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Was treibt einen elektrischen Strom an?

hohes Potential

‘g‘? nedriges
Potential
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Elektrizitat stromt freiwillig von
Stellen hoheren zu Stellen tieferen
Potenzials (el. Feld)
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Wasser-Stromkreis
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elektrischer-Stromkreis
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In einer Pumpe stromt Wasser den Druckberg hoch.

In einer Batterie stromt Elektrizitat den Potenzialberg hoch.
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Wasserpumpe

Wer zieht die
Elektrizitat den

.» | Potenzialberg
L hoch? 3
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In einer Batterie stromt Elektrizitat den Potenzialberg hoch.
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Ein etwas ungewdohnlicher Stromkreis _ _
Ein derartiger

Stromkreis ist gar

. Kondensator  Micht 0
— mit groBer ungewohnlich!
Kapazitat

Der Vorgang endet nach einer gewissen Zeit, wenn
nicht...

e Elektrizitat wird mit einem Trager transportiert.

e Suche einen Trager, fur den es innerhalb des
Kondensators einen Antrieb von der unteren zur
oberen Platte gibt.

e Dann dreht sich der Motor weiter.
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Erde als Kugelkondensator

os phire 300 00 ¢
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Die Leitfahigkeit der Atmosphare in
Bodennahe ist sehr gering und
nimmt in grof3en Hohen
(lonosphare) stark zu.

lonosphéare und Boden wirken als
Platten eines riesigen
Kondensators

Die Luftschicht zwischen den

>
ff”f" /7/ 77;,77 Platten hat einen Widerstand von @
&
E,LE‘,E/ / / OV/7. | ca. 200 Q. g
Stromdichte = 9:1012 A/m? g
Welcher Mechanismus ladt den §
Kondensator? S
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Ladevorgang des Erd-Kugelkondensators

0 000V Ionaspha..r

//, vom hohen zum niedrigen ¢

Potential
9 [0 000 000 Y

Pumpe: vom niedrigen zum
hohen Potential

$ [0 000 000 Y
= Blitz: vom hohen zum niedrigen Potential

ST AR

Positive Ladung stromt Uber die gut
leitende Schicht in die Ionosphare. In
Blitzen stromt Ladung von der Erde
zum unteren Teil der Wolke.
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Gewitterwolken sind ein
Bestandteil des Ladevorgangs

In der Wolke:
Wassertropfchen und
Eiskristalle.

kleine Korper tragen positive

grof3e Korper negative Ladung.

Starke Winde tragen die postiv
geladenen Teilchen nach oben —
die schweren negativen fallen
als grol3e Tropfen, Graupel oder
Hagel nach unten.
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Erste Folgerungen

Um einen Stromkreis zu verstehen, reicht es nicht die elektrische
Ladung allein zu betrachten.
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Dass el. Ladung den Potenzialberg 'hochlauft', setzt voraus,
dass sie an Teilchen gebunden ist: Ladungstrager

Ladungstrager tragen neben el. Ladung noch weitere Grol3en:
Masse, Impuls, Entropie, Drehimpuls, Stoffmenge, ...

Neben einem el. Ladungsstrom haben wir immer noch einen
Massenstrom, Impulsstrom, Entropiestrom, Drehimpulsstrom,
Stoffmengenstrom, ...
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Wer zieht am Ladungstrager?

NUt

7e 1N einer elektrischen anrgi

An wem wird Zugehériges Wer zight?

gezogen? Potenzial — Gradient
Q (P des elektrischen Potenzials
m gh® des Gravitationspotenzials
S T der Temperatur
n i des chemischen Patenzials

andere mengenartige GrdfRe des Ladungstragers.
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Aber!
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Aber...

was fur die Elektrizitat gilt, gilt auch fir die anderen
mengenartigen Grol3en und ihre 'Potenziale’.

I p— o ag— —— —_———— e —————
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What comes down, must go up

Das zwelite Gefalle darf nur auf einem Tell des Weges
wirksam sein, namlich dort, wo die Ladungstrager zu
hoherem el. Potenzial wandern sollen - Gewitterwolke
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Die Energiequellen dieses Vortrags
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Was wir an Prinzipien Gber den Strom und seinen Antrieb in
der Atmosphare gelernt haben, lasst sich auf andere el.

Energiequellen Ubertragen.

Energiequelle Lokaler Antrieb

chem. Potenzial-

Elektrochemische Zelle ]
unterschied

Thermoelement Temperaturunterschied

chem. Potenzial-

Solarzelle .
unterschied

29.06.2013 What comes down, must go up

chem. Potenzial:
Konzentration der
Stoffmenge
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Variante 1: Wasserstoff-Druckzelle (1) g

Wasserstoff ‘will' von links
nach rechts.

Platinelektroden
Elektrolyt

-
1%
=
)
G
&
o
&
H, 10 bar " H, 1 bar 4
+ = - n
H*, e H*, e %
Protonen ‘wollen' von
H*, SO, links nach rechts
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Variante 1: Wasserstoff-Druckzelle (2)

Elektrolyt ist selektiver
Leiter:

leitet Protonen
leitet Elektronen nicht

Kupfer ist selektiver
Leiter:

leitet Protonen nicht
leitet Elektronen

Die Wasserstoff-
Druckzelle gibt es nicht,

aber sie macht vieles
klar.
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Variante 2: Wasserstoff-Sauerstoff-Brennzelle

Wasserstoff ‘will' von links nach rechts.

Kunststofffolie: Platinelektroden
Proton Exchange

Membration Hier regiert Wasserstoff
/ mit Sauerstoff zu Wasser
- Wasserstoff-Druck sinkt

unter 1 bar,
Platin dient hier zusatzlich
als Katalysator

I

H, <1 bar

Protonen ‘wollen' von
links nach rechts
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Variante 2: Wasserstoff-Sauerstoff-Brennzelle

Die zweite mengenartige Grolde die das
Geschaft des Antriebs in der Energiequelle
macht, ist die Stoffmenge (H+), der Antrieb
fur sie ist das chem. Potenzial (Dichte).
Kopplung von elektrischer Ladung an
Stoffmenge geht Uber das 'Erzeugen’ und
'Vernichten' von Protonen. Stoffmenge ist
keine Erhaltungsgrofe.
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Thermoelement

Bisher:

Ladungstragerstrom in der Energiequelle gekoppelt an
einen Stoffmengentransport, der von einem
Konzentrationsgefadlle (chem. Potenzialgradient)
angetrieben wurde.

Jetzt:

Ladungstragerstrom in der Energiequelle gekoppelt an
einen Entropietransport, der von einem Temperaturgefalle
angetrieben wird.

29.06.2013 What comes down, must go up

© MPohlig

physics meets chemistry

25


http://www-tfp.physik.uni-karlsruhe.de/~didaktik/

© MPohlig

Kopplung der Ladungstrager (Elektronen) an die Entropie

Der Entropiestrom ist
(schwach) auch an die

+ Elektronen gekoppelt.
Er versucht die Elektronen
H samt ihrer Ladung, Masse,
S Stoffmenge etc.

mitzunehmen.

Es entsteht ein el. Feld (el.
E— Potenzialgefalle) entlang
dem Leiter und dieser
Gegenantrieb stoppt den
Ladungstragertransport.

hysics meets chemistry

Entropie flieBt aber weiter! =
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Hande < Entropie
Seil & el. Ladungstrager
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Erster Versuch

77
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Ein Draht zurlick behebt
den Stau. Die Entropie
kann gekoppelt an
Elektronen weiter flieBen

Wir erinnern uns:

Was fur die el. Ladung
gilt, gilt nun auch fur
die Entropie, sie
musste wieder den
'Berg' hoch.

physics meets chemistry
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Fertiges Thermoelement

Kupfer

R

Eisen

Die 'selektive Leitfahigkeit' zeigt sich jetzt
e nicht in: leitet die eine Sorte, leitet die andere Sorte nicht.

e sondern in: 'leitet’ die gleiche Sorte in der einen Umgebung

besser, in der anderen schlechter.
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Verwende zwei Materialien,
die sich darin unterscheiden,
dass die Kopplung der
Entropie an die Elektronen
unterschiedlich stark ist.

In Eisen zieht die Entropie
fast 10 mal so stark an den
Elektronen als in Kupfer

physics meets chemistry
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