
Strom, Spannung, Leistung, Widerstand: Anwendungen und Aufgaben
1. Geschwindigkeit der Leitungselektronen. D i e  e l e k t r i s c h e  L e i t f ä h i g k e i t  i n  M e t a l l e n

s t a m m t  v o n  d e n  E l e k t r o n e n  d e r  ä u s s e r s t e n  H ü l l e ,  w e l c h e  a l s  e i n z i g e  n i c h t  f e s t  a n  e i n
A t o m  g e b u n d e n  s i n d ,  s o n d e r n  s i c h  i n n e r h a l b  d e s  M e t a l l s  f r e i  b e w e g e n  k ö n n e n . D i e
A n z a h l  d e r  E l e k t r o n e n ,  w e l c h e  z u r  L e i t f ä h i g k e i t  b e i t r a g e n ,  l ä s s t  s i c h  a n  d e r  S t e l l u n g  i m
P e r i o d e n s y s t e m  a b l e s e n . E i n e  g r o s s e  Z a h l  v o n  L e i t u n g s e l e k t r o n e n  ( p r o  A t o m )  l ä s s t  n i c h t
a u f  e i n e  b e s s e r e  L e i t f ä h i g k e i t  s c h l i e s s e n ,  w i e  m a n  a m  B e i s p i e l  v o n  K u p f e r  e r k e n n t ,  d a s
n u r  e i n  L e i t u n g s e l e k t r o n  p r o  A t o m  b e s i t z t .
A u s  d e r  A n z a h l  E l e k t r o n e n ,  d i e  a n  d e r  L e i t u n g  b e t e i l i g t  s i n d ,  l ä s s t  s i c h  a b s c h ä t z e n ,  w i e
s c h n e l l  d i e  E l e k t r o n e n  i n  e i n e m  L e i t e r  f l i e s s e n . W i r  d e n k e n  u n s  e i n e n  K u p f e r d r a h t  v o n
1m m 2  Q u e r s c h n i t t ,  d e r  v o n  1 A  S t r o m  d u r c h f l o s s e n  s e i n  s o l l .
a ) D i e  L a d u n g  e i n e s  E l e k t r o n s  b e t r ä g t  - 1.6 0 2  ⋅ 10 - 1 9  C ,  d i e  m o l a r e  M a s s e  v o n  K u p f e r  i s t

0 .0 6 3 5  k g / m o l ,  d i e  A v o g a d r o - K o n s t a n t e  i s t  6 .0 2 2  ⋅ 10 23  T e i l c h e n  p r o  M o l ,  d i e  D i c h t e
v o n  K u p f e r  i s t  8 9 2 0  k g  /  m 3. B e r e c h n e n  S i e  a u s  d i e s e n  A n g a b e n  d i e  H ö h e  e i n e s
K u p f e r z y l i n d e r s  m i t  1 m m 2  G r u n d f l ä c h e ,  d e r  – 1C  L e i t u n g s e l e k t r o n e n  e n t h ä l t . D a r a u s
l ä s s t  s i c h  d i e  G e s c h w i n d i g k e i t  d i e s e r  E l e k t r o n e n  b e i  1A  S t r o m s t ä r k e  b e r e c h n e n .

b ) V e r g l e i c h e n  S i e  d i e s e  G e s c h w i n d i g k e i t  m i t  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t ,  d i e  v o n  d e r  u n g e o r d -
n e t e n  t h e r m i s c h e n  B e w e g u n g  d e r  E l e k t r o n e n  h e r r ü h r t :  E s  g i l t  E  =  

2
3 k T ,  w o b e i  k  =

1.3 8 6  ⋅  10 - 23  J / K . D i e  M a s s e  e i n e s  E l e k t r o n s  i s t  9 .1 ⋅ 10 - 31  k g .
2 . B a tterie. D i e  n e b e n s t e h e n d e  A b b i l d u n g  z e i g t  d e n

A u f b a u  e i n e r  h e r k ö m m l i c h e n  Z i n k - K o h l e - B a t t e r i e  ( s o
g e n a n n t e  T r o c k e n z e l l e :  D i e  S a l m i a k l ö s u n g  w i r d  m i t
K l e b s t o f f  v e r d i c k t ,  w a s  z w a r  d i e  I o n e n l e i t u n g  n i c h t
b e e i n t r ä c h t i g t ,  a b e r  d a s  A u s l a u f e n  d e r  B a t t e r i e
e r s c h w e r t ) . A u s  d e m  Z i n k b e c h e r  ( d e r  z u m  S c h u t z  n o c h
v o n  e i n e m  B l e c h m a n t e l  u m g e b e n  w i r d ,  d e r  h i e r  n i c h t
d a r g e s t e l l t  i s t ) ,  w a n d e r n  Z i n k - I o n e n  ( Z n 2+ )  i n  d i e
L ö s u n g ,  w o  s i e  m i t  d e m  C h l o r  d e s  S a l m i a k s  z u
Z i n k c h l o r i d  r e a g i e r e n . D a b e i  b l e i b e n  p r o  I o n  z w e i
E l e k t r o n e n  i m  Z i n k b e c h e r  z u r ü c k .
D u r c h  d i e  L a d u n g s t r e n n u n g  s t e i g t  d i e  S p a n n u n g  i n  d e r  Z e l l e  a u f  1.6 6  V  a n ,  d a n a c h
k ö n n e n  k e i n e  w e i t e r e n  Z i n k - I o n e n  m e h r  g e l ö s t  w e r d e n ,  w e i l  d i e  A r b e i t  f ü r  w e i t e r e
L a d u n g s t r e n n u n g  z u  g r o s s  w ä r e . E r s t  w e n n  d i e  P o l e  z u  e i n e m  S t r o m k r e i s  v e r b u n d e n
w e r d e n  ( w a s  d i e  S p a n n u n g  j e  n a c h  S t r o m f l u s s  m e h r  o d e r  w e n i g e r  s t a r k  a b s e n k t ) ,
k ö n n e n  w e i t e r e  I o n e n  i n  d i e  L ö s u n g  w a n d e r n  u n d  w e i t e r e  L a d u n g e n  g e t r e n n t  w e r d e n .
D i e  B a t t e r i e  i s t  v e r b r a u c h t ,  w e n n  s i c h  a l l e s  Z i n k  a u f g e l ö s t  h a t .
a ) B e r e c h n e n  S i e  d i e  E n e r g i e ,  w e l c h e  b e i  d e r  T r e n n u n g  v o n  1 m o l  Z i n k  f r e i  w i r d .
b ) W i e  h ä n g e n  d i e  E n e r g i e  d e r  B a t t e r i e  u n d  d i e  M a s s e  d e s  i n  i h r  e n t h a l t e n e n  Z i n k s

z u s a m m e n ?  D i e  m o l a r e  M a s s e  v o n  Z i n k  i s t  0 .0 6 5 4  k g  /  m o l .
3 . S p ez if ischer W idersta nd. E i n  1 m  l a n g e r  D r a h t  a u s  K u p f e r  m i t  e i n e m  Q u e r s c h n i t t  v o n

1 m m 2  h a t  e i n e n  W i d e r s t a n d  v o n  1.6 8  ⋅ 10 - 2 Ω.
a ) W e l c h e n  W i d e r s t a n d  h a t  e i n  5  k m  l a n g e r  K u p f e r d r a h t  v o n  10  m m 2  D u r c h m e s s e r ?
b ) I n  w e l c h e r  B e z i e h u n g  s t e h e n

- W i d e r s t a n d  u n d  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e ?
- W i d e r s t a n d  u n d  L ä n g e ?

c ) D e r  s p e z i f i s c h e  W i d e r s t a n d  ρ e i n e s  D r a h t s  i s t  s o  d e f i n i e r t :

l

AR ⋅=ρ

H i e r b e i  i s t  R d e r  ( n o r m a l e )  W i d e r s t a n d ,  A  d i e  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  u n d  l d i e  L ä n g e  d e s
D r a h t s . W e l c h e  E i n h e i t  h a t  ρ?  W e l c h e n  V o r t e i l  h a t  d i e  G r ö s s e  ρ g e g e n ü b e r  R?



4 . V orwidersta nd.  E l e k t r i s c h e  G e r ä t e  m i t  g e r i n g e r  L e i s t u n g  w e r d e n  h ä u f i g  s o  k o n z i p i e r t ,
d a s s  s i e  m i t  115  V  o d e r  m i t  2 3 0  V  b e t r i e b e n  w e r d e n  k ö n n e n ,  s o  d a s s  m a n  s i e  i n  A m e r i k a
u n d  i n  E u r o p a  v e r w e n d e n  k a n n . D a s  i s t  z .B . b e i  Ra s i e r a p p a r a t e n  o d e r  B a t t e r i e a u f l a d e -
g e r ä t e n  r e c h t  p r a k t i s c h .
B e i  d i e s e n  G e r ä t e n  k a n n  m a n  m i t  e i n e m  S c h a l t e r  d i e  g e w ü n s c h t e  N e t z s p a n n u n g
e i n s t e l l e n . I n  d e r  S c h a l t e r s t e l l u n g  f ü r  2 3 0  V  w i r d  e i n  z u s ä t z l i c h e r  W i d e r s t a n d  ( s o
g e n a n n t e r  V o r w i d e r s t a n d )  s e r i e l l  i n  d e n  S t r o m k r e i s  g e s c h a l t e t ,  d e r  d a f ü r  s o r g t ,  d a s s  d a s
G e r ä t  t r o t z d e m  n u r  115  V  S p a n n u n g  b e k o m m t .
a ) W i e  g r o s s  m u s s  d i e s e r  W i d e r s t a n d  b e i  e i n e m  10 W - Ra s i e r a p p a r a t  s e i n ?
b ) W i e v i e l  L e i s t u n g  v e r b r a u c h t  d e r  V o r w i d e r s t a n d  a l l e i n ?
c ) K ö n n t e  m a n  d e n  g l e i c h e n  V o r w i d e r s t a n d  a u c h  f ü r  e i n  2 0 W - G e r ä t  b e n u t z e n ?

5 . I nnenwidersta nd. D i e  S p a n n u n g ,  d i e  b e i  e i n e r  B a t t e r i e  a n g e g e b e n  w i r d ,  l ä s s t  s i c h  n u r
d a n n  m e s s e n ,  w e n n  p r a k t i s c h  k e i n  S t r o m  z w i s c h e n  d e n  P o l e n  f l i e s s t . M a n  n e n n t  d i e s e s
S p a n n u n g  d a h e r  a u c h  d i e  L e e r l a u f s p a n n u n g  ( S y m b o l  U0 ) . W e n n  m a n  d e n  W i d e r s t a n d
z w i s c h e n  d e n  P o l e n  e i n e r  B a t t e r i e  i m m e r  m e h r  v e r r i n g e r t ,  s t e i g t  d e r  S t r o m  i m m e r  m e h r
a n  u n d  d i e  S p a n n u n g  s i n k t  a b . B e i  U =  0  f l i e s s t  d e r  m a x i m a l e  S t r o m  I K  ( s o  g e n a n n t e r
K u r z s c h l u s s s t r o m ) . D i e s e r  h ä n g t  d a v o n  a b ,  w i e  g r o s s  d i e  L e i s t u n g s f ä h i g k e i t  d e s
L a d u n g s t r e n n e r s  i s t .
Re c h n e r i s c h  l ä s s t  s i c h  d i e s e s  P h ä n o m e n  d a d u r c h  i n  d e n  G r i f f  b e k o m m e n ,  d a s s  m a n  d e r
B a t t e r i e  e i n e n  i n n e r e n  W i d e r s t a n d  Ri  z u s c h r e i b t ,  w e l c h e r  m i t  d e m  g e s a m t e n  ä u s s e r e n
W i d e r s t a n d  Ra  i n  S e r i e  g e s c h a l t e t  i s t . D i e  L e e r l a u f s p a n n u n g  s e t z t  s i c h  d a n n  a u s  d e r
i n n e r e n  u n d  d e r  ä u s s e r e n  S p a n n u n g ,  Ui  u n d  Ua  z u s a m m e n :

U0  =  Ui  +  Ua
W i e  b e i  j e d e m  a n d e r e n  W i d e r s t a n d  a u c h  g i l t  d a n n  Ui  =  Ri I  u n d  Ua  =  Ra I .
W e l c h e  ä u s s e r e  S p a n n u n g  b l e i b t  e i n e r  4 .5 V - B a t t e r i e  m i t  I n n e n w i d e r s t a n d  1 Ω ,  w e n n  d e r
A u s s e n w i d e r s t a n d  10  Ω  b e t r ä g t ?

6 . R egelwidersta nd. E i n e  L a u t s p r e c h e r b o x  h a t  e i n e n
W i d e r s t a n d  v o n  6  Ω. E i n  2 0 0 W - V e r s t ä r k e r  l i e f e r t  d e r
B o x  m a x i m a l  10 0 W . Um  d i e  L a u t s t ä r k e  z u  r e g e l n ,  w i r d
e i n  v e r ä n d e r b a r e r  W i d e r s t a n d  i n  d e n  V e r s t ä r k e r
e i n g e b a u t  ( d e r  m i t  d e m  L a u t s t ä r k e k n o p f  v e r s t e l l t  w i r d ) .
E s  s o l l  e i n  Re g e l w i d e r s t a n d  z u r  V e r f ü g u n g  s t e h e n ,  d e r
z w i s c h e n  0 .5  Ω  u n d  10 0 0  Ω  e i n g e s t e l l t  w e r d e n  k a n n .
W e l c h e  L e i s t u n g  k a n n  a u f  d i e  B o x  ü b e r t r a g e n  w e r d e n ,
w e n n  d e r  W i d e r s t a n d
a ) p a r a l l e l  z u r  B o x
b )  s e r i e l l  m i t  d e r  B o x
g e s c h a l t e t  w i r d ?

7 . H ochsp a nnungsleitung. E i n e  6 0  k m  l a n g e  S t r o m -
l e i t u n g  h a b e  e i n e n  W i d e r s t a n d  v o n  15  Ω. D a s  E l e k t r i z i -
t ä t s w e r k  p r o d u z i e r e  10  M W  e l e k t r i s c h e  L e i s t u n g .
W e l c h e r  A n t e i l  d a v o n  k o m m t  b e i m  V e r b r a u c h e r  a n ,
w e n n  d i e  S p a n n u n g ,  d i e  b e i m  E - W e r k  a u f  d i e  L e i t u n g
g e l e g t  w i r d
a )  3 8 0 ' 0 0 0  V
b ) 15 ' 0 0 0  V
c ) 2 3 0  V
b e t r ä g t ?



Lösungshilfen I
1. a ) W e n n  1 A  S t r o m  f l i e s s t , h e i s s t  d a s , d a s s  i n  e i n e r  S e k u n d e  1 C  L a d u n g  d u r c h  d e n  Q u e r s c h n i t t

d e s  L e i t e r s  f l i e s s t  ( i m  F a l l e  v o n  E l e k t r o n e n  i s t  e s  – 1 C  L a d u n g 1 )  . Z e r l e g e n  S i e  d i e  A u f g a b e  i n
f o l g e n d e  S c h r i t t e :
• W i e v i e l  V o l u m e n  n i m m t  d i e j e n i g e  M e n g e  K u p f e r  e i n , b e i  d e r  s i c h  d i e  G e s a m t l a d u n g  d e r

L e i t u n g s e l e k t r o n e n  a u f  – 1C  a d d i e r t ?
• W e n n  d i e s e s  V o l u m e n  d i e  F o r m  e i n e s  Z y l i n d e r s  m i t  d e r  G r u n d f l ä c h e  1 m m 2 h a b e n  s o l l , w i e

h o c h  i s t  d a n n  d i e s e r  Z y l i n d e r ?
• W e n n  d i e  E l e k t r o n e n  d i e s e s  Z y l i n d e r  i n  e i n e r  S e k u n d e  d e n  L e i t e r q u e r s c h n i t t  d u r c h f l i e s s e n ,

w i e  s c h n e l l  m ü s s e n  s i e  s i c h  d a n n  b e w e g e n ?
b ) A u f  d i e  G e s c h w i n d i g k e i t  k o m m t  m a n , i n d e m  m a n  d i e  E n e r g i e  n a c h  d e r  g e g e b e n e n  F o r m e l

b e r e c h n e t  u n d  d a n n  d e n  a l l g e m e i n  g ü l t i g e n  A u s d r u c k  f ü r  d i e  k i n e t i s c h e  E n e r g i e  b e n u t z t .
Re c h n e n  S i e  m i t  e i n e r  T e m p e r a t u r  v o n  3 0 0 K .

2 . a ) S t e l l e n  S i e  s i c h e r , d a s s  S i e  s i c h  g u t  a n  d i e  D e f i n i t i o n  d e r  e l e k t r i s c h e n  S p a n n u n g  e r i n n e r n .
W i e v i e l  A r b e i t  w i r d  p r o  Z i n k - Io n  f ü r  d i e  T r e n n u n g  v o n  2  E l e k t r o n e n  g e b r a u c h t ?

b ) E s  g e h t  h i e r  d a r u m , e i n e  F o r m e l  a u f z u s t e l l e n , n i c h t  d a r u m , e i n e n  Z a h l e n w e r t  a u s z u r e c h n e n !
In  T e i l  a )  h a b e n  S i e  s c h o n  V o r a r b e i t  g e l e i s t e t :  S i e  w i s s e n , w i e  v i e l  E n e r g i e  i n  e i n e m  M o l  Z i n k
e n t h a l t e n  i s t . Re c h n e n  S i e  n u n  a u s , w i e  v i e l  E n e r g i e  i n  d e r  M a s s e  m  ( s o z u s a g e n  m  K i l o g r a m m )
e n t h a l t e n  i s t .

3 . a ) E i n  5  k m  l a n g e r  D r a h t  b e s t e h t  a u s  5 0 0 0  S t ü c k e n  v o n  j e  1 m  L ä n g e  m i t  e i n e m  W i d e r s t a n d  v o n
j e  1.6 8  ⋅ 10 - 2 Ω. D i e s e  S t ü c k e  s i n d  i n  S e r i e  g e s c h a l t e t .
E i n e  a n a l o g e  Ü b e r l e g u n g  f ü h r t  S i e  d a r a u f , w i e  S i e  m i t  d e n  10  m m 2 Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  ( a n
S t e l l e  v o n  1 m m 2 )  u m g e h e n  k ö n n e n .

b ) Ü b e r l e g e n  S i e  s i c h :  W i e  ä n d e r t  s i c h  d e r  W i d e r s t a n d , w e n n  d i e  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  v e r d o p p e l t
w i r d , w i e , w e n n  d i e  L ä n g e  v e r d o p p e l t  w i r d ?

c ) W a r u m  m a c h t  e s  k e i n e n  S i n n , T a b e l l e n  a n z u l e g e n , i n  d e n e n  d e r  W i d e r s t a n d  R g e m e s s e n
w i r d ?

4 . a ) Z e i c h n e n  S i e  e i n  B i l d  d e s  S t r o m k r e i s e s  m i t  2  W i d e r s t ä n d e n  R1 u n d  R2 :  R2 f ü r  d e nRa s i e r a p p a r a t  ( d i e s e r  W i d e r s t a n d  l ä s s t  s i c h  e i n f a c h  b e r e c h n e n !) , R1 f ü r  d e n  v o r e r s tu n b e k a n n t e n  V o r w i d e r s t a n d . G e h e n  S i e  d a n n  s c h r i t t w e i s e  v o r :
• W e l c h e r  S t r o m  m u s s  f l i e s s e n , d a m i t  d e r  Ra s i e r a p p a r a t  10  W  e r h ä l t ?
• W i e  g r o s s  m u s s  d e r  g e s a m t e  W i d e r s t a n d  s e i n , d a m i t  b e i  2 3 0  V  g e r a d e  s o  v i e l  S t r o m

f l i e s s t ?
• W i e  g r o s s  i s t  d a n n  R1?b ) F o r m e l s a m m l u n g !

c ) Ü b e r l e g e n  S i e  s i c h , w i e  d i e  Re c h n u n g  h e r a u s g e k o m m e n  w ä r e , w e n n  S i e  i n  T e i l  a )  v o n  e i n e m
2 0 W - W i d e r s t a n d  a u s g e g a n g e n  w ä r e n !

5 . D a  m a n  m i t  d e m  i n n e r e n  W i d e r s t a n d  r e c h n e n  k a n n , w i e  m i t  j e d e m  a n d e r e n  W i d e r s t a n d  a u c h ,
k ö n n e n  S i e  s o  t u n , a l s  h a n d l e  e s  s i c h  b e i  d e r  B a t t e r i e  u m  e i n  G e r ä t , d a s  k o n s t a n t  4 .5  V  l i e f e r t , b e i
d e m  a b e r  a n  e i n e m  Po l  e i n  W i d e r s t a n d  v o n  1 Ω h ä n g t . D a n n  b l e i b t  n u r  n o c h  d i e  F r a g e , w i e  s i c h
d i e  S p a n n u n g  v o n  4 .5  V  a u f  d i e  b e i d e n  W i d e r s t ä n d e  a u f t e i l t .

6 . Re c h n e n  S i e  z u n ä c h s t  b e i  a )  u n d  b e i  b )  d e n  g e s a m t e n  W i d e r s t a n d  a u s  ( d a s  g i b t  d a n n  4  Re c h n u n -
g e n , w e i l  S i e  j e w e i l s  d i e  E x t r e m f ä l l e  0 .5  Ω u n d  10 0 0  Ω f ü r  d e n  Re g e l w i d e r s t a n d  z u
b e r ü c k s i c h t i g e n  h a b e n :  A m  b e s t e n  r e c h e n  S i e  n u r  f o r m a l !) . Ü b e r l e g e n  S i e  s i c h  d a n n , o b  d e r
S t r o m  d u r c h  b e i d e  W i d e r s t ä n d e  g l e i c h  i s t , o d e r  d i e  S p a n n u n g  ü b e r  b e i d e n  W i d e r s t ä n d e n :  D a s  i s t
d a n n  n ä m l i c h  d i e  l e i c h t  z u  b e r e c h n e n d e  G r ö s s e . F ü r  d e n  Re s t  s i e h e  Rü c k s e i t e !

7 . B e a c h t e n  S i e , d a s s  d a s  E - W e r k  n i c h t  n a c h  L u s t  u n d  L a u n e  10  M W  a u f  d i e  L e i t u n g  l e g e n  k a n n ,
s o n d e r n  d a s s  e s  s i c h  g e n a u  n a c h  d e m  B e d a r f  r i c h t e n  m u s s . D .h .:  D e r  G e s a m t w i d e r s t a n d  s t e h t
d u r c h  d i e  A n g a b e  d e r  S p a n n u n g  u n d  d e r  L e i s t u n g  b e r e i t s  f e s t , u n d  k a n n  a u c h  g l e i c h  b e r e c h n e t
w e r d e n . W e n n  S i e  d a n n  a u c h  n o c h  d i e  S t r o m s t ä r k e  b e r e c h n e n , s i n d  S i e  s c h o n  f a s t  f e r t i g .

                                                          
1 Man könnte sich fragen, ob –1 C in 1 s überhaupt einen Strom von –1A ergeben kann, oder ob man nicht
konseq uenterw eise von –1 A sprechen müsste. D ie Antw ort ist so:  W elche Stromrichtung positiv ist, ist
D efinitionssache. Man kann definieren, dass der Strom positiv ist, w enn in einem L eiter positive L adungen vom
linken P ol des Amperemeters z um rechten P ol fliessen. D ann ist der Strom aber auch dann positiv, w enn negative
L adungen vom rechten P ol z um linken P ol fliessen, denn das G erä t w ürde in beiden F ä llen das gleich anz eigen.
Allerdings ist der erste F all unrealistisch, w eil durch die D rä hte des G erä ts nur die negativ geladenen E lektronen
hindurchfliessen können.



Lösungshilfen II
1.  a ) S e i  - e  =  - 1.6  ⋅ 10 - 19  C , n  d i e  A n z a h l  L e i t u n g s l e k t r o n e n  ( =  A n z a h l  A t o m e ) , q  =  - 1C , N A =  6 .0 2 2

⋅ 10 - 23 m o l - 1, M  =  0 .0 6 3 5  k g / m o l  u n d  ρ =  8 9 2 0  k g / m 3, N  d i e  A n z a h l  A t o m e  i n  d e r  g e s u c h t e n
K u p f e r m e n g e , m  d e r e n  ( g e s a m t e )  M a s s e  u n d  V  i h r  V o l u m e n . D a n n  i s t  - n e  =  q , M / N A =  m / n( Pr o p o r t i o n !) , u n d  m  =  ρV . Re c h n e n  S i e  i n  d i e s e r  Re i h e n f o l g e  d i e  j e w e i l s  u n b e k a n n t e  G r ö s s e
d e r  G l e i c h u n g  a u s , d a n n  k o m m e n  S i e  a u f  d a s  g e s u c h t e  V o l u m e n . S e i  n u n  A  d i e  F l ä c h e  u n d  h
d i e  H ö h e  d e s  Z y l i n d e r s , d a n n  i s t  V  =  A h . D i e s e r  Z y l i n d e r  g e h t  i n  ∆ t  =  1s  d u r c h  d e n  Q u e r -
s c h n i t t , a l s o  i s t  v  =  h  /  ∆ t .

b ) 2
1 m v 2  =  

2
3 k T !

2 . a ) ∆ E  =  UAB  ⋅ ∆ q  ( v g l . F o r m e l s a m m l u n g !) . D i e  L a d u n g  ∆ q  i s t  p r o  Io n  g l e i c h  2 e  =  3 .2  ⋅ 10 - 19  C , d i eS p a n n u n g  1.6 6 V . J e t z t  n o c h  v o n  1 Io n  a u f  1 m o l  Io n e n  u m r e c h n e n !
b ) S e i  M  =  0 .0 6 5 4  k g / m o l , E 1 d i e  E n e r g i e  p r o  k g  u n d  E 2 d i e  ( i n  a  b e r e c h n e t e )  E n e r g i e  p r o  m o l .D a n n  i s t  E 1 :  E 2 =  1 k g  :  M .

3 . a ) D u r c h  d i e  5 0 0 0 f a c h e  L ä n g e  w i r d  d e r  W i d e r s t a n d  e i n e r s e i t s  5 0 0 0 m a l  g r ö s s e r , d u r c h  d i e
10 f a c h e  D i c k e  10 m a l  k l e i n e r . A l s o  w i r d  e r  i n s g e s a m t  5 0 0 0  :  10  m a l  g r ö s s e r .

b ) Im  e i n e n  F a l l  l i e g t  e i n e  d i r e k t e  Pr o p o r t i o n  v o r , i m  a n d e r e n  F a l l  e i n e  i n d i r e k t e .
c ) Z u r  E i n h e i t :  R i n  O h m  ( Ω ) , A  i n  m 2, l i n  m . E i n s e t z e n  u n d  k ü r z e n !

4 . a ) W i r  d e f i n i e r e n  3  Pu n k t e :  A  u n d  C  a n  d e n  Po l e n , B  z w i s c h e n  d e n  W i d e r s t ä n d e n , R1 z w i s c h e n  Au n d  B , R2 z w i s c h e n  B  u n d  C . B e r e c h n u n g  v o n  I m i t  P B C  =  U B C I. B e r e c h n u n g  v o n  R2 m i t  P B C  =U B C 2 /  R2 o d e r  m i t  U B C  =  R2I. D e r  g e s a m t e  W i d e r s t a n d  i s t  R g e s  =  R1 +  R2. B e r e c h n u n g  m i t t e l sR g e s  =  UAC  /  I. D a r a u s  R1 =  R g e s  –  R2.b ) PAB  =  RAB 2 I.c ) G l e i c h e  Re c h n u n g  w i e  b e i  a ) , n u r  m i t  a n d e r e m  R B C .
5 . W i e d e r  w e r d e n  3  Pu n k t e  g l e i c h  w i e  i n  A u f g a b e  4  d e f i n i e r t . J e t z t  i s t  RAB  d e r  i n n e r e  W i d e r s t a n d  Ri,R B C  i s t  d e r  ä u s s e r e  W i d e r s t a n d  R B C . D a  b e i d e  W i d e r s t ä n d e  i n  S e r i e  g e s c h a l t e t  s i n d , i s t  d e r  S t r o mü b e r a l l  g l e i c h , a l s o  I =  UAC  /  RAC  =  UAC  /  ( RAB  +  R B C ) , w o b e i  UAC  =  4 .5  V . F ü r  d i e  ä u s s e r e  S p a n n u n gg i l t  U B C  =  R B C I.
6 . a ) W i r  n e n n e n  d e n  Re g e l w i d e r s t a n d  R1, d e n  W i d e r s t a n d  d e r  B o x  R2. W i r  d e f i n i e r e n  4  Pu n k t e :  Au n d  B  u n m i t t e l b a r  v o r  u n d  n a c h  R1, C  u n d  D  u n m i t t e l b a r  v o r  u n d  n a c h  R2. I1 s e i  d e r  S t r o md u r c h  R1, I2 d e r j e n i g e  d u r c h  R2. W e g e n  d e r  Pa r a l l e l i t ä t  d e r  S c h a l t u n g e n  i s t  UAB  =  U C D  =  U g e s .D u r c h  Um f o r m e n  e r h ä l t  m a n  U g e s  a u s  d e r  F o r m e l  P g e s  =  U g e s 2 /  R g e s , w o b e i  w e g e n  d e r  Pa r a l l e l i -t ä t  d e r  W i d e r s t ä n d e  1/ R g e s  =  1/ R1 +  1/ R2 i s t . D i e  L e i s t u n g , w e l c h e  d i e  B o x  e r h ä l t , i s t  d a n nP B C  =  U B C 2 /  R2. E s  l o h n t  s i c h , d i e  g a n z e  Re c h n u n g  f o r m a l  d u r c h z u f ü h r e n , d a  e i n  r e c h te i n f a c h e s  Re s u l t a t  h e r a u s k o m m t  ( i n s b . i s t  d e r  V e r g l e i c h  m i t  6 b  i n t e r e s s a n t !) .

b ) G l e i c h e  Re c h n u n g  w i e  b e i  5 , a u s s e r  d a s s  a m  S c h l u s s  n i c h t  d i e  S p a n n u n g  U B C  =  R2I, s o n d e r nd i e  L e i s t u n g  P B C  =  R2I2 z u  b e r e c h n e n  i s t  ( D e r  Re g e l w i d e r s t a n d  ü b e r n i m m t  i m  V e r g l e i c h  z uA u f g a b e  5  d i e  Ro l l e  d e s  i n n e r e n  W i d e r s t a n d s , d i e  B o x  d i e  Ro l l e  d e s  A u s s e n w i d e r s t a n d s ) .
7 . W i e d e r  h a t  m a n  2  W i d e r s t ä n d e  i n  S e r i e , d e n  d e r  L e i t u n g  ( R1 =  15  Ω z w i s c h e n  A  u n d  B )  u n d  d e nd e s  V e r b r a u c h e r s  ( R2 z w i s c h e n  B  u n d  C , v o r l ä u f i g  u n b e k a n n t ) . D i e  S p a n n u n g  d e s  E - W e r k s  i s t  UAC ,s e i n e  L e i s t u n g  i s t  PAC , d e r  g e s a m t e  W i d e r s t a n d  R g e s  k a n n  a u s  d e r  G l e i c h u n g  PAC  =  UAC 2 /  R g e sb e r e c h n e t  w e r d e n . W e g e n  d e r  s e r i e l l e n  S c h a l t u n g  i s t  R g e s  =  R1 +  R2, d a r a u s  e r h ä l t  m a n  R2. D e rS t r o m  i s t  I =  PAC  /  UAC , d i e  L e i s t u n g  b e i m  V e r b r a u c h e r  i s t  P B C  =  R2I2. W i e d e r  i s t  e s  e m p f e h l e n s -w e r t , b i s  z u m  S c h l u s s  k e i n e  Z a h l e n  e i n z u s e t z e n .

E r geb nisse
1. a )  7 .4  ⋅ 10 - 5  m / s  =  2 .7  c m / h .   b )  117 ' 0 0 0  m / s    2 . a )  2 3 0  k J .   b )  E  =  e N AUm / M3 . a )  8 .4  Ω. b )  R u n d  A  s i n d  i n d . p r o p ., R u n d  l s i n d  d i r . p r o p . c )  ρ i s t  e i n e  M a t e r i a l k o n s t a n t e , R n i c h t .
4 . a )  13 2 2 .5  Ω.  b )  10  W .  c )  N e i n , e s  b r ä u c h t e  n u r  e i n e n  h a l b  s o  g r o s s e n  W i d e r s t a n d .   5 . 4 .1 V .
6 . a )  7 .7  W  b i s  9 9 .4  W . b )  0 .6  W  b i s  9 2 .3  W . 7 . a )  9 9 .9 %   b )  1/ 3   c )  u n m ö g l i c h


