
Einheiten 
Kraft = Masse * Beschleunigung: 1 ὯὫz 1

ά

ί²
= 1 ὔὩύὸέὲ= 1 ὔ 

Arbeit = Kraft * Weg: 1ὔ 1zά= 1ὐέόὰὩ= 1ὐ 

Leistung = Arbeit pro Zeit: 
1ὔά

1ί
=

1ὐ

1ί
= 1ὡὥὸὸ= 1ὡ 

Dimension: ὨὭάὋὩίὧὬύὭὲὨὭὫὯὩὭὸ=
dim (ὡὩὫ)

dim (ὤὩὭὸ)
 

Zehnerpotenz Name Vorsatzzeichen  Zehnerpotenz Name Vorsatzzeichen 

 Yotta Y  10 1 Dezi d 

 Zetta Z  10 2 Zenti c 

 Exa E  10 3 Milli m 

 Peta P  10 6 Mikro  ˃

 Tera T  10 9 Nano n 

 Giga G  10 12  Piko p 

 Mega M  10 15  Femto f 

 Kilo k  10 18  Atto a 

 Hekto h  10 21  Zepto z 

 Deka da  10 24  Yocto y 

 

Größe Formelzeichen Einheitenname Einheitenkürzel 

Länge l Meter m 

Masse m Kilogramm kg 

Zeit t Sekunde s 

Stromstärke I, i Ampere A 

Temperatur T Kelvin K 

el. Ladung Q Coulomb C bzw. As 

el. Spannung U, u Volt V 

el. Feldstärke E Volt/Meter ὠά 1 

el. Widerstand R Ohm Ҡ 

el. Leitwert G Siemens S 

Leistung P Watt W 

Arbeit, Energie W Joule J bzw. Ws 

magn. Fluss  ˒ Weber Wb bzw. Vs 

magn. Flussdichte B Tesla T bzw. ὠίά 2 

magn. Feldstärke H Ampere/Meter ὃά 1 

Induktivität L Henry H bzw. ὠίὃ 1  

Kapazität C Farad F bzw. ὃίὠ 1 

 

 

  



Mathematisches 
Querschnitt: ὃ[άά²] 

Dichte: ὔ[άά 3] 

Volumen: ὠ= ὃ ὰz 

Geschwindigkeit: ὺ=
ί

ὸ
=

ὍὛὸὶέάίὸäὶὯὩ

ὩὒὥὨόὲὫ ὔzὈὭὧὬὸὩ ὃzὗόὩὶίὧὬὲὭὸὸ
(ὋὩίὧὬύὭὲὨὭὫὯὩὭὸ ὪὶὩὭὩὶ ὉὰὩὯὸὶέὲὩὲ) 

Durchmesser nach Fläche: ὃ=
Ὠ2 “z

4
, Ὠά =

Ὠὥ+ὨὭ

2
, ὰ= ὔὡὭὲὨόὲὫίὥὲᾀὥὬὰ “zz Ὠά 

Masse: ά= ὃz ὰz ”ὈὭὧὬὸὩ 

Exponenten auch bei Größen beachten: 1 1z0 6ά2 = 1 1z0 3 1z0 3ά2 = 1άά2 

Laplace'scher Entwicklungssatz: det ὃ = В ( 1)Ὥ+Ὦὲ
Ὥ= 1 ὥὭὮdet (ὃὭὮ) (immer wenn die aktuelle 

Zeile+Spalte ungerade ist, dann wird die Unterdeterminante negativ) 

Kartesisches Koordinatensystem (Beispiel ist 2-dim.): 

Das kartesische System ist das Standard System. 

ὶᴆ= ὼz Ὡὼᴆ+ ώz Ὡώᴆ= ὶz ὶᴆ0, ὶ= ὼ2 + ώ2 

Ὠίᴆ= ὩᴆὼὨὼ+ ὩᴆώὨώ, also jede Komponente wird einzeln behandelt.  

Nabla Operator: =ɳ ὫὶὥὨ 

Vektorregeln: 

Stehen 2 Vektoren senkrecht aufeinander, so ist ihr Skalarprodukt 0. 

Das Produkt von 2 Einheitsvektoren ist 1. 

 

Koordinatensysteme 

Kartesisches Zylinderkoordinatensystem Kugelkoordinatensystem 

   
Grenzen:   

Њ< ὼ< Њ 0 ”< Њ 0 ὶ< Њ 

Њ< ώ< Њ 0 •< 2“ 0 ‮ “ 
Њ< ᾀ< Њ Њ< ᾀ< Њ 0 •< 2“ 

Ortsvektor:   



   

►ᴆ= ●▄ᴆ●+ ◐▄ᴆ◐+ ◑▄ᴆ◑ ὶᴆ= ”Ὡᴆ”• + ᾀὩᴆᾀ ὶᴆ= ὶὩᴆὶ•,‮ ᵼὩᴆὶ= ὶᴆ0 

Umrechnungen:   

x ”cos• ὶsin•soc‮ 

y ”sin• ὶsin•nis‮ 

z z ὶcos‮ 

● + ◐ ” ὶsin‮ 

ἩἺἫἼἩἶ(
◐

●
) • • 

z z ὶcos‮ 

● + ◐ + ◑ ”2 + ᾀ2 r 

ἩἺἫἼἩἶ(
● + ◐

◑
) 

arctan(
”

ᾀ
) ‮ 

ἩἺἫἼἩἶ(
◐

●
) • • 

Komponententransformation:   

═ᴆ= ═●▄ᴆ●+ ═◐▄ᴆ◐+ ═◑▄ᴆ◑ ὃᴆ= ὃ”Ὡᴆ”+ ὃ•Ὡᴆ•+ ὃᾀὩᴆᾀ ὃᴆ= ὃὶὩᴆὶ+ ὃ+‮ᴆὩ‮ ὃ•Ὡᴆ• 

═● ὃ”cos• ὃ•sin• ὃὶsin+•soc‮
ὃ•soc‮soc‮ ὃ•sin•  

═◐ ὃ”sin•+ ὃ•cos• ὃὶsin+•nis‮ ὃ+•nis‮soc‮
ὃ•cos•  

═◑ ὃᾀ ὃὶcos‮ ὃnis‮‮ 

═●ἫἷἻⱴ+ ═◐Ἳἱἶⱴ ὃ” ὃὶsin+‮ ὃsoc‮‮ 

═●Ἳἱἶⱴ+ ═◐ἫἷἻⱴ ὃ• ὃ• 

═◑ ὃᾀ ὃὶcos‮ ὃnis‮‮ 

═●Ἳἱἶꜘ ἫἷἻⱴ+
═◐Ἳἱἶꜘ Ἳἱἶⱴ+ ═◑ἫἷἻꜘ   

ὃ”sin+‮ ὃᾀcosὶὃ ‮ 

═●ἫἷἻꜘ ἫἷἻⱴ+
═◐ἫἷἻꜘ Ἳἱἶⱴ ═◑Ἳἱἶꜘ   

ὃ”cos‮ ὃᾀsinὃ ‮‮ 

═●Ἳἱἶⱴ+ ═◐ἫἷἻⱴ ὃ• ὃ• 

Vektorielle differenzielle  Linienelemente entlang Koordinatenlinien: 

▀▼●ᴆ= ▄●ᴆ▀● Ὠί”ᴆ= Ὡ”ᴆὨ” Ὠίὶᴆ= ὩὶᴆὨὶ 

▀▼◐ᴆ= ▄◐ᴆ▀◐ Ὠί•ᴆ= Ὡ•ᴆ”Ὠ• Ὠί=ᴆ‮ ὩὨὶᴆ‮‮ 

▀▼◑ᴆ= ▄◑ᴆ▀◑ Ὠίᾀᴆ= ὩᾀᴆὨᾀ Ὠί•ᴆ= Ὡ•ᴆὶsin•Ὠ‮ 

Differenzielle Volumenelemente:  

▀╥= ▀●▀◐▀◑ Ὠὠ= ”Ὠ”Ὠ•Ὠᾀ Ὠὠ= ὶ2 sin•Ὠ‮ὨὶὨ‮ 

Vektorielle differenzielle  Flächenelemente der Koordinatenflächen: 

▀═◐◑ᴆ= ▄ᴆ●▀◐▀◑ Ὠὃ•ᾀᴆ= Ὡᴆ””ὨώὨᾀ Ὠὃ=ᴆ•‮ Ὡᴆὶὶ
2 sin•Ὠ‮Ὠ‮ 

▀═●◑ᴆ= ▄ᴆ◐▀●▀◑ Ὠὃ”ᾀᴆ= Ὡᴆ•Ὠ”Ὠᾀ Ὠὃὶ•ᴆ= Ὡᴆ•ὨὶὨ‮nisὶ‮ 

▀═●◐ᴆ= ▄ᴆ◑▀●▀◐ Ὠὃ”•ᴆ= Ὡᴆᾀ”Ὠ”Ὠ• Ὠὃὶ=ᴆ‮ Ὡᴆ•ὶὨὶὨ‮ 



Grundbegriffe 
Elementarladung: Ὡ= 1,60217733 1z0 19ὅ 

Ruhemasse des Elektrons άὩ =  9,1093826  z10 31  ὯὫ 

elektrische Ladung: ὗ= ὲz Ὡ ὲ Ὣὥὲᾀ=
ὡ

Ὗ
= 1ὃί= 1ὅέόὰέάὦ= 1ὅ 

Stromstärke = Ladungsmenge durch Zeit: Ὅά =
Ўὗ

Ўὸ
= 1ὃάὴὩὶὩ= 1ὃ 

Spannung: Ὗ =
[ὡ]

[ή]
=

1ὐ

1ὃί
=

1ὡ

1ὃ
= 1ὠέὰὸ= 1ὠ 

Widerstand: Ὑ =
[Ὗ]

[Ὅ]
=

1ὠ

1ὃ
= 1ὕὬά= 1Џ 

Leitwert: Ὃ =
1

Ὑ
= 1ὛὭὩάὩὲί= 1Ὓ 

Spezifische Widerstand: ′=
[Ὑ][ὃ]

ὰ
=
Џά²

ά
= Џά 

Elektrische Leitfähigkeit: ‎=
[ὰ]

[Ὑ][ὃ]
=
ά

Џά²
=
Ὓ

ά
 

Energie: ὡ = Ὗ Ὅὸ= 1ὠ 1zὃ 1zί= 1ὡί= 1ὐ 

Energie(bei Wärme): ὡ = ά(ὓὥίίὩ) ὧz(ὡäὶάὩὯὥὴὥᾀὭὸäὸ) (zὝὩάὴὩὶὥὸόὶὨὭὪὪὩὶὩὲᾀ) 

Leistung: ὖ 1ὡ= 1ὡὥὸὸ=
ὡ

ὸ
= ὟὍ= ὟὍz –(ύὩὲὲ όὲὫὰὩὭὧὬ 1) = Ὑ Ὅz²  

Leiter: Metalle, Elektrolyte, Halbleiter: Silizium, Germanium, Selen, Nichtleiter: Porzellan, Gummi, 

Hartpapier 

Verbraucher(Widerstand): Einrichtung, in der Ladungen potentielle Energie abgeben, 

Spannungsrichtung=Stromrichtung 

Erzeuger: Einrichtung, in der Ladungen ihre potentielle Energie erhöhen, Spannungsrichtung ist 

entgegengesetzt zur Stromrichtung 

Stromrichtung: immer von + nach ς außerhalb der Erzeuger(Batterien), also im Stromkreis. Die 

Spannungsrichtung ist immer von +nach -. 

I/U Kennlinie: U auf x-Achse, I auf y-Achse 

 

Techniken 
Momentanwert der Stromstärke: 1. Ableitung der Ladungsfunktion bestimmen und t einsetzen.  



Berechnung von Strömen und Spannungen in elektrischen Netzen 

Temperaturabhängiger Widerstand: Ὑ= Ὑ20 [1 + ὥ20(
(ὶόὸὥὶὩὴάὩὝ)‮

°ὅ
20)ὑ], 

Ὑ20 =
02‮ (ὓὥὸὩὶὭὥὰίὴὩᾀὭὪὭίὧ ὬὩὶ ὡὭὨὩὶίὸὥὲὨ) ὰz

ὃ
 

Stromdichte: Ὓ=
Ὅ(ὛὸὶέάίὸäὶὯὩ)

ὃ(ὊὰäὧὬὩ ὨὩί ὑὥὦὩὰί)
 

Knotengleichung: ВὍᾀόά ὑὲέὸὩὲ = ВὍὺέά ὑὲέὸὩὲ ύὩὫ, В Ὅὺ= 0ὲ
ὺ= 1  

Umlaufgleichung: ВὟὺ= 0 

Spannungsteiler: Ὗὺ=
Ὑὺ

В Ὑὺ
ὲ
ὺ= 1

Ὗ, bei 2 Widerständen: Ὗ2 =
Ὑ2

Ὑ1+Ὑ2
Ὗ, 
Ὗ1

Ὗ2
=
Ὑ1

Ὑ2
  

Parallelschaltung: 2 Widerstände: Ὑ=
1

Ὃ1+Ὃ2
=

1
1

Ὑ1
+

1

Ὑ2

=
Ὑ1Ὑ2

Ὑ1+Ὑ2
 

Stromteiler: Ὅὺ=
Ὃὺ

В Ὃὺ
ὲ
ὺ=1

Ὅ, bei 2R: Ὅ2 =
Ὃ2

Ὃ1+Ὃ2
Ὅ=

Ὑ1

Ὑ1+Ὑ2
Ὅ, 
Ὅ1

Ὅ2
=
Ὃ1

Ὃ2
, 
Ὅ1

Ὅ2
=
Ὑ2

Ὑ1
 

Ähnlichkeitssatz: 
ὍὶὭὧὬὸὭὫ

ὍὥὲὫὩὲέάάὩὲ
=

ὟὶὭὧὬὸὭὫ

ὟὥὲὫὩὲέάάὩὲ
 

Brückenschaltung: 

Die Brücke ist abgeglichen, wenn Ὅ5 = 0 ist. 

Dann gilt: Ὑ1 =
Ὑ2Ὑ3

Ὑ4
 

Widerstand bei Leerlauf: Ὑὒ= Ὑ2
Ὑ4+Ὑ3

Ὑ2+Ὑ4
 

Bei Kurzschluss: Ὑὑ= Ὑὒ 

Hilfssätze für symmetrische Schaltungen:  

¶ Haben 2 Punkte gleiches Potential und sind sie durch einen Widerstand miteinander 

verbunden, so kann dieser entfernt werden. 

¶ Alternativ können diese beiden Punkte auch direkt verbunden werden:  

 

 
 

Verstellbarer Widerstand mit Schleiferstellung ‌: Ein verstellbarer Widerstand kann in 2 einzelne in 

Reihe geschaltete Widerstände aufgeteilt werden. Die Widerstandswerte dabei sind: ‌Ὑ und 

1 ‌Ὑ. Der Wert von ‌ liegt zwischen 0 und 1. 



Strom und Spannungsmessung 
Ὅὓὠ= ὠέὰὰὥόίίὧὬὰὥὫίὸὶέά(Stromstärke um Messanzeige auf max zu bekommen) 

Ὑὓ = ὓὩίίύὩὶὯίύὭὨὩὶίὸὥὲὨ(Widerstand des Messgeräts) 

Strom-Messbereichserweiterung: ὍὓὠὲὩό =
ὋὓὩίίὫὩὶäὸ+  ὋὖὥὶὥὰὰὩὰύὭὨὩὶίὸὥὲὨ

ὋὓὩίίὫὩὶäὸ
Ὅὓὠ=  

(
ὙὓὩίίὫὩὶäὸ

ὙὖὥὶὥὰὰὩὰύὭὨὩὶίὸὥὲὨ
+ 1)Ὅὓὺ   

Spannungs-Messbereichserweiterung: ὟὓὠὲὩό =
ὙὠέὶύὭὨὩὶίὸὥὲὨ +  ὙὓὩίίὫὩὶäὸ

ὙὓὩίίὫὩὶäὸ
Ὗὓὠ 

Spannungsrichtige Messung: Stromkorrektur: Ὅ1 = Ὅ
Ὗ1

ὙὭ
 

Stromrichtige Messung: Spannungskorrektur: Ὗ1 = Ὗ Ὅ1 ὙzὭ 

Bei einem kleinen zu messenden Widerstand ist die spannungsrichtige Messung vorzuziehen. Bei 

einem großen Widerstand die stromrichtige Messung. 

Klassengenauigkeit: Das Klassenzeichen gibt den maximalen Messfehler an: 2,5=max ±  2,5%  

 

Lineare Zweipole 
Verbraucher Zählpfeilsystem: Im Erzeuger sind Strom und Spannung entgegengesetzt, in 

Verbraucher gleichgerichtet. ὖ= ὟὍ> 0: Leistungsaufnahme, ὖ= ὟὍ< 0: Leistungsabgabe 

Generator Zählpfeilsystem: Gegenteil vom Verbraucher System. Ohmsches Gesetzt wird zu: 

Ὗ= ὙὍ ὖ= ὟὍ> 0: Leistungsabgabe, ὖ= ὟὍ< 0: Leistungsaufnahme 

Spannungsquellen: Am Zweipol der Quelle kann die Leerlaufspannung und der Kurzschlussstrom der 

Quelle gemessen werden. Darüber lässt sich ihr Innenwiderstand bestimmen: Ὑ=
Ὗή

ὍὯ
           

Alternativ: Wiederstand an den Zweipol und I und U messen. Mit anderem Widerstand wiederholen: 

ὙὭ=
Ὑ2Ὅ2 Ὑ1Ὅ1

Ὅ1 Ὅ2
, Ὗή= Ὅ1(ὙὭ+ Ὑ1) 

Ersatzspannung/Strom-Quellen: Lösungsansatz:  

Wichtig für alle Ansätze: Es gibt meistens Widerstände in denen kein Strom fließt. Diese müssen für 

die Berechnungen weggelassen werden (Ausnahmen beachten!). 

Innenwiderstand berechnen: Alle Spannungsquellen kurzschließen und Stromquellen raus nehmen. 

Klemmen sind offen aber Achtung: Widerstände direkt an den Klemmen mit berechnen, auch wenn 

in diesen kein Strom fließt. Wichtig zur Fehlervermeidung: Neben den beiden Klemmen befinden sich 

Knoten. Diese scheinen unnötig, da die Klemmen geöffnet sind und sich der Strom nicht mehr 

verteilen kann. Trotzdem müssen die Knoten in der Schaltung bleiben und mit beachtet werden, 

sonst wird aus einer eigentlich Parallelschaltung schnell mal eine Reihenschaltung. Außerdem hilft es 

auf der entgegengesetzten Seite zu den Klemmen zu beginnen. 



Ersatzspannung an Klemmen bestimmen: Hier ist die Spannung parallel zu den Klemmen 

entscheidend. Widerstände direkt an den Klemmen haben keine Bedeutung, da kein Strom fließen 

kann, da die Klemmen offen sind. Von der Quelle aus meist über Spannungsteiler die notwendigen 

Spannung bestimmen um die Spannung an den Klemmen zu erhalten. 

Kurzschlussstrom bestimmen: Dazu werden die Klemmen kurzgeschlossen. Ein eventueller 

Parallelwiederstand ist also bedeutungslos und kann entfernt werden. Stromquellen möglichst in 

Spannungsquellen umwandeln. Dann Gesamtspannung berechnen. Diese ergibt mit dem 

Innenwiderstand(nicht der ὙὭ, sondern der sich durch das Kurzschließen ergibt!) den Gesamtstrom, 

der dann gleich dem Kurzschlussstrom ist. 

Strom zu Spannungsquelle: Jede Stromquelle mit Parallelwiderstand kann in eine Spannungsquelle 

mit Reihenwiderstand umgewandelt werden. Der Widerstandswert bleibt erhalten. Die neue 

Spannung ergibt sich aus dem Widerstand und dem Wert der Stromquelle. Die Stromrichtung bleibt 

die der Stromquelle, die Spannungsquelle ist entgegengesetzt. Wichtig: Manchmal ergibt die 

Stromrichtung keinen Sinn, da durch die Umwandlung die Spannungsquelle nun in Reihe mit einem 

anderen Widerstand liegen kann. Dadurch kann es zu entgegengesetzten Stromrichtungen kommen. 

In dem Fall wird die Stromrichtung der Stromquelle verworfen aber die Spannungsrichtung trotzdem 

noch nach den oben beschriebenen Regeln bestimmt. In diesem Fall sind dann also Stromrichtung 

und Spannungsrichtung der Quelle gleich. 

Spannungsquelle zu Stromquelle: Die Spannungsrichtung ist in der Stromquelle und im Widerstand 

gleich der Richtung der Spannungsquelle. Im Widerstand ist die Stromrichtung gleich der 

Spannungsrichtung, in der Stromquelle entgegengesetzt. 

Ersatzspannungsquelle nach Helmholtz: Leelaufspannung bestimmen, Kurzschlussstrom bestimmen. 

Daraus Innenwiderstand berechnen. 

Wirkungsgrad: –ὡ = –ὖ, bei –ὖzeitlich konstant 

Energie-Wirkungsgrad: –ὡ =
ὫὩὲόὸᾀὸὩ ὉὲὩὶὫὭὩ

ὫὩίὥάὸὩ ὥόὪὫὩύὩὲὨὩὸὩ  ὉὲὩὶὫὭὩ
=
ὡὲ

ὡὫ
 

Leistungs-Wirkungsgrad: –ὖ=
ὫὩὲόὸᾀὸὩ ὒὩὭίὸόὲὫ

ὫὩίὥάὸὩ ὥόὪὫὩύὩὲὨὩὸὩ  ὒὩὭίὸόὲὫ
=
ὖὲ

ὖὫ
=

Ὑ

Ὑ+ὙὭ
 

Leistungsanpassung: Die Leistung am Verbraucher ist maximal wenn der Innenwiderstand gleich dem 

Verbraucherwiderstand ist ( ὙὭ= Ὑ: Anpassung). Bei ὙὭ> Ὑ handelt es sich um Unteranpassung. 

Sonst um Überanpassung. Bei Anpassung ist der Wirkungsgrad gleich 0,5. Bei ὙὭ> 10Ὑ liegt eine 

Stromanpassung vor. Bei Ὑ> 10ὙὭ eine Spannungsanpassung. Gute Wirkungsgrade werden bei 

Spannungsquellen nur bei Spannungsanpassung erreicht. 

 

Nichtlineare Zweipole 
Als Berechnungsgrundlage dient die Strom Spannungs-Kennlinie Ὅ= ὪὟ .  

Vorgehen: Setze einmal Gleichung ὪὟ = 0, sowie Ὗ= 0. Durch diese beiden Punkte kann eine 

Gerade zur gegebenen Kennlinie gezeichnet werden. Der Schnittpunkt ergibt Strom und Spannung 

der Diode. Da ὪὟ  für gewöhnlich nicht gegeben ist, kann man LҐΧ ōŜǎǘƛƳƳŜƴ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜƴ ¦ƳƭŀǳŦ 

im inneren des Zweipols.  



Überlagerungsgesetz 
Ein Strom hängt immer von den Spannungs- bzw. Stromquellen des Netzes ab.  

Vorgehen: Alle Quellen bis auf eine entfernen. Den gesuchten Strom, z.B. durch Stromteiler 

bestimmen. Diese Quelle entfernen und nächste wieder hinzufügen. Auf diese Weise den Strom mit 

jeder Quelle einmal einzeln bestimmen. Anschließend ergibt sich der Tatsächliche Strom aus der 

Addition aller dieser Ströme. 

 

Stern Dreieck Transformation 
 

 

 

Umwandlung von Dreieck in Stern:  

Ὑ10 =
Ὑ12Ὑ31

Ὑ12 +Ὑ23 +Ὑ31
 , Ὑ20 =

Ὑ12Ὑ23

Ὑ12 +Ὑ23 +Ὑ31
 , Ὑ30 =

Ὑ23Ὑ31

Ὑ12 +Ὑ23 +Ὑ31
 

ὛὸὩὶὲύὭὨὩὶίὸὥὲὨὦὩὭ ὫὩὫὩὦὩὲὩὲ ὈὶὩὭὩὧὯύὭὨὩὶίὸäὲὨὩὲ=  
ὖὶέὨόὯὸ ὨὩὶ ὃὲὰὭὩὫὩὶύὭὨὩὶίὸäὲὨὩ

ὟάὪὥὲὫίύὭὨὩὶίὸὥὲὨ
 

Umwandlung von Stern in Dreieck: 

Ὃ12 =
Ὃ10Ὃ20

Ὃ10 +Ὃ20 +Ὃ30
 , Ὃ23 =

Ὃ20Ὃ30

Ὃ10 +Ὃ20 +Ὃ30
 , Ὃ31 =

Ὃ10Ὃ30

Ὃ10 +Ὃ20 +Ὃ30
 

ὈὶὩὭὩὧὯίὰὩὭὸύὩὶὸ(ὦὩὭ ὫὩὫὩὦὩὲὩὲ ὛὸὩὶὲύὭὨὩὶίὸäὲὨὩὲ) =
ὖὶέὨόὯὸ ὨὩὶ ὃὲὰὭὩὫὩὶύὭὨὩὶίὸäὲὨὩ

ὑὲέὸὩὲὰὩὭὸύὩὶὸ
 

  



Umlauf und Knotenanalyse 

 

Umlaufanalyse: 

1. Vollständigen Baum aufstellen. Dazu müssen alle Knoten verbunden sein, es darf aber kein 

Kreis entstehen. Die Baumzweige möglichst nicht auf die gesuchten Ströme legen. Strom und 

Spannungsquellen auch so weit wie möglich in Verbindungszweige legen.  

2. Allen Strömen eine Richtung geben. Anschließend für jeden Baumzweig einen Umlauf 

einzeichnen. Diesen in Stromrichtung des unabhängigen Stromes wählen. Der Umlauf wird 

dabei nur durch die Baumzweige und des jeweils zugehörigen Verbindungszweig begrenzt. 

Über alle übrigen Verbindungszweige muss der Umlauf hinweg gehen. 

3. Gleichung in der Form Ὑ Ὅz= Ὗ aufstellen.  

In der Diagonalen von R steht die Summer aller Widerstände des jeweiligen Umlaufs. An den 

anderen Stellen steht die Summe der Widerstände die bei den jeweiligen 2 Umläufen 

identisch sind. Ist die Richtung bei beiden Umläufen gleich ist der Widerstand positiv, sonst 

negativ. 

Für das I werden entsprechend der Reihenfolge der Umläufe bei R die zugehörigen 

unabhängigen Ströme eingetragen. 

Für U werden die Spannungsquellen des jeweiligen Umlauf eingetragen. Ist der Umlauf 

entgegengesetzt zum Spannungsabfall an der Quelle ist die Spannung positiv, sonst negativ. 

4. Berechnen 

Die Determinante muss 0 sein, damit es eine eindeutige Lösung gibt. Zur Berechnung von z.B. 

Ὅ2 muss 
Ὀ2

Ὀ
 berechnet werden. 

Sonderfälle: 

Befindet sich eine Stromquelle im Netzwerk sollte diese möglichst in eine Spanungsquelle 

umgewandelt werden. Ist dies nicht möglich, aufgrund des nicht eindeutigen Parallelwiderstandes, 

gibt es 2 Möglichkeiten:  

1. Es wird einfach der Spannungsabfall für die Stromquelle eingetragen. Dadurch ist ein 

Determinanten Verfahren nicht mehr möglich und die Gleichungen müssen aufgelöst 

werden. Dabei ist zu beachten, dass die Anzahl der Gleichungen mindestens der Anzahl der 

unbekannten entsprechen muss. Also bei 2 unbekannten Strömen und der unbekannten 

Spannung muss es 3 Gleichungen geben. Daher muss die Stromquelle in einen 

Verbindungszweig. Dadurch ist einer der Ströme bekannt (sofern der Wert der Stromquelle 

gegeben ist) und das Gleichungssystem kann gelöst werden. 

2. Ist der Stromwert der Stromquelle gegeben, dann muss die Stromquelle in einen 

±ŜǊōƛƴŘǳƴƎǎȊǿŜƛƎΦ {ƻ ƪŀƴƴ ŘŜǊ ƎŜƎŜōŜƴŜ {ǘǊƻƳ ŀƭǎ αƎŜǎǳŎƘǘŜǊά {ǘǊƻƳ ŜƛƴƎŜǘǊŀƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 

Steht dieser Strom z.B. in Zeile 3, dann kann im gesamten Gleichungssystem diese Zeile, 

sowie diese Spalte in der Widerstandmatrix entfernt werden. Nun wird im Ergebnisvektor in 

jeder Zeile folgendes subtrahiert: (Stromstärke der Quelle)*(Summe der Anliegerwiderstände 

zwischen dem Umlauf der entfernten Zeile und der jeweiligen Zeile.) 

 

 



Knotenanalyse: 

1. Alle Knoten durchnummerieren und Bezugsknoten wählen, von dem aus Sternförmig alle 

Knoten erreicht werden müssen. Auf diese Art den Baum einzeichnen. Stromquellen 

möglichst in Verbindungszweige legen, gesuchte Spannungen in Baumzweige. Kann ein 

Knoten nicht erreicht werden, muss dieser über eine neue Verbindung mit dem 

Bezugsknoten verbunden werden. Dazu einen Leitwert mit dem Wert 0 einfügen. Wichtig 

dabei ist, dass die Spannung an dieser Verbindung nicht 0 ist! 

2. Für alle gesuchten Spannungen die Richtungen einzeichnen. 

3. Spannungsquellen in Stromquellen umwandeln. 

4. Gleichung in der Form Ὃ Ὗz= Ὅ aufstellen.  

In der Diagonalen stehen alle Leitwerte, die sich am jeweiligen Knoten befinden. Alle außer 

dem Bezugsknoten durchgehen. In die restlichen Felder kommen die Leitwerte, die die 

jeweiligen Knoten verbinden. Diese sind immer negativ.  

Für das U werden die Spannungen von jedem Knoten zum Bezugsknoten hin eingetragen in 

der Form Ὗὄὃ(bei Bezugsknoten A). Diese Spannungen sind vorerst alle positiv (einfacher 

zum rechnen). 

Für I werden alle Stromquellen eingetragen die sich am Knoten befinden. Hineinfließende 

Ströme positiv, herausfließende negativ. 

5. Für jede Temporäre Spannung die Tatsächliche Spannungen aufschreiben: z.B. Ὗὄὃ= U2. 

6. Berechnen. Anschließend die erhaltenen Spannungen nach den Gleichungen aus Schritt 5 in 

die Tatsächlichen Spannungen umrechnen. 

 

Sonderfall (am Beispiel Knotenanalyse): 

Die Schaltung enthält Spannungsquellen die nicht umgewandelt werden können. Eventuell wird 

sogar die Spannung einer Spannungsquelle gesucht. Die anderen Spannungsquellen sind aber 

bekannt, außerdem der Strom, der durch die gesuchte Spannungsquelle fließt. Das Gleichungssystem 

kann wie immer aufgestellt werden. Die Spannung die bereits bekannt ist wird entfernt. Dazu wird 

die gesamte Zeile gestrichen, sowie die entsprechende Spalte. Der Stromvektor verändert sich 

folgendermaßen. Die Ströme bleiben erhalten. Es wird aber in jeder Zeile das Produkt aus der 

entfernten Spannung und des entfernten Leitwert aus dieser Zeile subtrahiert. Vorzeichen beachten. 

Leitwert ist natürlich immer negativ. Bei der Spannung auf die Umrechnungsgleichung achten. Also 

nicht von einem Ὗὄὃ ausgehen, sondern die original Spannung beachten. 

 

Folgeaufgaben:  

Den beiden Verfahren folgen manchmal weitere Aufgaben. Dabei wird oft eine original Spannung 

oder Stromstärke gesucht. Durch die Umwandlung der Quellen gelten die Ergebnisse immer nur für 

das Ersatzschaltbild. Daher diese zur Sicherheit mit * schreiben. Zur Lösung gelangt man meistens 

einfach mit dem Ohmschen Gesetzt oder Knoten und Umlaufgleichung. Um aus Ὗ3
ᶻ ein Ὗ3 zu 

machen kann einfach  Ὅ3
ᶻ berechnet werden. Mit diesem wird mit dem Strom der Stromquelle der 

Gesamtstrom der Ursprungschaltung berechnet (Knotengleichung). Damit kann dann wieder mit dem 

Ohmschen Gesetzt die Ursprungspannung bestimmt werden.   



Elektrostatische Felder 
 

Feldstärke und Potentialfunktion 
Wichtig: Bei allen Rechnungen mit Richtungsvektoren, Einheitsvektoren und allgemeinen 

Koordinaten immer Position und Richtung beachten. Ὡᴆώ geht vom Ursprung nach oben. Geht aber 

z.B. die Feldstärke genau anders rum bei gleicher Länge wird der Einheitsvektor negativ. 

Wichtig: Viele der folgenden Formeln enthalten Vektoren. Um mit Zahlenwerten das Ergebnis zu 

bestimmen, muss im letzten Schritt der Betrag des Vektors berechnet werden um das Ergebnis zu 

erhalten. Dabei muss der Betrag jedes noch vorhanden Vektors in der Gleichung bestimmt werden. 

Kraft: Ὂᴆ=
ήzὗ

4“‐
ᶻὶ

0O

ὶ2 = 1ὔ= 1ὔάά 1 = 1ὐά 1 = 1ὠὃίά 1 (mehrere Kräfte die auf eine Ladung 

wirken, können zu einer Gesamtkraft addiert werden). 

Gravitationskraft: ὊὫ= ‎
ὓ1ὓ2

ὶ2
, Kraft die ὓ1auf ὓ2ausübt. Konstante ‎= 6,67 1z0 11ὔά2/ ὯὫ2 

Ladung: [ὗ2] = Ὂ ὶ2 = ὯὫz ά3 ίz2, ὗ = ὯὫ1/ 2ά3/ 2ί1 

Elektrische Feldstärke: Ὁᴆ=
ὗ

4“‐
ᶻὶ

0O

ὶ2
=
ὠ

ά
 

Berechnung des Richtungsvektors: ὶᴆ= ὃόὪὴόὲὯὸ ὗόὩὰὰὴόὲὯὸ 

Überlagerung von Feldstärken: Ὁ1
ᴆ+Ὁ2
ᴆ=

1

4“‐
(ὗ1

ὶ1
0

ὶ1
2 + ὗ2

ὶ2
0

ὶ2
2) 

Potentielle Energie einer Probelandung(entlang einer Feldlinie): ЎὡὩὰ= ήz ЎὟ 

Mechanische Energie (entlang einer Feldlinie): ЎὡάὩὧὬ= ὊЎί= ήὉЎί 

Mechanische Energie (Winkelabh.): ЎὡάὩὧὬ= ὊЎίcos‌= ὊᴆȿЎίᴆȿcos(Ὂᴆ,Ўίᴆ) = ὊᴆẗЎίᴆ= ήὉᴆẗЎίᴆ 

Mechanische Energie (allgemein): ЎὡάὩὧὬ= ήz ὉᴆЎίᴆ= ή᷿ Ὁᴆ
ὄ

ὃ
ẗὨίᴆ 

Daraus ergibt sich: ЎὟ= ὉЎί, Ὁ=
ὨὟ

Ὠί
 (Richtung von Ўί und Feldlinie muss gleich sein) 

Für einen geschlossenen Umlauf, egal welchen Weg entlang, gilt: Ḃ Ὁᴆὒ
Ὠίᴆ= 0 

Spannung zwischen 2 Punkten:  

Ὗὃὄ= Ὁᴆ

ὄ

ὃ

Ὠίᴆ= ɮὃ ɮὄ Ὥίὸ ὨὭὩ ὖέὸὩὲὸὭὥὰὨὭὪὪὩὶὩὲᾀ= Ὠɮ
ὄ

ὃ

ɮ ist das Potential  

PotentialfunktionόǳƳǎǘŜƭƭŜƴ Ǿƻƴ ҧύ: ɮὄ = ᷿Ὁᴆ
ὄ

ὃ
Ὠίᴆ+ ɮὃ,  

Sonderfall: A wird zu Њ wenn nach Vorgabe das Potential im unendlichen verschwindet. Dadurch 

wird ɮὃ = 0. 



Allgemeine Potentialfunktion(ɮὃwird als Konstante betrachte und die Grenzen fallen weg): 

ɮὶ= Ὁ᷿ᴆὨίᴆ+ ɮ0  , zur Berechnung wird ίᴆ ersetzt durch ὶ1ὶᴆ1
0
, ὶᴆ1

0
 sollte dann wegfallen 

Überlagerung von allgemeinen Potentialfunktionen:  

ɮὶ= ɮὶ1 + ɮὶ2 =
ὗ1

4“‐ὶ1
+ ɮ01 +

ὗ2

4“‐ὶ2
+ ɮ02  

Bestimmen von ɮ0: Einen Punkt wählen, dessen Abstand den zu den gegebenen Punkten leicht zu 

bestimmen ist und dessen Potential gleich 0 setzen: 
ὗ

4“‐╪
= ɮ0 = 0 

Alternativ (wenn Potential aus Feldstärke berechnet wurde):  

ɮ0 ὶᴆ= 0 = 0 = ὉὶὫὩὦὲὭί ὥόί ὥὰὰὫὩάὩὭὲὩὶ ὖέὸὩὲὸὭὥὰὪόὲὯὸὭέὲ 

ὉᴆὨίᴆ= Ὠɮ= Exdx + Eydy + Ezdz 

Kartesisches Koordinatensystem:  

Ὁᴆ= ὩὼᴆὉὼ+ ὩώᴆὉώ+ ὩᾀᴆὉᾀ 

Ὠίᴆ= ὩὼᴆὨὼ+ ὩώᴆὨώ+ ὩᾀᴆὨᾀ 

Kugelkoordinatensystem: 

Ὠίᴆ= ὩᴆὶὨὶ 

Gradient: ὫὶὥὨ= Ὡὼᴆ
‬

‬ὼ
+ Ὡώᴆ

‬

‬ώ
+ Ὡᾀᴆ

‬

‬ᾀ
 

Funktion der elektrischen Feldstärke (Umkehrfunktion der Potentialfunktion):  

Ὁᴆ= ὫὶὥὨɮ= (Ὡὼᴆ
‬ɮ

‬ὼ
+ Ὡώᴆ

‬ɮ

‬ώ
+ Ὡᾀᴆ

‬ɮ

‬ᾀ
) 

Erklärung: Man nimmt die allgemeine Potentialfunktion und leitet sie einzeln nach den Koordinaten 

ab und multipliziert die Ergebnisse mit den entsprechenden Einheitsvektoren. 

 

Potentialfunktion spezieller Ladungsverteilungen 

Punktladung: 

P:Aufpunkt, B: Bezugspunkt 

Ὗὖὄ=
ὗ

4“‐

1

ὶ

ὗ

4“‐

1

ὶὄ
 

Ohne festen Bezugspunkt und ohne Zuweisung eines Potenzialwerts gilt: 

Ὗὖὄ=
ὗ

4“‐

1

ὶ
+ Ὧέὲίὸ 

 



Bei einem weit entfernten Bezugspunkt wird das Potential Null. 

ɮP = ɮ r =
ὗ

4“‐

1

ὶ
 

Dipol (2 Ladungen ± ): 

Die beiden Ladungen liegen möglichst dicht beieinander und weit entfernt vom Punkt dessen 

Potential gesucht wird. 

ɮὈὭὴέὰὖ =
ὴ

4“‐

cos‮

ὶ2 , mit ὴ= ὗὦ 

Bei einem Winkel von 90° wird das Potential Null. In diesem Fall befindet sich der Punkt auf einer 

Geraden, die genau den gleichen Abstand zu beiden Ladungen hat. Deshalb ist das Potential Null. 

Vergleich Punktladung ς Dipol: 

Das elektrische Potential nimmt beim Dipol bei größer werdenden Entfernung schneller ab, als das 

Potential der Punktladung, da die beiden Ladungen des Dipols 

entgegengesetzt sind. 

Linienladung (viele Punktladungen nebeneinander, deren Abstand gegen 

0 geht):  

 

ɮʍ,z =
ʇ

4ʌʀ
= ɮ0

ds

ʍ2 + z s 2

l

l

= ɮ0[arcsin
z + l

ʍ
arcsin

z l

ʍ
] 

 

Normiertes Potential: 

ɮὲέὶά ʍ,z = arcsin
z + l

ʍ
arcsin

z l

ʍ
 

 

Flussdichte und Feldstärke einer unendlich langen Linienladung: 

Ὀ”=
ʇ

2ʌ

1

ʍ
 Ὁ” =

ʇ

2ʌʀ

1

ʍ
 

 

Integration entlang einer Feldlinie: 

ɮʍ=
ʇ

2ʌʀ
[ ln(

1

ʍ
) + konst] , konst kann aus dem Bezugspotential bestimmt werden 

  



Die Erregung des elektrisches Feldes 
 

Flussdichte: Ὀᴆ= ‐Ὁᴆ=
ὗ

4“

ὶ
0O

ὶ2 (ὦὩὭ ὖόὲὯὸὰὥὨόὲὫ) =  ὃί/ά2 , Ὁᴆ und Ὀᴆ müssen dabei die gleiche 

Richtung haben. 

Ὀᴆ= ‐0Ὁᴆὖᴆ 

Polarisation: ὖᴆ= (‐ὶ 1)‐0Ὁᴆ= [
ὃί

ά2
] 

Permittivität : ‐= ‐ὶ‐0 = ὃί/ὠά, ‐0 = 8,854 1z012 ὃί

ὠά
 

Material Ⱡ► 

Wasser  80 
Transformatorenöl 2,5 
Starkstromkabelisolation (Papier, Öl) о Χ пΣр 
Porzellan 5,5 
Polyvinylchlorid (PVC) 3,1 
Polystyrol  2,5 
Polyäthylen 2,3 
Pertinax 5 
Papier, paraffin. 4 
Papier, chlorophen. 5,4 
Mineralöl  2,2 
Luft, Gase  1 
Kautschuk  2,4 
Gummi  2,6 
Glimmer 8 
Glas 10 
Fernsprechkabelisolation (Papier, Luft) мΣс Χ н 
Epoxidharz  3,7 
Bernstein 2,8 
Bariumtitanat млллΧпллл 
Bakelit 6 

 

Elektrische Fluss: ɰὩ= ὗ= 4“ὶ2Ὀ (ὦὩὭ ὩὭὲὩὶ ὑόὫὩὰ) 

Gaußscher Satz der Elektrostatik: ὗ= Ḃ Ὀᴆὃ
Ὠzὃᴆ,  ὗ= ὃὈ (wenn A rechtwinklig zu allen Feldlinien 

ist) 

Fluss einer beliebigen aber nicht geschlossenen Fläche: ɰὩ= ᷿ Ὀᴆὃ
Ὠzὃᴆ 

Äquipotentialflächen: Liegen an Leiteroberflächen an. Sie stehen senkrecht auf dem elektrischem 

Feld. 

 

 

 



Plattenkondensator Zylinderkondensator Kugelkondensator Kugel 

 

  

 

  ὶ1:ὍὲὲὩὲὶὥὨὭόί 
ὶ2:ὃόßὩὲὶὥὨὭόί 

 

Ὁᾀᾀ=
ὗ

‐ὃ
=
Ὗ0

Ὠ
 Ὁ””=

ʇ

2ʌʀ

1

ʍ
 Ὁὶὶ=

ὗ

4“‐

1

ὶ2
 Ὁὶὶ=

ὗ

4“‐

=
Ὗ0ὶ0
ὶ2

 

 
Ὁᴆ”” =

ʇ

2ʌʀ

eᴆʍ

ʍ
 Ὁᴆὶὶ=

ὗ

4“‐

eᴆr
ὶ2

 
 

ɮz =
ὗ

‐ὃ
ᾀ ɮʍ=

ʇ

2ʌʀ
ln

1

ʍ
 ɮr =

ὗ

4“‐

1

ὶ
 ɮr =

ὗ

4“‐

1

ὶ
 

ὟὨ=ɮd ɮ0

=
ὗ

‐ὃ
Ὠ 

Ὗʍ1 ,ʍ2

= ɮʍ1 ɮʍ2

=
ʇ

2ʌʀ
ln
ʍ1

ʍ2
 

Ὗr1 ,r2
=  ɮ r1 ɮr2 =
ὗ

4“‐
(

1

r1

1

r2
)   

Ὗr0
=  ɮ r1

ɮr ᴼЊ =
ὗ

4“‐

1

r0
  

ὅ=
ὗ

Ὗ
=
‐ὃ

Ὠ
 ὅ=

2ʌʀl

ln
ʍ2

ʍ1

 ὅ=
4“‐

1
r1

1
r2

 
ὅ= 4“‐ὶ0 

 

Influenzwirkungen 

An 2 parallel liegenden Platten(Elektroden) liegen die Ladungen +Q und -Q an. Wird in dieses Feld ein 

leitender Stab gebracht, verhält sich die entstehende Ladung an der Seite von der +Q Platte 

folgendermaßen: ὗᴂ= ὗ
ὥ(ὒäὲὫὩ Ὓὸὥὦ)

ὃ(ὒäὲὫὩ ὖὰὥὸὸὩ)
 

Kapazität 

ὅ=
ὗ

Ὗ
=
ὃί

ὠ
= Ὂ, Ergebnisse liegen in den Bereichen: ‘Ὂ,ὲὊ,ὴὊ 

Parallelschaltung von Kapazitäten: ὅὫὩί= В ὅὯ
ὲ
Ὧ= 1  ,die Spannung ist überall gleich 

Reihenschaltung: 
1

ὅὫὩί
= В

1

ὅὯ

ὲ
Ὧ= 1  ,die Ladungen sind an allen Kondensatoren gleich 

Plattenkondensator: ὅ=
‐ὃ(ὊὰäὧὬὩ ὨὩί ὑέὲὨὩὲίὥὸέὶί)

Ὠ(ὃὦίὸὥὲὨ ὨὩὶ ὦὩὭὨὩὲ ὖὰὥὸὸὩὲ)
 

Vielschichtkondensator (mehrere Plattenkondensatoren): ὅὫὩί= 2ὲ 1 ὅ(ὩὭὲὩί ὑέὲὨὩὲίὥὸέὶί)   

Drehkondensator: ὅ= (2ὲ 1)
‐0‌(ὶὥ

2 ὶὭ
2)

2Ὠ
 

Wickelkondensator: ὅ 2
‐ὃ

Ὠ
, etwa doppelte Kapazität im aufgerollten Zustand als im Abgerollten. 

 



Allgemeine Vorgehensweise bei der Kapazitätsberechnung: 

 

Sind A und Q bekannt und Ὀᴆ durchdringt an allen Stellen A senkrecht: 

1. Ὀ=
ὗ

ὃ
 

2. Ὗ=
1

‐᷿
ὈὨί

ί2
ί1

, ί1und ί2sind dabei Anfangs und Endpunkte von einer Feldlinie auf den 

Kondensatorplatten. 

3. ὅ=
ὗ

Ὗ
  , Q kürzt sich raus 

4. ὗ= ὅὟ 

5. Ὁ=
Ὀ

‐
 , Q durch Formel aus 4. Ersetzen. 

 

Koaxialkabel: 

 

 

einheitliches Dielektrikum geschichtetes Dielektrikum 

Ὗ”1”2
= ɮʍ1 ɮʍ2 =

ʇ

2ʌʀ
ln(
ʍ2

ʍ1
) 

 

Ὗ=
ʇ

2ʌʀ

1

ʀ1
ln
ʍ2

ʍ1
+

1

ʀ2
ln(
ʍ3

ʍ2
)  

Kapazität pro Länge: ὅ=
2“‐

ln (
ʍ2
ʍ1

)
 

 

ὅ=
2“

1
ʀ1

ln
ʍ2

ʍ1
+

1
ʀ2

ln(
ʍ3

ʍ2
)
 

  
max. Feldstärke pro Dielektrikum(x): 

 Ὁὼ” =
ʇ

2ʌʀʍx
 

 

 
 



Spezielle Methoden der Feldberechnung 
 

Materialisierung: Potenzialflachen können durch Leiter ersetzt werden, der auf gleiches Potenzial 

gelegt ist, ohne dass das Feld dadurch verändert wird. 

 

 Potential Form der 
Äquipotenzial- 

flächen 

Feldstärkevektor Feldstärke 

Punktladung 
ɮr =

ὗ

4“‐

1

ὶ
+ Ὧέὲίὸ 

Kugelschalen 
Eᴆr =

ὗ

4“‐

ὶᴆ0

ὶ2

= Ὁὶ(ὶ)Ὡᴆὶ 

Ὁὶὶ

=
ὗ

4“‐

1

ὶ2
 

Linienladung 
ɮʍ=

‗

2“”
ln

1

”
+ Ὧέὲίὸ 

Zylinderschalen 
Eᴆʍ=

‗

2“‐”

”ᴆ0

”
= Ὁ”(”)Ὡᴆ” 

Ὁ”(”)
‗

2“‐
1

”
 

 

Allgemeines Vorgehen: 

1. Potentialfunktion des gesamten Feldes erstellen. 

2. Potential an der Oberfläche der positiven Ladung berechnen. 

3. Potential an der Oberfläche der negativen Ladung berechnen. 

4. ὅ=
ὗ

ɮ+ ɮ
 

Doppelleiter: 

ɮ=
ʇ

2ʌʀ
ln

ʍ

ʍ+
+ K    ὅ=

“‐

ln (
Ὠ(ὒὩὭὸὩὶὥὦίὸὥὲὨ )

”0(ὒὩὭὸὩὶὶὥὨὭόί )
)
 

 

Energie und Kräfte 

Elektrische Energie in einem Kondensator: ὡὩ= ᷿ όὨὗ
ὗὩ
ὗ= 0

= ὅ᷿ όὨό
Ὗ

ό= 0
 

Energie in einem Plattenkondensator mit Volumen V: ὡὩ= ὠ᷿ ὉὨὈ
ὈὩ
Ὀ= 0

 

Energiedichte des Kondensators: ύὩ(ὯὰὩὭὲὩί ύ) =
ὡὩ

ὠ
= ᷿ ὉὨὈ

ὈὩ
Ὀ= 0

 

Energiedichte (allgemein für inhomogene Felder): ύὩ=
1

2
‐Ὁ2 =

1

2
ὈὉ=

1

2

Ὀ2

‐
 

Elektrische Energie: ὡὩ= 1

2
ὅὟ2 =

1

2
ὗὟ=

1

2

ὗ2

ὅ
 

Kräfte im Feld: Ὂὼ=
ὨὡὩ

(ὗ)

Ὠὼ
=
ὗ2

2‐ὃ
=
ὨὡὩ

(Ὗ)

Ὠὼ
=

Ὗ2‐ὃ

2 Ὠ ὼ2, im Ruhezustand: Ὂὼ=
Ὗ2‐ὃ

2Ὠ2 =
1

2
ὗὉ 

Kraftdichte pro Fläche: „=
1

2
‐Ὁ2 =

1

2
ὈὉ=

1

2

Ὀ2

‐
 



Stationäre elektrische Strömungsfelder 
 

Elektrische Stromstärke: Ὅ=
Ўὗ

Ўὸ
, zeitlich lokal: Ὥὸ=

Ὠὗ

Ὠὸ
 

Elektrische Stromdichte: ὐ=
ЎὍ

Ўὃ
, Ὅ= ᷿ ὐᴆẗὨὃᴆὃ

= ὐz ὃ,  ὐ= ‎Ὁ  Oallgemeine Vektorform: ὐᴆ= ‎Ὁᴆ 

Elektrische Raumladungsdichte: ”Ὡ =
ὃί

ά3
 

 

 

 
Ўὼ= ὺὼЎὸ 
Ўὠ= ЎὃЎὼ 
Ўὗ= ”ὩЎὠ 

x-Komponente der Stromdichte: 

ὐὼ=
ЎὗЎὼ

ЎὠЎὸ
= ”Ὡὺὼ 

allgemeine Vektorform: ὐᴆ= ”Ὡὺᴆ 
 

 

Driftgeschwindigkeit von Elektronen: ὺᴆὩ= ‘Ὡ(ὄὩύὩὫὰὭὧὬὯὩὭὸ)Ὁᴆ 

Elektrische Leitfähigkeit: [‎] =
Ὓ

ά
 

Spezifischer Widerstand: ”=
1

‎
= Џά 

Leistungsdichte (Wärmeleistung): ὴ=
ὐ2

‎
= Ὁὐ= ‎Ὁ2 = ‎Ὁᴆ

2
 

 

Widerstandsberechnung 
 

Allgemein: Ὑ=
Ὗ

Ὅ
=
ὰ

‎ὃ
=
᷿ ὉᴆὨίᴆὒ

᷿ ὐᴆὨὃᴆ
ὃ

 

Netzwerk aus in Reihe und parallel geschalteten Widerständen: Ὑ= ВЎὙ= В
Ўὰ

‎ὃ
 

Durch Potentiale der Elektroden: Ὑ=
ɮ+ ɮ+

Ὅ
 

Bei bekannter Fläche in Abhängigkeit des Radius: Ὑ= ᷿
1

‎ὃ
Ὠὶ

ὶ2
ὶ1

 



 

 

Spannungen bei Erdung, nur bei einem halbkugelförmigen Erder: 

Berührungsspannung, Spannung zwischen Füßen und Händen bei Berührung des Erders:  

Ὗ=
Ὅ

‐“‎ὒὩὭὸύὩὶὸ ὨὩὶ ὉὶὨὩ
(

1

ὶ0(ὙὥὨὭόί ὨὩὶ ὌὥὰὦὯόὫὩὰ)

1

ὶ1(ὙὥὨὭόί ὨὩὶ ὉὶὨὦέὨὩὲὦὩὶİὬὶόὲὫ)
)   

Schrittspannung, Spannung zwischen den Füßen in der Nähe des Erders: 

Ὗ=
Ὅ

‐“‎

1

ὶ0 ὦὩὶİὬὶὸὩὶ ὙὥὨὭόί άὭὸ ὨὩά ὉὶὨὦέὨὩὲ

1

ὶ1 2.ὙὥὨὭόί
= ɮ r1 ɮr2 , Formel für das 

Potential des Erders muss dabei vorhanden sein oder berechnet werden können. 

 

 

 

 

  



Vorgehensweisen 
 

Gesucht ist das Potential einer oder mehrerer Punktladungen: 

Ausgangsgleichung ist diese: ɮὶ= ᷿Ὁᴆ
ὦ

ὥ
Ὠίᴆ+ ɮὥ, wenn das Potential im unendlichen 

verschwindet wird daraus: ɮὶ= ᷿Ὁᴆ
ὶ

Њ
Ὠίᴆ. Da Punktladung kann das Kugelkoordinatensystem 

verwendet werden: ɮὶ= ᷿Ὁᴆ
ὶ

Њ
ὩᴆὶὨὶ. Ergebnis ist das was in der Tabelle zu Kugelpotential steht. 

 

Energieaufwand um eine Ladung zu transportieren: 

ὡ = ήЎὟ. Für U wird die Potentialdifferenz der beiden Punkte berechnet. Einfach in der hoffentlich 

vorhandene Potentialgleichung die Punkte einsetzen. 

 

Integrieren über einen Kreisbogen: 

Ὠίᴆ= Ὠί(sin‎Ὡᴆὼ+ cos‎Ὡᴆώ), Ὠί= ”Ὠ‎, 0 ‎ “, ”: Radius 

Abstandsvektor einer Ladung zum Kreis: ὶᴆ=
ὶὥ+ὶὦ

2
+
ὶὥ ὶὦ

2
cos‎Ὡᴆὼ+

ὶὦ ὶὥ

2
sin‎Ὡᴆώ 

 

Integrieren über eine Linie in Richtung der Feldstärke: 

Ὠίᴆ= ὨὶὩᴆὶ, Ὁᴆὶ=
ὗ

4“‐

Ὡᴆὶ

ὶ2
 

 

Berechnung der Kapazität: 

Gegeben sind 2 Ladungen, z.B. in Form von Kugeln. Für jede Kugel kann leicht das eigene Potential 

bestimmt werden. Danach muss für jede das resultierende Potential bestimmt werden. Bei diesem 

müssen beide Potentiale addiert werden und beim Potential der jeweils anderen Kugel muss der 

Radius durch den Abstand der Kugeln ersetzt werden. Durch die beiden Potentiale kann die 

Spannung bestimmt werden und daraus die Kapazität. 

 

Strömungsfeld, Widerstand berechnen: 

Bei einem Kreisförmigen Körper mit gegebenen Größen und Winkeln kann die Fläche in Abhängigkeit 

des Radius berechnet werden. Dazu wird die Formel(Integral) der Stromstärke verwendet. Daraus 

ergibt sich mit I/J die Fläche. Diese muss dann noch mit der Widerstandsformel(Integral) über den 

Radius integriert werden. 

 



Bestimmen der Feldstärke in Abhängigkeit von x,y,z: 

Die Allgemeine Feldstärke in Anhängigkeit von r ist bekannt. Das r muss nur durch (Aufpunkt-

Quellpunkt) ersetzt werden. Ist kein Aufwand gegeben, wird einfach x,y,z genommen. 

 

Integrieren über eine bekannte Fläche, z.B. eine Halbkugel: 

Über die Werte einer Kugel aus der Formelsammlung können leicht die Werte einer Halbkugel 

bestimmt werden. Wichtig dabei ist, dass über die Oberfläche integriert wird und nicht über das 

Volumen. 

 


