h Versuch 7 Stromkreise und Leitfahigkeit Namen: _

Wichtige Informationen zum Versuch

Allgemeine Hinweise:

Sie konnen in dieser Anleitung alle Uberlegungen, Messwerte und Rechnungen fest-
halten.

Werden Sie gebeten, eine Vermutung anzustellen, geht es nicht um die ,richtige” Ant-
wort; Sie sollen tatsachlich lhre eigene Vorhersage notieren. Vermutungen werden in
der Regel zu einem spateren Zeitpunkt in den Versuchsteilen noch einmal aufgegriffen
und Uberprift, sodass Ihnen am Ende auch die korrekte Antwort bekannt ist.

M_

Symbole in der Anleitung:

Sicherheitshinweis:
Dieser ist sorgfaltig zu lesen
und unbedingt zu befolgen.

Umbauanweisung

Infobox

Hilfekarte

O Kontrollkarte
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I Zur Erinnerung

Beschreiben Sie in je einem Satz die Begriffe elektrischer Strom, Stromstarke
und Spannung.

Erstellen Sie eine ,,Je..., desto...-Regel“ zum Zusammenhang zwischen Span-
nung und Stromstarke in einem einfachen Stromkreis.

El [.  Zur Erinnerung

Beschreiben Sie in je einem Satz die Begriffe elektrischer Widerstand, Leitwert,
spezifischer Widerstand und spezifische Leitfahigkeit.
(Der Satz kann sich auf den Zusammenhang der Gré3en untereinander beziehen.)

Nennen Sie die mathematische Definition des elektrischen Widerstandes.




.  Zur Erinnerung

Wie muss ein Stromstarkemessgerat in
einen Stromkreis eingebaut werden?
Es muss ...

... zu dem entsprechenden Bauteil einge-
baut werden.

Zeichnen Sie das Messgerat entspre-
chend in die rechte Schaltskizze ein.

Wie muss ein Spannungsmessgerat in
einen Stromkreis eingebaut werden?
Es muss ...

... zu dem entsprechenden Bauteil einge-
baut werden.

Zeichnen Sie das Messgerat entspre-
chend in die rechte Schaltskizze ein.

[ in Reihe [ parallel —_—

[ in Reihe [ parallel —

-

m_

Il Elektrischer Strom im menschlichen Korper

hervorgerufenes Kammerflimmern bzw. Herzstillstand.

desto wahrscheinlicher endet der Unfall todlich.
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Bereich 2

Loflass-
schwelle

Einwirkdauer t in s

Wird der menschliche Korper in einen Stromkreis eingebracht, kann dies tddliche Fol-
gen haben (Stromunfall). Haufigste Todesursache ist durch Reizung der Herzmuskeln

Je hoher die Stromstarke, desto grofder der Schaden am Organismus.
Je hoher die Stromstarke (im Herzen) und je hoher die Einwirkdauer des Stromes,
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h 1. Elektrischer Strom im menschlichen Kérper

Eine Person schlief3t versehentlich mit dem eigenen Korper

einen Stromkreis. Die Stromstarke betragt I = 20 mA . Nach
welcher Einwirkdauer ist die so genannte Loslassschwelle
Uberschritten?

Wie hoch muss die Spannung sein, damit diese Stromstarke erreicht wird?

Welche GroRe musste lhnen bekannt sein, um die vorherige Frage zu beantworten?

In den folgenden Versuchsteilen werden Sie Messungen an ,Personenmodellen”
durchfihren, deren elektrische Widerstande durch so genannte Metallschichtwider-
stande realisiert sind.

Verwenden Sie in den folgenden Versuchen immer das vorliegende Netzteil. Die dort
einstellbaren Spannungen liegen weit unter der bertihrungsgefahrlichen Spannung.

Es besteht also keine Gefahr.

h 1. Elektrischer Strom im menschlichen Kérper

Im nachsten Versuchsteil sollen Sie den elektrischen Widerstand einer ,Person® tUber
die gleichzeitige Messung von Spannung und Stromstarke ermitteln.

Skizzieren Sie zwei verschiedene Varianten, wie die Messgerate fur Stromstarke und
Spannung zusammen in einem einfachen Stromkreis eingebaut werden kénnten.

Bei beiden Schaltungen wird die Messung einer Grélie durch das Messgerat der ande-
ren Grol3e verfalscht. Je eine MessgrofRe wird (im Bereich der Messunsicherheit) ge-
nau gemessen. Die Abweichung der Messwerte von den idealen Werten hangt davon
ab, in welchem GroBenbereich der Widerstand des Stromkreises liegt.




h 1. Elektrischer Strom im menschlichen Kérper

Benennen Sie die beiden Schaltungen auf der letzten Karte danach, welche der
GroRen ,,richtig” gemessen wird.

O Lassen Sie sich Kontrollkarte 1 zur Uberpriifung lhrer Ergebnisse geben.
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Bauen Sie den Stromkreis von Kontrollkarte 3 auf. Ermitteln Sie durch
Messung der Stromstarke bei einer Spannung von 1V den Korperwi-
derstand der Person A.

Ermitteln Sie in gleicher Weise nacheinander jeweils den Korperwider-
stand der Personen B und C.

(Wenden Sie dazu das Ohmsche Gesetz an.)

Halten Sie lhre Messwerte auf Karte 10 fest.

Falls Sie Schwierigkeiten bei dem Einbau der Multimeter zur Stromstarke-
und Spannungsmessung haben, lassen Sie sich Hilfekarte 1 geben.

l'l.?ﬁ‘

h 1. Elektrischer Strom im menschlichen Kérper

Widerstandsbestimmung von Personen mit unterschiedlichem Fettanteil:

Person A Person B Person C
% s S 5 o o 5. o
s = Ra o Rg o Rc
R — | — | —
U= 1V U= 1V U= 1V
I = I = I =
R = R = R =




h 1. Elektrischer Strom im menschlichen Kérper

Identifizieren Sie die Person mit dem hochsten/niedrigsten Fettanteil.
Tipp: Fett leitet elektrischen Strom schlecht, daher fuhrt ein hoher Fettanteil zu einem
hohen elektrischen Widerstand des Korpers.
Hochster Fettanteil ] Person A [] Person B [] Person C
Niedrigster Fettanteil [] Person A [] Person B [] Person C
h 1. Elektrischer Strom im menschlichen Kérper

Angenommen, Person A und C sind in zwei Stromunfallen mit je gleicher Spannung
involviert.

Konnen Sie aus lhren Messdaten erschlief3en, welche der beiden Personen vermutlich
die groReren Verletzungen haben wird? Welche Grofle aus Ihren Messdaten mussten
Sie dafur kennen?

Der Fettgehalt einer Person lasst sich ,per Anschauen® zumindest vage einschatzen
(niedrig, normal, hoch). Versuchen Sie, eine ,Je..., desto...-Regel“ zu formulieren, wie
das zu erwartende Risiko einer Schadigung mit dem (Korper-)Widerstand und dem
Kdrperfettanteil zusammenhangt.




h 1. Elektrischer Strom im menschlichen Kérper

Sicher haben Sie vermutet, dass bei der Person mit dem geringeren Korperwiderstand
(bzw. Fettgehalt) mit groReren Verletzungen zu rechnen ist.

Der gesamte elektrische Widerstand des Menschen im Stromkreis hangt jedoch auch
von der Art und Weise des Kontakts mit der Spannungsquelle ab. Dies ist entschei-
dend dafur, wie hoch die Stromstarke im Stromkreis ist.

Im Folgenden sollen Sie Ihren eigenen elektrischen Widerstand in Abhangigkeit vom
Kontakt bestimmen.

Lassen Sie sich vom Betreuer/in einweisen, wie Sie dies durchfiihren sollen!

Da mit berthrungsungefahrlichen Spannungen gearbeitet wird,

besteht keine Gefahr.
Personen mit Herzschrittmacher, implantiertem Defibrillator, implan-

tierter Insulinpumpe oder anderen elektrischen Implantaten, sowie
Schwangere diirfen dennoch dieses Experiment nicht durchfiihren.

Hl 1. Elektrischer Strom im menschlichen Kérper

Ermitteln Sie liber eine Spannungs- und Stromstarkemessung lhren eigenen
Korperwiderstand in Abhangigkeit vom Kontakt.

Nehmen Sie dazu die Kontaktstellen der Kabel in je eine Hand. Variieren Sie bei den
Messungen die Kontaktstarke.

UmschlieBender Kontakt U = [ = R =
(sanft umschlossen) - - -
UmschlieBender Kontakt _ = R =
(fest umschlossen) U= B B
Punktueller Kontakt _ I = R =
(sanft aufgesetzt) U= B B
Punktueller Kontakt . | = R =
(fest aufgesetzt) U= B B




h 1. Elektrischer Strom im menschlichen Kérper

Vergleichen Sie den von Ihnen gemessenen Korperwiderstand mit dem durchschnittli-
chen (Innen-)Widerstandswert eines menschlichen Korpers von 1200 ().

Worin konnten die Unterschiede begriindet liegen?

O Lassen Sie sich Kontrollkarte 2 zur Uberpriifung lhrer Vermutung geben.
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. Arten von Stromkreisen

Der von lhnen gemessene Widerstand entspricht vereinfacht dem Gesamtwiderstand
einer Schaltung aus Hautwiderstand und Korperinnenwiderstand.

1 RHaut — Rkorperinneres | RHaut ]

Welcher Schaltungsart entspricht diese Unterteilung des Gesamtwiderstands in Haut-
und Korperinnenwiderstand?

Parallelschaltung [] Reihenschaltung [




-

Ill.  Arten von Stromkreisen

e der Dicke der Haut und
e dem Feuchtigkeitsgehalt der aufleren Haut-
schicht (Stratum corneum).

Der Wert des Hautwiderstands ist nicht konstant. Er
ist von verschiedenen Faktoren abhangig, unter an-
derem von

T
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L Stratum corneum
- Stratum lucidum
Stratum granulosum

Stratum spinosum

_}— Stratum basale

Schichten der Epidermis [1]

Die unteren Hautschichten besitzen im Allgemeinen eine gute Leitfahigkeit.

Bei welcher Beschaffenheit der aufleren Hautschicht - dick vs. dinn sowie feucht vs.
trocken - wirden Sie von einem grofden bzw. kleinen elektrischen Hautwiderstand
ausgehen?
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O Lassen Sie sich Kontrollkarte 3 zur Uberprifung lhrer Vermutung geben.

-

Ill.  Arten von Stromkreisen

Untersuchen Sie, wie sich in der Reihenschaltung der Gesamtwiderstand aus Koérper-
innenwiderstand, Hautwiderstand und angezogenen Handschuhen verhalt!

Modellieren Sie jedes der drei Szenarien (l. ohne Haut und ohne Handschu-
he; Il. mit Haut und ohne Handschuhe; Ill. mit Haut und Handschuhen) mit
den entsprechenden Widerstanden und bestimmen Sie den Gesamtwider-
stand der sich ergebenden Reihenschaltung Uber eine Stromstarke- und

"Ig."ﬁ‘

Spannungsmessung.
Hautwiderstand | Gesamt- Gesamt- Gesamt-

Ryaut spannung Uges | stromstarke [ges | Widerstand Rgeg
Ohne Haut,
ohne Hand- | Ryt = 0 Q Uges = Iges = Rges =
schuhe
mit Haut,
ohne Hand- | Ryt = UGeS = IGeS = RGeS =
schuhe
mit Haut, mit
r};l::dSChu- Ruaue = Uges = [ges = Rees =

Falls Sie Schwierigkeiten beim Einbau der Multimeter zur Messung der Ge-
samtstromstarke und -spannung haben, lassen Sie sich Hilfekarte 2 geben.




h . Arten von Stromkreisen

Vergleichen Sie die Gesamtwiderstande und erganzen Sie:

Der elektrische Widerstand einer Schaltung wird (groer/Kkleiner),
wenn zusatzliche Widerstande in Reihe geschaltet werden.

Ist ein hoher Hautwiderstand vor dem Hintergrund des Gefahrenpotentials eines Stro-
munfalls positiv oder negativ zu bewerten? Beziehen Sie sich auf den daraus resultie-
renden Effekt auf die Stromstarke.

Nennen Sie Beispiele, bei denen Sie vage abschatzen kdnnen, ob der Hautwiderstand
bzw. der Gesamtwiderstand gering bzw. hoch sein musste.

lIl.  Arten von Stromkreisen

<l\
\/(
Fur eine Reihenschaltung gilt:

Werden in einem elektrischen Stromkreis mehrere Widerstande R; in Reihe geschal-
tet, so ergibt sich folgender Gesamtwiderstand Rges -

Gesamtwiderstand = Summe der Einzelwiderstande
RGes = ZRl - Rl +R2 + + Ri

Prufen Sie, ob die von Ihnen ermittelten Werte der Gesamtwiderstande auf Karte 18
naherungsweise dieser Gesetzmaligkeit entsprechen.




h . Arten von Stromkreisen

Erstellen Sie eine ,Je..., desto...-Regel” zum Zusammenhang zwischen der Anzahl in
Reihe geschalteter Widerstande und dem Gesamtwiderstand der Reihenschaltung.

Sie erinnern sich vermutlich noch an Regel R 1.6 ,Strom kann nicht verschwinden® aus
der Vorbereitung, die auf Reihenkreise ubertragen lautet:

Die Starke des Stroms ist in einer Reihenschaltung uiberall gleich.

Wenn die Stromstarke Uberall gleich ist, wie ist es fur die Spannung uber jedem Wi-
derstand? Notieren Sie Ilhre Vermutung!

. Arten von Stromkreisen

\

Dt

In einer Reihenschaltung muss zwischen der Gesamtspannung und der Spannung,
die uber den einzelnen Widerstanden abfallt, unterschieden werden.

Stellen Sie eine Vermutung auf, wie der Zusammenhang zwischen Gesamtspannung
und Einzelspannungen beschrieben werden kann.

O Lassen Sie sich Kontrollkarte 4 zur Uberpriifung lhrer Vermutung geben.

4




b . Arten von Stromkreisen

Bevor Ersthelfer an einer Unfallstelle eines Stromun- | |
falls die betroffene Person versorgen, sollten diese
sicherstellen, dass die Person von der Spannungs- Ra Rs
quelle getrennt ist. Anderenfalls geraten sie selbst,
wie im Schaltbild skizziert, mit in den Stromkreis!

ME
]
>
>
N
2

Frsthelfer

Welcher Schaltungsart entspricht diese Kombination aus Verletztem und Erst-
helfer?

Parallelschaltung [] Reihenschaltung [

Uberlegen Sie, warum es unwahrscheinlich ist, dass sich der Ersthelfer wie in der nicht
von Ihnen angekreuzten Variante in den Stromkreis einbringt.

El 1. Arten von Stromkreisen

Stellen Sie sich vor, ein Ersthelfer wollte einer Person im Stromkreis helfen, ohne die-

se vorher vom Stromkreis zu trennen. Er selbst ist nun Teil des Stromkreises.

Wie hoch ist die Stromstarke im Stromkreis? Wie hoch ist das Verletzungsrisiko fur die
Personen?

Um die Fragen im Modellexperiment be-
antworten zu kdnnen, mussen entspre-

chende Messgerate verwendet werden.

Zeichnen Sie in die abgebildete Schaltung " RA RB
ein, wo die jeweiligen Messgerate einzu- e Merletzter Ersthelfer
bauen sind, um die Gesamtspannung -

sowie die Gesamtstromstarke span-
nungsrichtig zu messen.

Lassen Sie sich die Kontrollkarte 5 zur Uberprifung Ihrer Schaltskizze geben.

' 4




h . Arten von Stromkreisen

Ermitteln Sie Uber die Messungen der Gesamtstromstarke bei dem vorgegebenen
Wert der Gesamtspannung jeweils den Wert des Gesamtwiderstands.
Gesamt- | Gesamt- Gesamt-
spannung | stromstarke | widerstand
UGes IGes RGes
| o
& Schaltung mit ei-
= Verietz nem Widerstand Uges =1V | Iges = RGes =
| —)
I
e Parallelschaltung
- i -Erstlf:elﬂer mit 2 Widerstanden UGes =1V IGes = RGes =
I I
[ [ ! Parallelschaltung
4 Ra | | Rs | | Re mit 3 Widerstanden
= Verletzter Ersthelfer Ersthelfpr (bzw. zwei Ersthelfern, die | ;.o = 1V | [ges = Rges =
im physikalischen
; . | Praktikum nicht aufgepasst
haben ©)

h 1. Arten von Stromkreisen

Vervollstandigen Sie die Aussagen auf Basis |hrer Messwerte:

1) Der elektrische Widerstand einer Schaltung
(vergroRert/verkleinert) sich, wenn zusatzliche Widerstande parallel geschaltet
werden.

2) Je mehr Widerstande parallel geschaltet werden, desto wird
der Gesamtwiderstand.

3) Je mehr Widerstande parallel geschaltet werden, desto wird
die Gesamtstromstarke.




. Arten von Stromkreisen

Fur eine Parallelschaltung gilt:

Werden in einem elektrischen Stromkreis mehrere Widerstande R; parallel geschaltet,
so ergibt sich folgender Gesamtwiderstand Rgs:

1 _gl_ 1,1,
R

1
RGes R; Rq R;

Uberlegen Sie: Steigt oder fallt der Gesamtwiderstand in einer Parallelschaltung mit
jedem zusatzlichen Widerstand?

Prufen Sie, ob die von Ihnen ermittelten Werte der Gesamtwiderstande auf Karte 25
naherungsweise dieser Gesetzmaligkeit entsprechen (die elektrischen Widerstande
der einzelnen Personen kdnnen Sie auf Karte 10 nachschlagen).

h 1. Arten von Stromkreisen

Gerat ein Ersthelfer zusatzlich zum Verletzten parallel in den Stromkreis, so
(vergroRert/verkleinert) sich der Gesamtwiderstand. Dadurch
(steigt/sinkt) die Gesamtstromstarke.

Hat die Anderung der Gesamtstromstarke Auswirkungen auf das Gefahrenpotential fir
den Verletzten? Notieren Sie Ihre Vermutung.




[ll.  Arten von Stromkreisen

In einer Parallelschaltung muss zwischen der Gesamtstromstarke und den Teil-
stromstarken in den einzelnen Zweigen unterschieden werden.

Im roten Bereich kann die Gesamtstromstarke gemessen

werden. 5 E| |:{|

Im bzw. blau markierten Zweig kann die Teilstrom-
starke der einzelnen Zweige gemessen werden.

1|+

Die Gesamtstromstarke ergibt sich aus der Summe der Teil-
stromstarken in den einzelnen Zweigen.

Fur die Spannung in einer Parallelschaltung gilt, dass diese Uber allen Zweigen den
gleichen Wert aufweist, wie die von der Spannungsquelle gelieferte Spannung.

h 1. Arten von Stromkreisen

Uberpriifen Sie lhre Vermutung von Karte 28, indem Sie die Teilstromstirke in dem
Zweig der verletzten Person A fir beide Falle (mit/ohne Ersthelfer) berechnen und
miteinander vergleichen.

| | |
Ra Ra Rs

+
100V —— Verletzteyr 100V Ersthelfer

N E
|
5
>
N
g

Im Vergleich zur Situation ohne Ersthelfer ist die Stromstarke im Zweig der verletzten
Person mit Ersthelfer o niedriger o gleich o hoher




. Arten von Stromkreisen

Prafen Sie Ihre Vermutung experimentell. Nutzen Sie die beiden unteren Schaltskiz-
zen. Beachten Sie, dass Sie die Spannungsquelle so einstellen, das Ug.s = 1 V ist (bei
Uges = 100 V besteht Verletzungsgefahr und kann daher nicht eingestellt werden).

0] 6] |
. Ra . Ra Rs
;: Verletztey £Vj ;: Verletztey Ersthelfer (Vj
Uges =1V Uges =1V
| | |

Diskutieren Sie: Andert sich das Verletzungspotential fiir Person A, wenn gleich
zwei Ersthelfer Fehler begehen und auch in den Stromkreis geraten?

Eﬂ m_

IV. Kombinierte Schaltungen

Wie grol} das Verletzungspotential fur eine Person im Stromkreis ist, hangt auch da-
von ab, welche Korperteile und Organe betroffen sind. Bei einem Stromunfall wird un-
terschieden, mit welchen Korperteilen der Stromkreis geschlossen wurde. An den Kon-
taktstellen des Kdrpers mit der Spannungsquelle entstehen oftmals Strommarken,
die Aufschluss Uber den so genannten ,Stromweg“ durch den Korper geben. Sind sol-
che Strommarken sichtbar, so wurde dort die Haut ,durchschlagen®.

Es ist kein Hautwiderstand mehr vorhanden!

- 2

Verschiedene Strommarken [2]

Diskutieren Sie: Auf welchen ,Stromweg“ deuten die Strommarken (2,3) hin?
Welche ,Stromwege” waren noch wahrscheinlich?




h IV.  Kombinierte Schaltungen

Die Unterscheidung verschiede-
ner ,Stromwege“ ist aus medizini-
schen Grunden sinnvoll, da diese
eine unterschiedliche Letalitat
aufweisen. Den aufgefuhrten Da-
ten liegen nur Unfalle mit sichtba-
ren Strommarken zugrunde.

Bisher wurde herausgestellt, dass
folgender Zusammenhang qilt:

Stromstarke kommt.

Stromweg und Letalitat

Anzahl der Unfalle Letalitat
Stromweg insgesamt | davon todlich |L in %
Hand-Hand 2891 82 2,84
Hand-Ful 349 19 5,44
Hand-FuRe
Hande-Ful 294 18 6,12
Hande-Filde 106 20| 18,67

Was muss in diesen Fallen fur den Gesamtwiderstand des Weges gelten?

~Je groler die Stromstarke im Korper ist, desto gefahrlicher ist der Stromunfall.“ Die
Stromstarke ist dabei auch von der Korperzusammensetzung (bspw. Fettgehalt) sowie
vom Kontakt bzw. der Hautbeschaffenheit abhangig.

Diskutieren Sie, bei welchem ,,Stromweg* es vermutlich zur groRten/niedrigsten

El IV.  Kombinierte Schaltungen

Schauen Sie sich das Modell (D) eines Menschen an.
Verschaffen Sie sich einen Uberblick:

1) Welche ,Stromwege” bestehen nur aus einer Rei-
henschaltung der Widerstande?

2) ldentifizieren Sie bei dem ,Stromweg“ von einer
Hand zu beiden FuRRen den Bereich, in dem Wider-
stande parallel geschaltet sind.

gen enthalten?

3) Bei welchem ,Stromweg” sind zwei Parallelschaltun-




h IV.  Kombinierte Schaltungen

Erstellen Sie rechts eine Schaltskizze fur

einen einfachen Stromkreis, bei dem der

Mensch uber linke Hand und rechte Hand
mit dem Stromkreis verbunden ist.

Erstellen Sie rechts eine Schaltskizze fur

einen einfachen Stromkreis, bei dem der

Mensch Uber beide Hande und einen Ful}
mit dem Stromkreis verbunden ist.

Lassen Sie sich Kontrollkarte 6 zur Uberpriifung Ihrer Schaltskizze geben.
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h IV.  Kombinierte Schaltungen

Uberpriifen Sie mittels Messung bei vorgegebenem Spannungswert, ob der Wert der
Stromstarke allein ausschlaggebend flr die Héhe der Letalitat (Karte 33) ist.

Verwenden Sie dazu das vorhandene Menschenmodell.

Spannung Stromstarke Gesamtwiderstand
Stromweg
UGes IGes RGeS
Hand—Hand UGes == 2V IGes - RGeS =
Hand—FUB UGes =2V IGes = RGeS =
Hand — FliRe Uges = 2V lges = Rges =
Hande—FUB UGES - 2V IGes = RGes =
Hande — FiRe |Ug,s = 2V lges = Rges =

Falls Sie Hilfe bei der Schaltung der Multimeter zur Strom- und Span-
nungsmessung benotigen, lassen Sie sich die Hilfekarten 3 geben.

‘.I|."§’ 22




h IV.  Kombinierte Schaltungen

Vergleichen Sie die Werte der Stromstarken mit der Hohe der Letalitat der verschiede-
nen ,Stromwege”.

Bewerten Sie auf dieser Grundlage den folgenden Zusammenhang:

Je groRer die Stromstarke im Korper ist, desto grol3er ist die Letalitat.

Stellen Sie Vermutungen auf, warum die Letalitat nicht immer in direktem Zusammen-
hang mit dem Wert der Stromstarke steht.

Lassen Sie sich Kontrollkarte 7 zur Uberpriifung lhrer Vermutung geben.

' 4

h

V. Elektrischer Strom im menschlichen Korper

Bisher wurden die Extremitaten, die Schultern und der Rumpf mit jeweils einem Me-
tallschichtwiderstand simuliert. Der Korper besteht aber nicht aus Metall, sondern aus
verschiedenen Gewebearten und Organen. Diese sind aus einzelnen Zellen aufge-
baut, die hauptsachlich aus Wasser bestehen. Als nachstes soll daher untersucht wer-
den, wie gut bzw. wie schlecht Wasser elektrischen Strom leitet.

Die gesuchte physikalische Grofke im Versuch ist die so genannte spezifische Leitfa-
higkeit ow.sser- Si€ verwenden dabei eine so genannte Messzelle, die mit Wasser ge-
fullt ist. Den elektrischen Kontakt zum Wasser in der Zelle stellen zwei Elektroden her.
Da bei dieser Apparatur eine Wechselspannung angelegt werden muss, kdnnen Sie
den elektrischen Widerstand nicht wie in den vorangegangen Versuchsteilen bestim-
men. Die so genannte Wheatstonesche Brlckenschaltung eignet sich fur diesen
Zweck aber sehr gut.




h V.  Elektrischer Strom im menschlichen Kérper Stromkreise und Leitfahigkeit

Verwenden Sie die Wheatstonesche Briickenschaltung, um zunachst
den elektrischen Widerstand der Messzelle zu bestimmen. Variieren
Sie den variablen Widerstand (Dekade), bis die Briickenschaltung ab-
geglichen ist (das Oszilloskop zeigt eine Gerade an).

Falls Sie Schwierigkeiten beim Abgleichen der Brickenschaltung haben,
lassen Sie sich die Hilfekarten 4 geben.

'.lg."ﬁ' £2

Far die von Ihnen verwendete Bruckenschaltung gilt im abgeglichenen Zustand:

Rpekade = RMesszelle

Rpekade = Rpesszelle =

Eﬁl V.  Elektrischer Strom im menschlichen Kérper Stromkreise und Leitfahigkeit

Sie haben zunachst den elektrischen Widerstand der Messzelle bestimmt. Die gesuch-
te spezifische Leitfahigkeit oy ,sser ISt @aber eine Materialeigenschaft, also nicht mit der
geometrischen Form des jeweiligen Bauteils (Lange [ und Stirnflache A) verknUpft. Sie
kann aber aus dem elektrischen Widerstand und der Geometrie des Bauteils bestimmt
werden.

L1k

"AR R

Fur die verwendete Messzelle ist k = ﬁ die so genannte Zellenkonstante, wobei [ der
Abstand der Elektroden und A die Oberflache der Elektroden ist.

o

Berechnen Sie die spezifische Leitfahigkeit o des Wassers:
Die Zellenkonstante k ist auf der Messzelle abgedruckt.

Die spezifische Leitfahigkeit oyy,sser betragt: —




h V.  Elektrischer Strom im menschlichen Kérper Stromkreise und Leitfahigkeit

Gedankenexperiment: Ein Mensch als Leiter

Stellen Sie sich den stromdurchflossenen Teil des menschlichen Korpers als eine Per-
lenkette einzelner Zellen vor, die insgesamt eine Lange [ = 1,6 m aufweist. Als Stirn-
flache der Zellen nehmen Sie A = 100 mm? an. Da diese ,Zellenkette“ eine Reihen-
schaltung darstellt, konnen Sie diese auch als eine grol3e Zelle mit den Stirnflachen
A =100mm? und der Lange [ = 1,6 m simulieren. Die Zellenkonstante der groRen
,Menschenzelle® ware demnach:

k _ l _ 1L,6m 1L,6m 1,6 m _ _1
Mensch = 4™ J00mm2 = 100mm2? _ 100-10-6 m? m

Wie groB ist der elektrische Widerstand R der
,Menschenzelle®“, wenn diese nur aus Wasser Q
bestlinde?

Eﬂ V. Elektrischer Strom im menschlichen Korper Stromkreise und Leitfahigkeit

In der Literatur wird flr den menschlichen Kdrper ein Widerstandswert von durch-
schnittlich 1200 Q angegeben.

Weshalb ,,passen‘ beide Werte nicht zusammen?

O Lassen Sie sich Kontrollkarte 8 zur Uberpriifung Ihrer Ergebnisse geben.
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V.  Elektrischer Strom im menschlichen Kérper Stromkreise und Leitfahigkeit

\ Die Zellflussigkeiten sind nicht mit normalem Wasser zu vergleichen, da in

AN | der Zellflissigkeit viele Elektrolyte gelost sind. Sinnvoller ware hier, eine
/( Kochsalzlosung zu verwenden, da auch hier viele Elektrolyte gelost sind.

Fuhren Sie erneut eine Widerstandsmessung mit der Briickenschaltung durch,
um den elektrischen Widerstand der Messzelle mit Kochsalzlosung zu ermitteln.

Rpekade = Rpesszelle =

Berechnen Sie die spezifische Leitfahigkeit o der Kochsalzlésung:

Wie groB3 ware der Widerstand R der groBen ,,Menschenzelle” aus dem Gedan-
kenexperiment (Karte 41), wenn diese nur aus der Kochsalzl6sung bestiinde?

Eﬂ V.  Elektrischer Strom im menschlichen Kérper Stromkreise und Leitfahigkeit

Weshalb ,,passt” auch dieser Wert nicht mit dem Literaturwert zusammen?

O Lassen Sie sich Kontrollkarte 9 zur Uberpriifung Ihrer Ergebnisse geben
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h V.  Elektrischer Strom im menschlichen Kérper

Stromkreise und Leitfahigkeit

Nehmen Sie an, Sie haben in einem ahnlichen Verfahren jeweils den spezifischen Wi-
derstand bzw. die spezifische Leitfahigkeit von verschiedenen Geweben und Organen

bestimmt.

Spezifische Leitfahigkeit von biologischem Gewebe (frequenzabhangig):

Organ/Gewebe Spezifischer Widerstand Spezifische Leitfahigkeit
pin-m*/ oint/(q - m)

Blut 1,6 0,63

Muskel, Niere, Herz 2 0,5

Leber, Milz 3 0,34

Gehirn 7 0,14

Lunge 10 0,1

Fett 33 0,03

Eﬂ V.  Elektrischer Strom im menschlichen Kérper

Stromkreise und Leitfahigkeit

Ein ,Stromweg" ist nie nur eine Reihenschaltung von Zellen durch den Koérper. Viel-
mehr fliel3t auch Strom durch das umliegende Gewebe. In einem ,Stromweg“ werden
also viele parallel geschaltete Reihenkreise aus Korperzellen zusammengefasst. Dies
erklart auch, dass die Stromstarke nicht in jedem Organ gleich ist.

Stellen Sie sich vor, verschiedene Organe (Herz und Milz) seien in verschiedenen
Reihenkreisen, die parallel zu einander geschaltet sind, in einem Stromkreis einge-
baut. Beide Reihenkreise bestehen aus gleich vielen, gleich groRen Zellen. Auch die
Anzahl der ,Organzellen® sind/seien gleich. Die beiden Reihenkreise unterscheiden
sich nur durch die Art der ,Organzellen®.
Versuchen Sie mit Blick auf die vorherige Karte zu begriinden, weshalb die
Stromstarke in den ,,Herzzellen“ groRer ist als in den ,,Milzzellen“.

' 4

O Lassen Sie sich Kontrollkarte 10 zur Uberpriifung Ihrer Ergebnisse geben




V.  Elektrischer Strom im menschlichen Kérper Stromkreise und Leitfahigkeit

VI. Defibrillator

‘ \ ~ | Bisher wurde nur die letale Schadigung des Organismus durch elektri-
N schen Strom betrachtet. Der Effekt der stimulierten Reizung des Herzens
hat aber auch einen positiven Nutzen!

Mit Hilfe eines Defibrillators kann ein ,flimmerndes® Herz depolarisiert werden, so
dass nach der Reanimation die vom Sinusknoten gesendeten Reize wieder zu einem
normalen Herzschlag fuhren. Der Defibrillator stellt eine Spannungsquelle dar. Uber
zwei Elektroden wird ein Teilbereich des menschlichen Korpers als Widerstand in den
Stromkreis eingebaut. Die Positionen der Elektroden werden so gewahlt, dass das
Herz mit einer hohen Stromstarke durchflossen wird.

Selbst bei optimaler Elektrodenposition liegt der Anteil der Stromstarke im Herzen nur
bei etwa 4 % der Gesamtstromstarke.

Der Stromkreis wird fur 2 ms bis 20 ms geschlossen.

Wie muss man die Schaltung simulie-
ren, damit die Stromstarke im Herzen
kleiner als die Gesamtstromstarke ist?

h V.  Defibrillator

Welche GroRe wird am Defibrillator
angepasst, um eine definierte
Stromstarke im Herzen zu erhalten?

Welche GroRe muss dem Defibrilla-
tor ,,bekannt” sein, um die oben ge-
nannte GroRe anpassen zu konnen?

Optimale Elektrodenpositionen, links anterior/anterior und rechts

DiSkutieren Sle mlt Bezug ZU del" Ab- anterior/posterior (eine Elektrode ist am Riicken angebracht) [3]
bildung rechts, weshalb es schadlich
ware, durch Erhdhen der Spannung eine sehr hohe Gesamtstromstarke zu er-

zeugen.




V. Defibrillator

\ Bevor die bendtigte Spannung anlegt wird, wird von automatischen Defibrilla-
/{ toren der Korperwiderstand zwischen den Elektroden gemessen.

Ist die Gesamtstromstarke oder die Einwirkdauer zu grof3, kann es im schlimmsten

Fall zu thermischen Schadigungen kommen (z. B. Strommarken). Um das Gewebe

und die Organe im Brustkorb davor zu schutzen, wird nicht nur die Stromstarke durch

Einstellen der Spannung begrenzt, sondern auch die Einwirkdauer At.

Die elektrische Energie verknupft die zwei Grollen des Stromkreises (Spannung,

Stromstarke) und deren Einwirkdauer At auf den Korper. Sie ist definiert durch:
E=U-1'At

Am Defibrillator kann daher haufig die elektrische Energie im Bereich von 200 bis 400
Joule (1] =1W-s=1V-A-s) eingestellt werden.

Wie hoch sollte die Stromstarke im Herzen bei einer Defibril-
lation mindestens sein, damit es depolarisiert wird?
(Nutzen Sie die Grafik auf Karte 6)

h V.  Defibrillator

Nehmen Sie an, ein automatischer Defibrillator hat bei der Elektrodenposition anterior-
anterior einen Korperwiderstand von R = 100 () gemessen. Die maximale elektrische
Energie, die vom Defibrillator bereitgestellt wird, ist auf E = 300 ] eingestellt.

Wie groB ist die Stromstarke im Herzen, wenn der Stromkreis fir

At =15ms =15- 1073 s geschlossen wird?

Sie wissen nicht, wie Sie das rechnen sollen?
Dann lassen Sie sich Hilfekarte 5 geben.

Wirde die Einstellung am Defibrillator noch ausreichen, wenn der elektrische Wider-
stand zwischen den Elektroden R = 120 Q aufweisen wurde, um das Herz zu depolari-

sieren?




Vil. Hochfrequenz-Chirurgie (HF Chirurgie)

Bisher wurde nur der Einfluss auf den Organismus durch elektrischen Strom betrach-
tet, der zu einer gewollten oder ungewollten Reizung von Zellen fuhrt. Die zweite
Auswirkung auf den Organismus ist die thermische Zellschadigung (Verbrennung /
Verkochung). Strommarken (Karte 32) sind eindeutige Beispiele fur diese Wirkung.

Je hoher die Stromstarke in der Querschnittsflache eines Leiters ist, desto starker wird
diese Flache erwarmt. Die so genannte Stromdichte ] ist definiert als das Verhaltnis
aus Stromstarke I und Leiterquerschnittsflache A (J = % )-

Die Temperaturerhohung AT der Querschnittsflache A hangt quadratisch mit der
Stromdichte zusammen:
AT~ J?

VI.  HF Chirurgie

Begriinden Sie mit Hilfe der Stromdichte, weshalb eine thermische Zellschadi-
gung eher an den Kontaktstellen zum Stromkreis als im Korperinneren auftritt.

Stromkreise und Leitfahigkeit

. Der thermische Effekt auf den Organismus wird in der Hochfrequenzchirurgie

- \ genutzt, um Gewebe zu schneiden oder eine Blutstillung zu erreichen (Koa-
/( gulation). Ungewollte Reizung von Muskeln und Nerven treten bei Gleich-

" spannung und Wechselspannung mit Frequenzen bis 100000 Hz auf.

Daher wird bei der HF-Chirurgie ublicherweise mit Wechselspannung von bis zu meh-
reren tausend Volt mit 300000 Hz gearbeitet (daher auch die Bezeichnung).

Die Wechselspannung wird von einem HF-Generator bereitgestellt.

Uber zwei Elektroden (Aktiv- und Neutralelektrode, wobei mindestens die Aktivelekt-
rode das Instrument darstellt) wird das zu schneidende oder zu koagulierende Gewe-
be mit dem Stromkreis verbunden.




VI.  HF Chirurgie

In der Abbildung ist ein Aufbau zum
Schneiden schematisch dargestellt.

Identifizieren Sie in der Abbildung folgende
Bauteile:

e Spannungsquelle
e Widerstand
e Aktiv- und Neutralelektrode

Beschriften Sie die Bauteile in der Ab-
bildung!

g 4D

Aufbau zum monopolaren Schneiden [4]

Uberlegen Sie, weshalb hier keine thermischen Schiadigungen am Oberschenkel
des Patienten entstehen. (Tipp: Nutzen Sie den Infokasten auf Karte 51.)

VI.  HF Chirurgie

Schauen Sie sich die Abbildung auf der letzten Karte noch einmal an. Zeichnen Sie
eine Schaltskizze des Versuchsaufbaus. Nutzen Sie folgende Schaltzeichen:

Hochfrequenzgenerator Widerstand

Aktivelektrode

Neutralelektrode

(N
_/

_A_Q

B_"'_




h VI.  HF Chirurgie

Uberlegen Sie, weshalb es fiir Personal bei der Hochfrequenzchirurgie vorge-
schrieben sein konnte, spannungssichere Handschuhe zu tragen.

Lassen Sie sich Kontrollkarte 11 zur Uberpriifung lhrer Uberlegungen geben.
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h ,E-Lehre - Stromkreise”

VIIl. Alles klar?

| Ubungsaufgaben zur Karte 21: Stromstirke in einer Reihenschaltung |

In die folgende Reihenschaltung wurden mehrere Amperemeter geschaltet. Bestim-
men Sie die Werte, die diese anzeigen wurden.

{100 —(aF—{ 600 (¥ 200

Lassen Sie sich Kontrollkarte 12 zur Uberpriifung Ihrer Ergebnisse geben.
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h ,E-Lehre - Stromkreise”

| Ubungsaufgaben zur Karte 20: Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung |

Angenommen, die Personen A, B und C mit unterschiedlichem Fettanteil halten sich
gerade an den Handen (Reihenschaltung), als sie in einen Stromunfall verwickelt sind.

a) Wie grol} ist der Gesamtwiderstand der Schaltung aus diesen drei Personen?
(Entnehmen Sie die Einzelwiderstande ihren Messungen von Karte 10 und neh-
men Sie vernachlassigbar kleine Hautwiderstande an.)

b) Welche Gesamtstromstarke ergibt sich beim Anschluss an eine 2V Spannungs-
quelle?

O Lassen Sie sich Kontrollkarte 13 zur Uberpriifung Ihrer Ergebnisse geben.
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h ,E-Lehre - Stromkreise”

| Ubungsaufgaben zur Karte 21: Leuchten einer/mehrerer Limpchen |

Welcher Zusammenhang zwischen Einzel- und Gesamtwiderstand gilt laut der Ge-
setzmaligkeit des Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung (Rges = Ry + -+ R;,)?

Je mehr Widerstande in Reihe geschaltet werden, desto wird der
Gesamtwiderstand der Reihenschaltung.

Nutzen Sie diese Kenntnis, um zu klaren, warum mehrere in Reihe geschaltete Lamp-
chen weniger hell leuchten, als eine alleine. (Vgl. Aufgaben im E-Learning)

Je mehr Lampchen in Reihe geschaltet werden, desto ist deren
Gesamtwiderstand.

Je groRRer der Gesamtwiderstand in einer Reihenschaltung ist, desto
ist die Gesamtstromstarke (bei gleicher Spannung).

Je die Stromstarke, desto weniger hell leuchten die Lampchen.

O Lassen Sie sich Kontrollkarte 14 zur Uberpriifung lhrer Ergebnisse geben.

' 4




h ,E-Lehre - Stromkreise”

| Ubungsaufgaben zur Karte 27: Gesamtwiderstand einer Parallelschaltung |

Angenommen, in einem Stromkreis sind drei verschiedene Widerstande mit Ry = 20Q),
R, = 100Q und R; = 25Q parallel geschaltet.

a) Wie grol} ist der Gesamtwiderstand dieser Schaltung?

b) Welche Gesamtstromstarke ergibt sich beim Anschluss an eine Spannungsquel-
le mit 2V?

'O Lassen Sie sich Kontrollkarte 15 zur Uberpriifung Ihrer Ergebnisse geben.

h ,E-Lehre - Stromkreise”

| Ubungsaufgaben zur Karte 34: Kombinierte Schaltungen

Schauen Sie sich die Schaltskizze auf Karte 34 noch einmal an.

Der Widerstand beider Schulterpartien und Arme ist im Modell jeweils
identisch. Je einer Schulterpartie kann ein Widerstand von 120 Q zu-
geordnet werden. Ermitteln Sie unter Verwendung des von lhnen be-
stimmten Gesamtwiderstands des Stromwegs von Hand zu Hand (Kar-
te 36) den Widerstandswert eines Arms.

Lassen Sie sich Kontrollkarte 16 zur Uberpriifung Ihrer Rechnung geben.
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,E-Lehre - Stromkreise”

| Ubungsaufgaben zur Karte 39: Wheatstonesche Briickenschaltung

Identifizieren Sie in der nebenstehenden Schaltskizze
der Wheatstoneschen Briuckenschaltung die Bereiche,
in denen Widerstande parallel bzw. in Reihe ange-
schlossen sind.

Begriunden Sie liber die Spannungsabfalle an den
einzelnen Widerstanden, weshalb fur R; = R, im
abgeglichenen Zustand R; = R, gelten muss.

Falls Sie Schwierigkeiten mit der Begriindung haben, lassen Sie sich
Hilfekarte 6 geben.

"Ig?ﬁ‘

h Ubungsaufgaben ,E-Lehre - Stromkreise*

Angenommen, die folgende Bruckenschaltung ist abgeglichen.
Die Spannungsquelle liefert eine Spannung von U, = 10 V. Die Widerstande weisen
folgende Werte auf: R, = 6Q; R, =4Q; R, =7,50Q

Begriinden Sie uber die Spannungsabfille an den einzelnen Widerstianden, wes-
halb der Wert des gesuchten Widerstandes R; = 5 Q ist.

In welchem mathematischen Zusammenhang stehen die Widerstande der ein-
zelnen Parallelkreise zueinander?

Lassen Sie sich Kontrollkarte 17 zur Uberpriifung lhrer Uberlegung geben.
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Ubungsaufgaben ,E-Lehre - Stromkreise”

| Ubungsaufgaben zur Karte 51: HF-Chirurgie

In der Abbildung (rechts) ist der Aufbau
zum so genannten bipolaren Schneiden
mit einer Pinzette schematisch darge- " E

stellt.

Uberlegen Sie, wie die Verbindung
zwischen HF-Generator und den
Elektroden aufgebaut sein muss, da-
mit der Stromkreis geschlossen ist. N

Bipolare
Pinzette

\n =
Identifizieren Sie in der Abbildung fol- % R
gende Bauteile: :

Aufbau zum bipolaren Schneiden [5]

e Spannungsquelle
e Widerstand
e Aktiv- und Neutralelektrode

Beschriften Sie die Bauteile in der Abbildung

h Ubungsaufgaben ,E-Lehre - Stromkreise”

Nehmen Sie an, dass eine Stromdichte von ] = 1,5 mA/mmz Zu einer Temperaturer-

hohung von AT = 1°Cinnerhalb einer Sekunde fuhrt.
Stellen Sie sich vor, das Gerat (Karte 63) wird ordnungsgemalfd verwendet. Die Strom-
dichte im Gewebe zwischen den Enden der Pinzette (Neutral- und Aktivelektrode) sei:

J=15M4/

Wie lange dauert es, das Gewebe um 100°C zu erwarmen?

Lassen Sie sich Kontrollkarte 18 zur Uberpriifung lhrer Uberlegung geben.
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,E-Lehre - Stromkreise”

Abschluss

Herzlichen Gliickwunsch, Sie haben den Versuch 7
Stromkreise und Leitfahigkeit
erfolgreich bearbeitet.

Heften Sie lhre ,Schmierzettel“ und Ihre Vorbereitungsdokumentation hinten an.
Geben Sie dann alle Unterlagen bei lhrer Betreuerin/Ihrem Betreuer ab.

Vielen Dank fur lhre Teilnahme!

-

,E-Lehre - Stromkreise”
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