Ubungen zur Elektrizititslehre — Losungen Serie 3

1. Erste Rechnungen mit Ohm’schen und nicht-Ohm’schen Leitern

(a) Aus Anhang A erfahren wir: “griin-blau-orange” = R = 56 000 2 = 56 k(). Daraus folgt:

(b)

(8)

U=R-1=56000Q-0.00139A =78V

Aus Spannungs- und Stromstédrkenangabe erhalt man fiir den benétigten Widerstandswert:

U_ 73V
I~ 0.0033A

Zu diesem Widerstand gehdrt der Farbcode rot-rot-rot.

R= = 22120 ~ 22002

Fiir den Widerstandswert des Kohleschichtwiderstandes erhalt man:

U 75V

= =" 926800
R I 0.0028 A 680
Demzufolge ergibt sich bei 13.5'V Spannung fiir die Stromstarke:
U 135V
=== =0. 4A =5.0mA
= 26800 0.0050 5.0m

Der Widerstand des Lampchens betrdgt laut Widerstandsdefinition:

U 35V
—=——=180
I  02A 184

Ist ein Leiter nicht-Ohm’sch, so heisst das nicht, dass man dafiir keine Widerstandwerte berechnen kann!
Schliesslich lautet die Definition des elektrischen Widerstandes einfach R := % Und da sich bei jeder
Spannungseinstellung U ein Stromstarkewert I ergibt, ist R auf jeden Fall berechenbar.

Allerdings nimmt R nicht bei allen Spannungen denselben Wert an! Wahrenddem der Widerstand R eines
Ohm’'schen Leiters eine Konstante ist, trifft dies bei nicht-Ohm’schen Leitern nicht zu. Fiir jede Spannung
U ergibt sich ein neuer Widerstandswert, da Spannung und Stromstarke nicht proportional zueinander sind.
Der unter (c) berechnete Widerstandswert des Glithlampchens gilt also ausschliesslich bei einer Spannung
von U = 3.5V resp. einer Stromstarke von I = 0.20 A.

Ubrigens sind auch die LEDs in Aufgabe (g) nicht-Ohm’sche Leiter. Die dort berechneten Widerstandswerte
gelten also nur bei genau 2.00 V Spannung.

Unmittelbar nach dem Einschalten ist die Stromstérke sehr gross. Spater geht sie zuriick. Somit ist der
Widerstand des Drahtes angewachsen.

Grund dafiir ist die Erhitzung des Drahtes. Im heisseren Draht ist die Driftbewegung der Elektronen durch die
starkere thermische Bewegung der Atomriimpfe erschwert. D.h., ein heisser Draht leitet merklich schlechter
als ein kalter. Dies war auch die Begriindung fiir den Verlauf der Gliihlampchen-Kennlinie auf Seite 31.

Konkret geht der Widerstandswert von anfanglichen R = 22% = 3.3Q auf R = 22% = 6.3Q hoch.

Fiir die Widerstande der LEDs erhalten wir bei U = 2.00 V:
U 2.00V 2.00V 2.00V

— = == _985 Ryelhy = ———— — 191 Rovin = ——— =211
Ioi  0.0203A =— eelb = 001048 A —— g 0.00950 A =—
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2. Elektrische Widerstande verschiedener Objekte

Gummi isoliert. Der Radiergummi leitet somit mit Sicherheit am schlechtesten resp. weist umgekehrt den grossten
elektrischen Widerstand auf.

Auf der anderen Seite leitet Metall den Strom sehr gut. Ein dickes Metallkabel ist dabei nochmals vorteilhafter
als ein diinnes. Die Leitungselektronen kommen sich gegenseitig weniger in den Weg.

Bleibt noch der Kohleschichtwiderstand. Er besitzt zwar schon einen recht grossen Widerstand von 1500 €2 und
ist damit sicher ein viel schlechterer Leiter als die Metalldrahte. Gleichzeitig ist er aber garantiert immer noch
ein viel besserer Leiter als der isolierende Radiergummi.



3. Das Leitungsverhalten einer blauen Leuchtdiode (LED)

(a) Bei Ohm'schen Leitern sind die angelegte Spannung und die daraus resultierende Stromstérke proportional
zueinander. Deshalb sind die Kennlinien Ohm’scher Leiter Ursprungsgeraden (= Graphen von Proportiona-
litaten).

Die Kennlinie der LED ist jedoch alles Andere als eine Ursprungsgerade. Und somit kann sie kein Ohm'scher
Leiter sein.

(b) Der Widerstand der LED nimmt im gezeigten Ausschnitt mit zunehmender Spannung ab. Dies ergibt sich
aus den Koordinaten dreier auf ihr liegender Punkte:

U 2.8V
2.5mA, 2.8V Rog=—=——-=1100Q
(25mA, 28V) = Ras =T =G55005 %
U 3.4V
26 mA, 3.4 =—=———=1301
(26mA, 84V) = Rau= T =555% = 130
U 3.7V
48mA, 3.7V =—=———=T77Q
(48mA, 87V) = Rar=T=5omx =77
4. Aufgaben zur Serieschaltung von Widerstdnden
(a) Der Widerstand der LED betrigt bei Maximalbetrieb:
Umnax  2.03V
max — = =18.50
Frep, Imax  O.11A 8:5

Daraus folgt fiir den Mindestwiderstand der Gesamtschaltung bei Maximalstrom:

U, 9.0V
Rtot,max = T tot = —0 1A =81.80

Schliesslich folgern wir fiir den seriell dazu geschalteten Vorwiderstand:

Rz,min = Rtot,max - RLED,maX =81.80Q—-1850 =063

Andererseits kann man ebenso gut sagen: Bei Maximalbetrieb betrdgt die Spannung liber dem Vorwider-

stand gerade U; = 9.0V —2.03V =6.93 V.
Bei 110 mA Stromstarke folgt daraus fiir den Widerstandwert:

U 693V
= — = — = Q
R I 0.11A 634

(b) Der Gesamtwiderstand der drei Widerstédnde betrigt:

Utot 3.0V
Riot = — = ————— = 5400
YT T T 0.00556 A
Dieser Gesamtwiderstand ist in 18 Teile zu zerlegen, da 5+ 4+ 9 =18 = 302 pro Teil.

Somit ergibt sich fiir die Werte der drei Widerstande: Ry = 1500, Ry, = 1200, R3 = 2700.

5. Fritz und seine drei Widerstande
(a) Fiir Kohleschichtwiderstand 1 (gelb-violett-braun) erhalten wir aus Anhang A: R; = 470Q.

U 30V

=~ ==L . A=64mA
= o = 0006384 = 6.4m

= I

Analog ergibt sich fiir die anderen beiden Kohleschichtwiderstande:

Ry=120 = Ih=...=250mA und R3;=680000Q = I3=...
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(b) In einem Kohleschichtwiderstand sollen pro Sekunde maximal 0.25.J Energie umgesetzt werden. Die Span-
nung von 3.0V gibt an, wie viel Energie pro Ladungsmenge umgesetzt wird. Demzufolge l3sst sich aus der
Spannungsangabe schliessen, welche sekiindliche Ladungsmenge einen Widerstand maximal durchfliessen
darf, wenn er an 3.0 V Spannung angeschlossen ist:

_AE
S Q

Der 12 Q-Kohleschichtwiderstand sollte somit nicht direkt an die 3 V-Batterie angeschlossen werden, weil
in ihm diese Stromstéarke iiberschritten wird.

AE  0.25]
Q=—=—--=0.0833C proSekunde = I =0.0833A =83.3mA

U U ~ 30V

(c) Das Anschliessen des 12 2-Widerstandes wiirde praktisch einer Kurzschlusssituation entsprechen. Er wiirde
relativ rasch zerstort, weil in ihm in kurzer Zeit viel Energie freigesetzt wiirde, und zwar in Form von
Joule’scher Warme. Er wiirde ganz einfach durchbrennen!

(d) Durch Addition der seriell geschalteten Widerstande ergibt sich ein Gesamtwiderstand von:
Riotal = R1 + Ry + Rz = 470024 12Q + 680 000 Q2 = 680482 Q2

Das ist nur unwesentlich verschieden von 680000 (2, weshalb die Stromstérke praktisch dieselbe ist, wie
wenn nur R3 an die Batterie angeschlossen ist:

= Yot 30V 0000441 A = 4.4 A

I= =
Riotal 680482 Q)

6. Der Innenwiderstand einer Batterie

Beim Betrieb des Lampchens sind dieses und der Innenwiderstand der Batterie seriell geschaltet, liegen also
hintereinander im Stromkreis. (Durch das Voltmeter fliesst kein Strom!)

Aus der Spannung Uy, iiber dem Lampchen und dessen Widerstand Ry, schliessen wir auf die aktuelle Stromstarke:

U, 883V
=—=——=0724A
Ry, 1220
Daraus folgt fiir den Gesamtwiderstand R der Serieschaltung:
U 924V
B=7=0maa 1280

Und damit schliessen wir fiir den Wert des Innenwiderstandes R;:

Ri=R—-R,=1280-1220=0.69

7. Der Widerstand des menschlichen Kérpers

(a) Wir berechnen fiir die Spannung, ab der es tatsichlich gefihrlich wird:

U=R-1=30000-0.010A =30

(b) Fiir den Korperwiderstand bei der Defibrillation ergibt sich:

U 750V
R=7=15a 73
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