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Ohmsches Gesetz (Ohmscher Widerstand R, elektr. Leitwert G) 
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Temperaturabhängigkeit von Widerständen: 
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Kirchhoffsche Sätze: 
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Reihenschaltung von Widerständen: 
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Parallelschaltung von Widerständen: 
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Parallelschaltung von n gleich großen Widerständen: 
n
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Zweipolquellen: 
Innenwiderstand:  iqab RIUU ⋅−=

a) Leerlauf: 

 

qab UUI =⇒= 0  

b) Kurzschluss:
i

q
kab R
U

IUR =⇒=⇒= 00  v

c) Belastung: ab   iq RIUU ⋅−=

Schaltungen: a) Summenreihenschaltung: qges       ∑=
n

qkUU
1

∑=
n

ikiges RR
1
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 c) Ströme:  

α) Leerlauf: 
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 γ) Kurzschluss: 
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Die Wheatsonbrücke: 
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Widerstandsbestimmung durch Strom- und Spannungsmessung: 
Spannungsrichtige Schaltung   Stromrichtige Schaltung 
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Gemessene Spannung:    Gemessene Spannung:  RUU = AR UUU +=

Gemessener Strom:   Gemessener Strom:  VR III += RII =
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Kleiner Messfehler, wenn R<<Rv  Kleiner Messfehler, wenn R>>Rv 
Bei Messung kleiner Wid.   Bei Messung großer Wid. 
 
Leistungsanpassung: 
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Ersatzzweipolquellen: 
Widerstände, die in Reihe mit einer Stromquelle sind können überbrückt werde. 
Widerstände, parallel mit einer Spannungsquelle können aufgetrennt werde. 
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Netzwerkberechnung mit Hilfe der Kirchhoffschen Sätze: 
1.) Sämtliche Stromquellen in äußere Einspeisungen umwandeln (Bis zum KNP auftrennen) 
2.) Zählpfeile eintragen (Richtung beliebig) 
3.) Umlaufsinn der Maschen eintragen 
4.) Aufstellen der Maschengleichungen mittels „Elementarmaschen“  
5.) So viele Knotenpunktsgleichungen aufstellen, wie zur Berechnung der unbekannten Ströme 

notwendig sind 
6.) Gleichungen „ordnen“, Einheiten beseitigen 
 

Netzumwandlung: 
Widerstandsdreieck in Widerstandsstern 
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Widerstandsstern in Widersandsdreieck 
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Überlagerungsmethode: 
a) Bis auf eine Quelle alle Spannungs- und Stromquellen kurzschließen bzw. überbrücken (Ri 

bleibt erhalten!) 
b) Rges und Teilströme ,...),( III ′′′′′′ berechnen 

c) Teilströme vorzeichenrichtig (!) überlagern 
d) Gesamtstrom = Summe aller (vorzeichenrichtiger(!)) Teilströme 
 

Maschenstromverfahren: 
a) Stromquellen beseitigen (bis zum KNP auftrennen) 
b) Zweigströme eintragen (Richtung beliebig) 
c) Aufzeichnen des Graphen und eintragen eines vollständigen Baumes (Zweige ohne Bauteile 

müssen auf dem Baum lieben) 
d) Eintragen der Maschenströme I1´ bis Im´ zweckmäßigerweise in Richtung des Zweigstromes im 

unabhängigen Zweig 
e) Aufstellen der m Maschengleichungen (m=n-(p-1)) für die Maschenströme. Die positive 

Zählrichtung wird dabei durch den jeweiligen Maschenstrom bestimmt. Das Vorzeichen der 
Kopplungswid. ist somit negativ, wenn die Maschenströme entgegengesetzte Zählrichtung 
haben. Das Vorzeichen der Quellspannung ist negativ, wenn die Richtung der Quellspg. 
entgegen der Zählrichtung des Maschenstromes der Masche ist.  Die äußeren Belastungen gehen 
über den Baum. 
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f) Durch Auflösen der m Maschengleichungen ergeben sich die Maschenströme 
g) Die Zweigströme ergeben sich durch die Überlagerung der Maschenströme 

 

 
Knotenpotentialverfahren: 
     qikikkiik URIU −⋅=−= ϕϕ

     ikqkiik GUI ⋅±−=⇒ )( ϕϕ
 
a) Das Potential eines willkürlichen KNP wird „Null“ gesetzt. 

: −+ IIIPb) Es werden p-1 KNP-Sätze angewendet (z.B.: ) 0411 =a

c) Ersetzen der Zweigströme durch die Potentiale, Quellspg. u. Leitwerte (z.B.: 
)( GUI ⋅+−= ϕϕ  11121 q

d) Einsetzen der Gleichungen in b) (z.B.: ) 0)()( 44011112 =+−−+−+ GUGUI qqa ϕϕϕϕ
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Elektrostatisches Feld 

1 21QQ
Coloumsches Gesetz: 
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Die Richtung der elektr. Feldstärke ist gleich der Richtung der Kraft auf eine ruhende pos. Ladung. 
 
Spannung und Potential: Wird eine Ladung Q um den Weg s im elektrostat. Feld verschoben, so ergibt sich: 

2
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a) bei °= 0α : UQWsEQW ⋅=∧⋅⋅=⇒= 1cosα            

b) α beliebig, .konstE = .: αcos⋅⋅= sEU  

c) α beliebig, E beliebig:  ∫=
2

1
12 )cos( dsEU α

d) °= 90α , E beliebig: 00cos =⇒= Wα  

Ermittlung der elektrischen Feldstärke aus der Potentialverteilung: E

Äquipotentiallinien); n∆ (Normalenabstand der Äquipotentiallinien)

Potential und Spannung: P
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Erforderlicher Arbeitsaufwand bei der Verschiebung einer Ladung v

Verschiebungsdichte: ED ⋅= ε  mit   rεεε ⋅= 0 Vm
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Berechnung elektrostatischer Felder: 
Kugelsymmetrisches Feld: 
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 (Influenz- bzw. Dielektrizitätskonst.) 
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Berechnung des Pot. eines Pkt. im Abstand r von einer Punktladung Q gegen einen Pkt: 
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Potential in der Nähe von 2 Punktladungen: 
Q
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Berechnung des Potentials eines Pkt im Abstand r von einer Linienladung gegen einen Bezugspkt. im 
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Schichtdielektrikum: 
Schichtung parallel zur Feldrichtung: .konstE =  
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Gegeben: Max. zul. Feldstärken der einzelnen Schichten     Gesucht: Max. zul. Gesamtspannung 
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Kapazität: 
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  Kapazität einer Kugel im freien Raum ( = Kugelradius) ir
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Kapazität einer Einfachleitung gegen eine leitende Oberfläche: 
  Vorraussetzung: h>>r 
  Anwendung des Spiegelprinzips 
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Schaltungen von Kondensatoren: 
Parallelschaltung: 
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Reihenschaltung: 
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Sonderfall: nur zwei Kondensatoren in Reihe 
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Sonderfall: n-gleiche Kondensatoren in Reihe 
n
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Reihenshaltung von Kondensatoren mit versch. Ladungen ( ) 21 QQ ≠

zität unabhängig von der Ladung und der Spannung ist, beträgt die Ersatzkapazität 
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Nach der Entnahme ist die Spannung zwischen den Klemmen 0, die Teilkapazitäten /  weißen jedoch 
noch Restladungen auf: (Die Summe der Restspg. muss dabei 0 sein!) 
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Die Reihenschaltung wird mit  wird an eine Netzspg.  angebracht. Welche Ladung wird dabei 

dem Netz entnommen? mit 
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Parallel zur Reihenschaltung mit  wird ein Kondensator  geschaltet, der zuvor an der Spannung 

 geladen wurde. Welche res. Spannung stellt sich dabei an der Parallelschaltung ein? 
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 Energie im elektrostatischen Feld: 
Für die el. Arbeit gilt, wenn U und I konst.: UQtIUW ⋅=⋅⋅=  
Laden eines Kondensators (Strom und Spg. sind dabei zeitabhängig): 

uidtdW == CUQ =e      (im stationären Zustand)                Cdudq = (im instationären Fall) 
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rgang beim Kondensator (Spg., Strom u. Ladung sind zeitlich veränderlich): 
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römungsfeld in Leitern: 
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für das Homogenfeld gilt: 
d
UE =   und  

A
IS =  

Zusammenhang zwischen der el. Feldstärke und der Stromdichte (S): 
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Ermittlung des Leitwertes aus der Kapazität der Elektrodenanordnung: 

∫ ∫Kapazität 
∫

==
dsE

dAE

U
QC

ε
                Leitwert 

∫
==

dsE

dAE

U
IG

κ
 

     ⇒
κ
ε

=
G
C           ⇒ CG ⋅=

ε
κ  

Bsp.: a) Plattenkondensator: 
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 b) Isolationswert eines Einleiterkabels: 
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ln

2πε   








=

r
R
lG

ln

2πκ  

      
l
r
R

G
RIsol πκ2

ln
1

.










==  

Kugelerder: 
²4 r
IS
π

=    
²4 r

ISE
πκκ

==  

  Übergangswiderstand 
04

1
rI

UR
πκ

==Ü  

Halbkugelerder:  
²2 r
IS
π

=    
²2 r

ISE
πκκ

==  

  







−=== ∫∫

21

2

1

2

1
12

11
2²2 RR
I

r
drIEdrU

R

R

R

R
πκπκ

 

 
Magnetisches Feld 

Magnetische Feldstärke H : 
l
NIH ⋅

=    [ ] 




=
m
AH 1    wobei N Windungszahl und l Leiterlänge 

Magnetische Spannung : Im Homogenfeld gilt    V lHV ⋅= [ ] [ ]AV 1=  

Magnetischer Fluss  und magn. Flussdichte (Induktion) Φ B : 
Der magn. Fluss wird dargestellt durch die Gesamtheit der magn. Feldlinien. Er beschr. einen Zustand 
[ ] [ ]Wb1=Vs1=Φ  (Weber) 
Die Flächendichte des magn. Flusses bezeichnet man als magn. Flussdichte (Induktion) 

Φ VsAllg. gilt: ∫∫ ==Φ
AA

dABdAB αcos   
A

B =    [ ] 




 == T
m

B 1
²

1  (Tesla) 

Zusammenhang zwischen der magn. Feldstärke und der magn. Flussdichte: HB ⋅= µ  wobei  rµµµ ⋅= 0

Am
Vs6

0 10256,1 −⋅=µ  (Permeabilität des Vakuums)   (Permeabilitätszahl (Stoffeinfluss)) rµ

Stoffunterteilung: a) diamagnetische Stoffe  (z.B. Cu, Ag, H1<rµ 2O) 

  b) paramagnetische r  (z.B. Al, Luft) Stoffe 1>µ HB ⋅= 0µ  (da ) 1≈rµ

  c) ferromagnetische r  (siehe Hystereseschleife) Stoffe 1>>µ  )(Hfr =µ
      Koerzitivfeldstärke klein  magn. Weich ; Remanenz klein  magn. Hart 

NI Θ⋅Durchflutung, Durchflutungsgesetz: 
mR

A
l

=

⋅

=Φ

µ

               NI ⋅=Θ  (Durchflutung, magn. Erregung)  

A
lRm ⋅

=
µ

 (magn. Widerstand) [ ]


















===
HVs

A

m
Am
Vs
mRm

11
²

1     a) I=Θ   b) 0=−=Θ II   

c)  4321 IIII +−+=Θ

l
A

Rm
m

⋅
==Λ
µ1    [ ] 




 ==Λ H
A
Vs

m 11  (magn. Leitwert) 

Reihenschaltung von magn. Widerständen:  (vgl. el. Stromkreis ) 2121 VVRR mm +=Φ+Φ=Θ URI =⋅

Durchflutungsgesetz: ∑ ∫==Θ
n

k dlHV
1

                   ∑ ⋅=Θ
n

kk lH
1

Berechnung von magn. Feldern: (Vorraussetzung: )   1. == konstrµ 




 ×⋅= re

r
IH I²2π

  Außerhalb Leiter 

Mit Ie :Einheitsvektor der pos. Stromrichtung; r : Vektor des Abstands    




 ×⋅= re

R
IH I²2π

  Innerhalb 

a) Magnetfeld eines stromdurchflossenen Einzelleiters 
I 1 I    

rr
Ha ~

2π
=          

R
Ha π2max =           aa HB ⋅= 0µ

    r
R
rIHi ~

²2π
⋅=      

R
IHi π2max =           ii HB ⋅= 0µ

 

b) Magnetfeld zweier paralleler mit entgegengesetzter Stromrichtung durchflossener Leiter 

2/1
2/1 2 r

IH
π

=            







+=+=

21
21

11
2 rr
IHHH
π

 

c) Magnetfeld zweier paralleler mit gleicher Stromrichtung durchflossener Leiter 

2/1
2/1 2 r

IH
π

=            







−=+=

21
21

11
2 rr
IHHH
π

 

d) Magnetfeld über den Querschnitt eines Koaxialkabels 
r I

irr ≤ : 
²21
ir

IH
π

=     : ii Rrr ≤≤
r

H
π22 =     : RrRi ≤≤

²²
²²

23
ia

a

RR
rR

r
IH

−
−

⋅=
π

     0: 4 =≥ HRr a

 

e) Magn. Fluss in einem konzentrischen Ring um einen stromdurchflossenen Leiter 
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







⋅⋅

⋅
==Φ ∫

i

a

A
R
R

I
l

BdA ln
2
0

π
µ

  (magn. Fluss im Ring) 

f) Magn. Fluss zwischen den beiden Leitern einer stromdurchfl. Doppelleitung der Länge l 
 






−
⋅⋅

⋅
=Φ

0

00
2/1 ln

2 r
ra

I
l

π
µ

                 





−
⋅⋅

⋅
=Φ⋅=Φ

0

00
2/1 ln2

r
ra

I
l

ges π
µ

 

Magnetische Kreise mit Eisen 

a) Geschlossener Eisenkreis: 
Fe

Fe l
H Θ

=  M.K.          FeB FeFeFe BA ⋅=Φ FeFeFe lHV ⋅=

b) Eisenkreis mit Luftspalt:   (δ⋅+⋅=+=⋅=Θ LFeFeLFe HlHVVNI δ =Luftspalt) 

Aufgabenstellungen: a) .  { { { { 43421 INVlHKMBA FeFeFeFeFe ⋅=Θ→→→→→→→Φ .

  L  b) { { { { 43421 INVHBA LLL ⋅=Θ→→→→→→→Φ δµ0

Verzweigte magn. Kreise:  KNP-Satz:     Maschensatz:  ∑ =Φ 0k {∑ ∑∑ ⋅==Θ
⋅

n m

ii

m

i
NI
k lHV

1 11

Analogien:  
Durchflutung  Θ Quellspannung  qU

Magn. Fluss Φ  Strom   I
Magn. Wid.  mR El. Wid.  R

Magn. Spg. kkk lHV ⋅=  El. Spg.   kkk lEU ⋅=

Kräfte im mag. Feld: 
a) Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im mag. Feld: αsin⋅⋅⋅= lIBF     ( )

43421
chtenHandgelDerFinger

BlIF
ReRe3

×=  

b) Kraft auf im Magnetfeld bewegte Ladungen: αsin⋅⋅⋅= lIBF  mit 
t

lAen
t
QI ⋅⋅⋅

==  (n = Dichte der 

Ladungsträger ; e = Elementarladung; A = Leiterquerschnitt; l= Leitungslänge im Magnetfeld)  ³)(cm

v
t
l
=  (Geschw. der Ladungsträger) αsin⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⇒ BvlAenF          ⇒

444 3444 21
ftLorentzkra

BvQF αsin⋅⋅⋅=

( )BvQF ×⋅=  

c) Kraft zwischen parallelen stromdurchflossenen Leitern: 
a
l

IIFFF
π

µ
2

0
2121

⋅
⋅⋅===    Richtung: 

)( BlIF ×⋅=  
Induktionsgesetz: 
a) Bewegung eines Leiters im ruhenden Magnetfeld: BvEi ×=            αsin⋅⋅= BvEi

q

b

a
i UvBldlBvU −==×= ∫ αsin)(    Spg. zwischen den Leitereneden 

b) Hallspannung: 
d
BIRU HH
⋅

⋅=         
κ
µ

=HR   (Hallkonstante) 

c) Ruhende Leiterschleife im zeitl. veränderl. Magnetfeld: qi u
dt
d

dt
dNu −=

Ψ−
=

Φ
⋅−=  

d) Erzeugung einer Wechselspannung:  )sin(2
ˆ

tBNrau
iu

i ϖω ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 44 344 21

e) Unipolarmaschine:  2RnBui ⋅⋅⋅= π
Induktivität: 

N ⋅Ψ

mR
N

II
L ²

=
Φ

==      [ ] 




 == H
A
VsL 11  (Henry) 

li u
dt
di

dt
dNu −=

−
=

Φ
⋅−=   

A
lRm ⋅

=
µ

 

Ringspule: 
ml
ANL ⋅⋅

=
µ²   Doppelleitung: 








+







 −⋅
=+=

4
1ln2 0

r
ral

LLL ia π
µ

ges  

Gegeninduktivität und Streuung: 

Gegeninduktivität: 
12

21
2112

mR
NNMMM ⋅

===  Selbsinduktionsspg.: 
dt
di

Lu 2/1
2/1 ⋅−=i 2/1  

Gegeninduktionsspg.: 
dt
di

Mui
2/1

21/12 ⋅−=   Gesamtfluss:  21,ΦΦ

Streufluss:            21, σσ ΦΦ 1121 σΦ+Φ=Φ 2212 σΦ+Φ=Φ

Streufaktor: 
2/1

2/1
2/1 Φ

Φ
= σσ         21

21

2121

)1)(1(
σσ

σσ
σσσσ

σ +≈
++
⋅++

=  

Streuinduktivitäten: 2/12/1
2/1

2/12/1
2/1 L

I
N

L ⋅=
Φ⋅

= σσ
σ    

Kopplungsfaktor: 
2121

2112

LL
Mkm
⋅

=
Φ⋅Φ
Φ⋅Φ

=   Streufaktor:   21 mk−=σ

 

Elektronen im E- und B-Feld: 




 ×+= BvEeF                                     

















−
−
−

=×

1221

3113

2332

baba
baba
baba

ba  
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