeldst. Jedes herausgeléste Zn — Atom
W L0 ES™™  hinterlasst 2 Elektronen an Zn Elektrode
(dadurch negativ aufgeladen) und geht als
Zn?* - Ton in den Elektrolyten. Dadurch wird
Elektrolyt positiv aufgeladen. Zum Ausgleich
werden C-Elektrode 2 Elektronen entzogen

— C-Elektrode positiv aufgeladen

— Spannungsdifferenz zwischen beiden Elektroden

Bauform:
Elektrolytpaste
Isolierung Die Ladunsgkapazitat einer Batterie
Anschluss | . . .
klemme | “ Anschluss- wird in Ampere-Stunden angegeben

i W7 klemme + C
(C-Elektrode) 1A -1h = 1§ -3600s =3600C

Zn-Deckel
Physik fur Mediziner 7



Elektrophorese

Zur Analyse von Stoffen, z.B. Blutplasma, kann man die unterschiedliche
Wanderungsgeschwindigkeit verschiedener Ionen oder auch kolloid-
disperser Teilchen ausnutzen:

1. Trénken von FlieRpapier mit der zu untersuchenden Flissigkeit
2. Auflegen zweier Elektroden und Anschluss an Spannungsquelle

3. Im resultierenden elektrischen Feld wandern die verschiedenen
Teilchensorten je nach ihrer Gréfie
und Ladung in vorgegebener

Zeit unterschiedliche Strecken

= Dichteverteilung des Materials
7 (gegebenenfalls Anférbung
fur photometrische Ausmessung

Globuline
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Das Ohm‘sche Gesetz

» die Stromstéarke in einem Drahtstick ist proportional zur
Potenzialdifferenz |~ U 1=G-U

die Proportionalitdtskonstante G heil3t Leitwert

der Kehrwert des Leitwerts ist der elektrische Widerstand R

U Einheit des Widerstands: Ohm: 1Q = v
| =

Einheit des Leitwerts: Siemens: 1S = 1A

Georg Simon Ohm
Physik fiir Mediziner 1787 -1854 1816 - 1892

Werner von Siemens



Ohm‘sches Gesetz; spezifischer Widerstand

- Aquivalente Formulierung des Ohmschen Gesetzes:

U=I-R

« Das Ohmsche Gesetz ist kein fundamentales

Der Spanungsabfall U an einem Widerstand R ist
proportional zur Stromstérke I

U

Naturgesetz, sondern eine empirische Beschreibung Steigung R

(von der es auch Abweichungen gibt)

[

U~T

ag Ohmsches Gesetz:

* Der elektrische Widerstand ist abhangig von Material, Drahtlange |

und Querschnitt A

R=p A

p = spezifischer Widerstand (materialabhangiqg)
Einheit: [p] = QO'm

Physik fur Mediziner
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Temperaturabhanagigkeit der Leitfahigkeit

* Die Schwingungen der Tonen im Kristallgitter stéren die Bewegung der
Elektronen. Dadurch steigt der elektrische Widerstand in Metallen mit
der Temperatur an.

Gegenlber einem Widerstand R, bei einer Bezugstemperatur
(meistens 0° C) steigt der Widerstand um AR an:

: : AR
bei Temperatur t gilt: Ry =Rp +AR =Ry -(1+ R—j =Rp-(1+a-t)
0

» Supraleitung

Einige Metalle zeigen bei Temperaturen von wenigen

Kelvin einen plétzlichen Widerstandsabfall i /
= Supraleitung (quantenmechanischer Effekt) % E
Sprungtemperatur: Pb 7,2 K %} %

In 34K 8.5
Bestimmte Mischungen von Metalloxiden zeigen F

Supraleitung bereits bei Temperaturen von ca 250 K. fc

Supraleitung wichtig fir Erzeugung von Magnetfeldern fir
Kernspintomographie (spater); Messung von Hirnstrémen

Physik fur Mediziner
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Gleichstrom und Wechselstrom

Gleichstrom (directed current DC) Wechselstrom (alternating current AC)

hat imnmer die gleiche Richtung  wechselt standig die Richtung;
die Stromstarke éndert sich

sinusférmig mit der Zeit t

Strom
Strom

Zeit Zeit
beu Wechselstrom und Wechselspannung defmler"r man Effektivwerte
I.¢sund U, so, dass wieder gilt: R T ——

Uetf =leff - R
zwischen den Kontakten der Steckdosen

in Deutschland liegt eine Wechselspannung
der Frequenz 50 st und U,¢ = 230 V an

Physik fur Mediziner

12



Elektrische Leistung

* Elektrische Leistung
= befdrderte Ladungsmenge pro Zeiteinheit * Potenzialunterschied

= Strom * Spannung

_Q
P=2e=1Ul Einneit [P]= 1 Watt= 14 - 1V

Fir Wechselstrom: P =Ugg - loff

Beispiel:
Wieviele Heizllifter mit einer Leistungsaufnahme von 1,5 kW kann

man an eine Steckdose maximal anschliellen, die mittels einer
Sicherung auf eine maximale Stromstarke von 10 A begrenzt ist ?

Leistungsaufnahme begrenzt auf
P=230V-10A =2300V-A-s-s
=2300J-5+ =2300W =23kW

1
HeizlUfter
1,5 kwW

an eine Steckdose kann also nur
1 Heizlufter angeschlossen werden l!

Physik fir Mediziner 13



Stromkreise

Spannungsquellen und Widerstande kdnnen in Stromkreisen
zusammen geschlossen werden

Batterie Batterie

-+ -+
|| ||

Widerstand

R Verbraucher

_ Ausaad

Schalter « |

Wird der Schalter geschlossen, so flieRt ein Strom

Kompliziertere Zusammenschaltungen werden als Netzwerke bezeichnet

Physik fir Mediziner 14



Kirchhoffsche Regeln flir Netzwerke

 Knotenregel:

die Summe der Strome in einem
Leitungsknoten is Null. (was hineinstréomt,
muss auch wieder herausstromen, weil die
Ladung erhalten bleibt).

- zuflielende Stréome: I,,I,>0
- abflielende Stréome: I, I,, I5<0 i

|1-|—|2—|3—|4—|5 =0

Uy
« Maschenregel: ) L g
. . i
Die Summe aller Spannungsabfalle und I
Batteriespannungen entlang einer A I
geschlossenen Leiterschleife ist Null. Ry I
(am Ende muss man wieder beim gleichen -4 R,

Potenzial ankommen.)
Ul—R1°|1+R2 °|2 —U2 +R3 '|3 =0

Spannungsabfalle im Umlaufsinn werden negativ gerechnet
Physik fir Mediziner 15




Serienschaltung von Widerstanden

m * Maschenregel: die Summe der Spannungs-
U abfalle an den Widerstanden R, und R, ist
U gleich der Gesamtspannung U:
U=U;+U,
R, . R, (- °Durch beide Widerstande flieRt der

gleiche Strom I = I;=1,

* Fasst man beide Widersténde zum Gesamtwiderstand R ., zusammen,
so gilt nach dem Ohmschen Gesetz:

U=I'Rges =U1+Uy =I'Ri+I'Ry=1-(R1+Ry) = [R=R;+R;

bei Serien- (Hintereinander-) Schaltung von Widerstanden addieren
sich die Widerstandswerte zum Gesamtwiderstand

Sk . ) . . Serienschaltung
schaltung von Kapazitaten addieren sich die P@ voh Widerstinden
Kehrwerte der Kapazitaten)

Physik fir Mediziner 16
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Parallelschaltung von Widerstanden

* Am Leiterknoten spaltet sich der Strom I

@ auf in die Strome I, und I,

=11 +1> (Knotenregel)

RIS + An beiden Widerstanden fallt die gleiche
— Spannung U = U;= U, ab
1™ /, * Fasst man beide parallel geschalteten
. Widerstande R, und R, zu einem
U Widerstand R ., zusammen, so gilt

(Ohmsches Gesetz)

Y U, U, 1 1 1 1 1
= =h+lbhb==—=+=4=U|—+ — =—+
Rges R1 Ro R Ry Rges R1 Ro

Bei Parallelschaltung von Widerstanden addieren sich die Leitwerte
(Kehrwerte der Widerstinde) zum Gesamtleitwert

(umgekehrt zu den Kapazitaten:
bei Parallelschaltung von Kapazitéaten
addieren sich die Kapazitaten)

Physik fir Mediziner 17

von Widerstdnden

<) Parallelschaltung




Spannungsteiler

 Wie teilt sich die Spannung U auf

die Spannungsabfaélle an R, und R, auf.

d.h. z.B. wie grof3 ist U, ?

nach Ohmschem Gesetz (I=I,):
U

Rges

U1=R1'|1=R1°| und | =
bei Serienschaltung: Ryoq =R; +R;

u _ R
Rges R1+R2

U =Ry- U

die Spannung teilt sich auf im Verhéltnis der Widersténde

Physik fur Mediziner
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R1 U
R1+R2

?f@ Spannungsteiler
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Reale Strom-/Spannungsquelle

Reale Spannungsquelle bei Belastung:

x |
2, 1,5 [ Leerlaufspannung U Eine reale Spannungsquelle
§ v .geht in die Knie“, d.h. sie
5 10T kann umso weniger Spannung
o Kurzschluss- lief : hr St
g 05 | strom I, ie ern,Je.mde r Strom
g gezogen wir
E 0 L L
O 1 2 3A
Belastungsstromstarke / Ersatzschaltbild:

Naherungsweise lasst sich G /

9 — o —()

dieses Verhalten durch einen
Innenwiderstand R, der Quelle
beschreiben:

'{
o
w
Lvode oo Sndedinas e 4
IR < B
I ot

Uklemme = ULeerlauf — IR .

Spannungsquelle
unter Last

Physik fur Mediziner
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Quellenspannung und Innenwiderstand

Beispiel:

Eine Batterie mit einer Leerlaufspannung Uy von 6 V
und einem Innenwiderstand R;von 1 Q versorgt eine
Lampe mit einem Widerstand R von 11 Q.

a.) wie grof} ist die Stromstarke ?

Innenwiderstand R; der Spannungsquelle und Wider-
stand R _der Lampe sind in Serie geschaltet: R ;= R+R =12 O

U U
|=— = SV _o5A
Rges Ri+RL lZQ

b.) wie groR ist die an der Lampe anliegende Spannung?

Die an der Lampe anliegende Spannung ist um den
Spannungsabfall am Innenwidestand vermindert:

U =Ug-1-Rj =6V -05A-1Q =55V SUUHE
c.) wie grol ist die abgegebene Leistung ? Bau-
element
P=Uqy-1=6V-05A=30W

i

Physik fur Mediziner
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Ladungstransport in Halbleitern

- Eigenleitung von Halbleitern:

Im Gegensatz zu Metallen, bei denen pro 10°
Atom ca. 1 Elektron zum Stromtransport . 27'em| -
zur Verfligung steht, sind in Halbleitern % 10?
(z.B. Ge, Si) bei tiefen Temperaturenalle =
Elektronen an die Atome gebunden. Erst = 10
bei hdheren Temperaturen l6sen sich die  —
Elektronen. Die Leitféhigkeit nimmt x
exponentiell mit der Temperatur zu o

_const 0,1

Groe T - o IogG:_cons.t

» Innerer Photoeffekt:

hicht nur hohere Temperaturen sondern auch Licht
kann Elektronen aus den Atomen |6sen und damit
die Leitfahigkeit erhdhen

« Storstellenleitung:

-«— Temperatur
800 600500 400 309 K

Ge

1073

f2cm
10~
10"
1

10

?f@ Photoeffekt

kleine Konzentrationen von Fremdstoffen (Dotierung) verandern die
Leitfahigkeit der Halbleiterkristalle stark: = Diode, Transistor

Physik fur Mediziner
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spez. Widerstand
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Halbleiterelemente: Diode, Transistor

* Diode

Einbahnstrasse fir Elektronen:

Durch geeignete Dotierung lasst
eine Diode den Strom nur in eine

Richtung flieRen

50+
MA

Sperr-
spahnung
2V 1

I
Sperrstrom

spez. Widerstand ¢

20) Dioden-
Kennlinie

Anwendung:

l:*-‘

A

'

Durchlass-
strom

T 1 | It
1 2V
Durchlass-
spannung

mA
50

Gleichrichter (macht aus
Wechselstrom Gleichstrom)

Physik fur Mediziner

* Transistor

ein Transistor erlaubt den

Stromfluss durch eine an einem
zusatzlichen Kontakt angelegte
Spannung zu steuern

(positiv/negativ/positiv dotierter

Halbleiter)
fetls |—p
P . § Rv \\\\‘f
R, Ausgangs—
. B signal
(verstarkt)
SN N p E
Bifigaies Uein E-_ Ugc
signal ___ 5 l g
_|..
Anwendung:
Verstirker, Computer
22



Erzeugung freier Elektronen

* Um ein Elektron aus einem Festkdrper zu entfernen, muss die
Bindungsenergie des Elektrons iberwunden werden; d.h. es muss
dem Elektron mindestens soviel Energie zugefihrt werden wie

seiner Bindungsenergie entspricht:

a.) Photoemission: b.) Thermische Emission
-Q
T
e e-
e
+Q

- dem Elektron wird Energie * der Festkorper wird so stark
durch Absorption von Licht aufgeheizt, dass die kinetische
zugefihrt (thermische) Energie des Elektrons

’P@ Photokathode ¢ thermische
Emission

Physik fur Mediziner

grofer wird als seine Bindungsenergie
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Ladungstransport im Vakuum: Elektronenrohre
« Elektronenréhre

 durch Heizen der Kathode treten
Elektronen aus, die im Vakuum auf
die Anode (positiv) beschleunigt
werden.

* legt man eine Wechselspannung an,
so wirkt das System wie eine Diode
(Gleichrichter). Heute weitest-
gehend durch Halbleiterdioden
ersetzt).

* Triode

* durch Vorspannung des Gitters
lasst sich Elektronenstrom
steuern: Spannungsabfall an R,
variiert mit Gitterspannung
— Verstarkung

(heute weitestgehend durch
z Halbleiter-Transistoren ersetzt)
W Diode, Triode .y

Physik fur Mediziner



Anwendung: Braunsche Rohre- Oszilloskop

Leuchtfleck

Ablenkung freier Elektronen
WK A Glaskolben

im elektrischen Feld senkrecht
-: f zur Strahlrichtung
S, s, | U
= 1?55::3;‘;;:;‘; FoeEm e T Mea
‘E"LQ : 1e | (Newton ITI)
=2 9% Beschleunigung seitwarts:

Anodenstromquelle | Horizontal- U
Ablenkun e
A Vertikal-} . ‘a‘ = d ~ U
Betriebsspannundg

Signaleingang <

Verstarker r

Sagezahngeneratar

Leuchtschirm

Physik fur Mediziner 25



Ladungstransport in Gasen

* Gase bestehen aus elektrisch neutralen Atomen oder Molekilen
und leiten den Strom nicht (keine freien Ladungstréager)

Tonisationskammer

* Ladungstransport tritt erst dann auf, Nt
wenn die Atome/Molekile ionisiert U
werden (Abstreifen oder Hinzufligen 1%

von Elektronen) durch: P) wi i |
@_—-—.—p

- Erhitzen (Plasma) by

- schnelle Ionen >trahlung

- ionisierende Strahlung
(UV-Licht, Réntgenstrahlung,
radioaktive o, B, y- Strahlung)

/Selbsténdige\

Gasentladung;
lonen werden
stark beschleunigt
und ionisieren

weitere Atome
% /
V)

Alle lonen
werden von
Spannung
abgesaugt

-

| ~U; lonen
remkombinieren

Stromstarke /

Physik fur Mediziner Spannung U 26



Anwendungen: Geiger-Muller-Zahlrohr, Leuchtstoffrohre

Geiger-Miiller-Zahlrohr

« Strahlung ionisiert Flllgas

=7 Isolator — selbstandige Gasentladung,

i | A die abgebrochen wird durch

_____ — | Filgas || Signal spezielle Zusatzfiillgase
/ — ] R oder Spannungsabsenkung

dunne Wand _
(,,Fenster"’)

— Strahlenmessgerét:;
Strahlenschutz

?ﬁ@ Strahlenschutz-
messgerat

Leuchtstoffrohre

* durch Elektron-Atomstolie werden Atome zum Leuchten angeregt;
Licht der Leuchtstoffrohre kann durch Beschichtung in anderen
Frequenzbereich umgesetzt werden

ﬁ@ Leuchtstoffréhre

Physik fir Mediziner 27



Gefahren des elektrischen Stroms

- ein elektrischer Schlag kann den Kérper schadigen
und sogar t6dlich sein. Die Wirkung héngt ab von
Stromstérke, Dauer und durch welchen Korperteil
der Strom flieRt.

* Herzschéadigungen:

Herzrhytmusstorungen, reversibler Herzstillstand und
Herzkammerflimmern (bereits bei kleinen Stromstarken)

« AtemstOrungen:
Stromstarken > 10 mA fihren zu Verkrampfungen der Atemmuskulatur

- Verbrennungen: “%7
groRe Stromstarken kdnnen lebensgefahrliche — il
Verbrennungen verursachen )

230V

* Nervenschéden: l
Bewusstlosigkeit, Dauerschaden = - e s o iy

« Widerstand der trockenen Haut = 104-10° Q; 230V

. | = =230 mA !
hasse Haut = 103 Q; 10000

Physik fir Mediziner 28



Zusammenfassung

- elektrischer Strom ist der Fluss elektrischer Ladungen

* in Metallen erfolgt der Ladungstransport durch Elektronen,
in Elektrolyten durch Ionen

* bei Stromfluss in Materie ist oftmals die Stromstarke I der angelegten
Spannung U proportional: Ohmsches Gesetz: U

R

« Strome und Spannungen in Netzwerken lassen sich mit den Kirchhoffschen
Regeln berechnen: Knotenregel: |3 =0|: Maschenregel: |>"u =0
i [

* bei Hintereinanderschaltung von ohmschen Widerstédnden addieren
sich die Widerstandswerte, bei Parallelschaltung die Leitwerte

* der elektrische Widerstand ist temperaturabhangig:

- in Metallen nimmt der Widerstand mit der Temperatur zu;
- in Halbleitern und Elektrolyten nimmt der Widerstand mit
wachsender Temperatur ab.

* unsachgemaler Umgang mit elektrischem Strom ist Ursache vieler

Physik fur Mediziner TOC“IChel" Unfa”e 29
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