
5.1 (1)
5 Elektrizitätslehre

G
rundbegriffe: 

Ladung, C
oulom

b-K
raft, S

pannung, S
trom

, W
iderstand,

A
rbeit, E

nergie, P
otential, Leistung 

Elektrische N
etzw

erke

Elektrisches Feld
Feldstärke, D

ipol, P
otential, K

ondensator, 
M

aterie im
 Feld / P

olarisation

M
agnetfeld

Felder von S
tröm

en, Lorentz-K
raft, m

agn. D
ipol, 

S
pule, Induktion

W
echselfelder

W
echselstrom

w
iderstand, elektrom

agnetische W
ellen

U
+-



5.1 (2)
5.1 G

rundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

Ladung
C

oulom
b-K

raft
Verschiebungsarbeit W

 und potentielle Energie
Potential und Spannung



5.1 (3)

M
otivation für P

otential: 
trenne E

igenschaften des Probe-
K

örpers
von denen des System

s. 

D
ie pot. E

nergie bezieht sich auf 
ein Teilchen m

it M
asse m

 bzw
. 

Ladung q in einem
 S

ystem
. 

D
ie P

otentialdifferenz g*Δh 
(bzw

. U
ab =Δϕ) ist eine E

igenschaft
des S

ystem
s, unabhängig von m

 
und q des P

robe-Teilchens. 

5.1 G
rundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

D
ie P

otentialdifferenz „g*Δh“ (bzw
. U

ab =Δϕ)
zw

ischen zw
ei P

unkten ra und rb gibt den 
U

nterschied zw
ischen der potentiellen 

E
nergie bei ra und rb für eine Probem

asse 
m

1 (bzw
. Ladung q

1 ) an.

pot
ab

1
E

U
q

Δ
=

⋅

pot
1

E
(g

h)
m

Δ
=

⋅Δ
⋅

m
echanische P

otentialdifferenz 
= D

ifferenz der potentiellen E
nergie / M

asse

E
lektrische S

pannung U
ab (oder P

otentialdiff.) 
= D

ifferenz der potentiellen E
nergie / Ladung

b

a

Δh = h
b -h

a

ΔE
pot = 

E
pot,b –

E
pot,a

Vergleich m
it M

echanik (E
pot im

 G
ravitationsfeld)



5.1 (4)
5.1 G

rundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

Elektrische Spannung U
 (= Potentialdifferenz)

D
ie elektrische S

pannung U
ab (oder einfach U

) 
zw

ischen zw
ei P

unkten ra und rb gibt den U
nterschied 

zw
ischen der potentiellen E

nergie bei ra und rb
für eine Probeladung q

1 an (P
otentialdifferenz).

ba r
b

a
pot

pot
r

W
F

dr
E

E
=

−
⋅

=
−

∫ rr

r
r

1
2

2
0

q
q

1
F

4
r ⋅

=
πε

ba r

ab
1

1
r

W
1

U
(

F)
dr

q
q

=
=

−
⋅

∫ rr

r
r

pot
ab

1
E

U
q

Δ
=

⋅
E

inheit: 1 J/C
 = 1 N

m
/C

= 1 V
 (Volt)

elektrische S
pannung (oder P

otentialdifferenz) 
= D

ifferenz der potentiellen E
nergie / Ladung

D
ie S

pannung U
 (bzw

. P
otentialdifferenz Δϕ) kann m

an in A
nalogie zur 

D
ruckdifferenz Δp in der H

ydrodynam
ik verstehen. B

eide können nicht für einen
P

unkt angegeben w
erden, sondern nur als D

ifferenz zw
ischen 2 P

unkten. 



5.1 (5)
5.1 G

rundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

Ladung
C

oulom
b-K

raft
Verschiebungsarbeit W

 und potentielle Energie
Potential und Spannung

einfachstes B
eispiel: Potential einer einzigen Punktladung







5.1 (6)
5.1 G

rundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

B
sp.: Potential einer Punktladung q bei r = 0

O
ft w

ählt m
an einen festen B

ezugspunktund gibt die S
pannung gegenüber 

diesem
 P

unkt an. H
ier bietet sich r = ∞

an, m
it ϕ(∞

)=0. 
D

ann gilt:   

r

W
F

dr
...

∞

=
−

⋅
=

⇒
∫ r

r
r

0

1
q

(r)
4

r
ϕ

=
⋅

πε

Je näher q
1 (> 0) an q > 0 

herankom
m

t, desto größer 
w

ird die potentielle E
nergie. 

0
1

2
3

r

ϕ(r)

+
+

r
P

unktladung
P

robe-
ladung

C
oulom

b-Potential : φ
(r)∝

q/r 
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5.1 G

rundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

B
sp.: Potential einer Punktladung q bei r = 0

chem
ische B

indung
für q < 0

anziehendes 1/r P
otential. 

(A
bstoßung für sehr kleine r durch Ü

berlapp 
der (inneren) S

chalen)

0

1
(

)
(r)

4
r e

ϕ
=

⋅
πε

−

D
issoziationsenergie = B

indungsenergie 0
1

2
3

 r

 

ϕ(r) für q = -e
E

 = 0:            2 freie A
tom

e
ΔE

=1.52 eV: 2 freie Ionen (A
bstand ∞

)
ΔE

 = E
Ionisierung N

a -E
e-A

ffinität C
l

E
D

iss = 4.27 eV
 = E

A
nziehung Ionen –

ΔE

B
sp.:

N
a

+C
l

-
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5.1 G

rundbegriffe: Spannung (Potentialdiff.)

Ä
quipotentialflächen (= Flächen gleichen Potentials)

(oder Linien): 
Flächen m

it ϕ
= const

B
sp. P

unktladung: K
ugelschalen (in 2D

: K
reise)

0

1
q

(r)
4

r
ϕ

=
⋅

πε

A
nalog: H

öhenlinien 
im

 G
elände

ϕ
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5.1 G

rundbegriffe: Einheit eV

ab
1

W
U

q
=

E
inheit U

: 1 J/C
 = 1 N

m
/C

= 1 V
 (Volt)

Energie-Einheit 1 eV:
1 eV

 ist die nötige E
nergie, um

 eine E
lem

entarladung 1e (bzw
. 1 E

lektron) 
gegen die S

pannung 1 V
 zu verschieben, d.h. um

 seine potentielle E
nergie 

um
 ΔE

pot = 1V
 * 1.602 10

-19C
 = 1.602 10

-19J zu erhöhen.  

a =

2a

34
d

a
0.35nm

=
⋅
≈

Frage:W
ie groß ist das P

otential der 8 C
s

+
Ionen am

 
C

l -P
latz ? W

elche E
nergie (in eV

) ist notw
endig, um

 
das C

l -Ion nach ∞
 zu bringen ?

Superpositionsprinzip

eV
q

W

V
d q

C
l

d

C
s

d

329
)

(

329
4

1
8

0

=
⋅

−
=

=
⋅

⋅
=

∞
ϕ

ϕ

πε
ϕ

1V=1J/C
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5.1 G

rundbegriffe: Spannungsquellen

Ladung
C

oulom
b-K

raft
Verschiebungsarbeit W

 und potentielle Energie
Potential und Spannung

einfachstes B
eispiel: Potential einer einzigen Punktladung

Spannungsquellen
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5.1 G

rundbegriffe: Spannungsquellen

„M
echanische Spannungsquellen“

„g Δh-S
peicher“

h

pot
1

E
(g

h)
m

Δ
=

⋅Δ
⋅

„Δp-S
peicher“

„Δϕ-S
peicher“ oder „U

-S
peicher“
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5.1 G

rundbegriffe: Spannungsquellen

G
alvanisches Elem

ent (B
atterie)

M
etalle in E

lektrolytflüssigkeit. 
W

egen A
dhäsion gehen M

etallionen in Lösung, 
die E

lektronen bleiben im
 M

etall. 
Zw

ischen M
etall und Lösung baut sich eine    

Spannung U
(M

et,L)auf. Im
 G

leichgew
icht 

w
ird die Lösung w

eiterer Ionen durch U
(M

et,L) 
kom

pensiert (E
lektrode zieht Ionen an). 

U
nterschiedliche M

etalle zeigen unterschiedliche 
Löslichkeit und dam

it auch 
unterschiedliche Spannungen

zur Lösung:   
U

(Zn,C
u) = U

(Zn,L) -U
(C

u,L)

H
2 SO

4 erhöht die Löslichkeit der M
etalle. 

G
rößenordnung: 1V

 G
leichspannung

h

Negative 
Elektrode

positive 
Elektrode
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5.1 G

rundbegriffe: Strom

Ladung
C

oulom
b-K

raft
Verschiebungsarbeit W

 und potentielle Energie
Potential und Spannung

einfachstes B
eispiel: Potential einer einzigen Punktladung

Spannungsquellen
Strom
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5.1 G

rundbegriffe: Strom

G
alvanisches Elem

ent, Strom

Verbindet m
an die beiden E

lektroden durch einen 
M

etalldraht, in dem
 die E

lektronen frei bew
eglich sind, 

dann fließt aufgrund der S
pannung (~ D

ifferenz der 
potentiellen E

nergie) ein (Ladungs-)S
trom

 I:

(oder 
Δq/Δt) 

S
trom

stärke I = pro Zeiteinheit durch Q
uerschnitt A 

des Leiters fließende Ladung.
E

inheit: 1 A (A
m

pere) ist B
asiseinheit im

 S
I-S

ystem
.

1 A = 1 C
/s

D
efinition der S

trom
richtung: von + nach –

(entgegen der Fließrichtung der E
lektronen)

U
+-

I

dq
I

dt
=

analog zur 
Volum

enstrom
stärke IV

= ΔV
/Δt
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5.1 G

rundbegriffe: Strom

G
alvanisches Elem

ent, Strom

Verbindet m
an die beiden E

lektroden durch einen 
M

etalldraht, in dem
 die E

lektronen frei bew
eglich sind, 

dann fließt aufgrund der S
pannung (D

ifferenz der 
potentiellen E

nergie) ein (Ladungs-)S
trom

.

In der Lösung w
ird der S

trom
 von den Zn-Ionen 

getragen. D
iese nehm

en an der C
u-E

lektrode 
E

lektronen auf und schlagen sich als Zn-A
tom

e nieder. 
D

am
it kann ein neues Zn-Ion in Lösung gehen. D

ie 
B

atterie ist verbraucht, w
enn der C

u-S
tab kom

plett m
it 

Zn-A
tom

en überzogen ist. 

http://w
w

w
.chem

page.de
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5.1 G

rundbegriffe: Strom

A
nalogie m

it H
ydrodynam

ik

t0

q
dq

I
dt

=
=

⋅
∫

∫
t

m
0

m
dm

I
dt

=
=

⋅
∫

∫

B
ew

egliche M
asse 

B
ew

egliche Ladung
w

ird transportiert durch 
ein R

ohr. 
einen Leiter. 

M
assenstrom

:
Ladungsstrom

:
Im

= dm
/dt

I = dq/dt
D

urchgeflossen nach der Zeit t ist
die M

asse m
die Ladung q

D
er S

trom
 w

ird angetrieben durch die
D

ruckdifferenz Δp
Potentialdifferenz Δϕ

= U
gegen den 

S
tröm

un gsw
iderstand R

. 
elektrischen W

iderstand R
. 
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Fliessen von E
lektronen von –

nach + ist äquivalent 
dem

 Fliessen eines fehlenden E
lektrons (D

efektelektron, Loch) von + nach -.

5.1 G
rundbegriffe: Strom

Technische (konventionelle) Strom
richtung von + nach -

v
D

rift
-

+

-
+

-
+

-
+

B
sp. C

u-D
raht:

r=1 m
m

, I=1A
v

D
rift ~

7•10
-5m

/s

D
ie D

riftbew
egung ist einer 

viel schnelleren, ungeordneten
B

ew
egung der E

lektronen 
(etw

a 10
6m

/s) überlagert. 

v
D

rift = const: 
G

leichgew
icht zw

. 
1) B

eschleunigung durch 
P

otentialdifferenz &
 

2) R
eibung (W

iderstand).
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5.1 G

rundbegriffe: Strom

A
nalogie m

it H
ydrodynam

ik: Ladungsträgerdichte

M
assenstrom

:
Im

= dm
 / dt = ρ

A v
0

(für v=const über A
)

Ladungsstrom
:

I = dq / dt = Δq / Δt  (für I = const)

I
= n e

A v
D

 = N
e /V

 e A  Δs/Δt
oder S

trom
dichte   i= n e v

D

m
it N

 = A
nzahl E

lektronen (Ladungsträger)
n = N

/V
 Ladungsträgerdichte

(A
nzahl E

lektronen / Vol.)
e = E

lem
entarladung 

n*e = Ladungsdichte (Ladung/Volum
en)

A = Q
uerschnittsfläche

v
D

= effektive D
riftgeschw

indigkeit der E
lektronen

n
C

u ~ 8.5•10
22/ cm

3
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in M
etallen: freie E

lektronen
in H

albleitern: E
lektronen und D

efektelektronen (Löcher)
in E

lektrolyten: Ionen
P

lasm
en (ionisierte G

ase): E
lektronen &

 Ionen

5.1 G
rundbegriffe: Strom

Träger des Strom
s

Typische W
erte

H
aushaltssicherung: 

10 A = 10 C
/s

A
utoanlasser: 

100 A
H

ochspannungsleitung: 500 A
B

litz: 
10

4A  (20-30 C
)

A
usw

irkungen (W
ie m

isst m
an einen Strom

 ?)
1) S

trom
 erzeugt W

ärm
e in einem

 W
iderstand. 

2) S
trom

 erzeugt ein M
agnetfeld. 

3) S
trom

 induziert chem
. R

eaktion an den E
lektroden im

 E
lektrolyt. 

Physiologische W
irkung

abhängig vom
 W

eg im
 K

örper, 
von D

auer und Frequenz
~2 m

A  K
ribbeln

>100-300 m
A  S

pasm
us (kleben)

>150-500 m
A  K

am
m

erflim
m

ern



5.1 (20)
5.1 G

rundbegriffe: W
iderstand

Ladung
C

oulom
b-K

raft
Verschiebungsarbeit W

 und potentielle Energie
Potential und Spannung

einfachstes B
eispiel: Potential einer einzigen Punktladung

Spannungsquellen
Strom
W

iderstand
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D
er W

iderstand R
ist die E

igenschaft eines G
egenstands, 

der spezifische W
iderstand ρ

ist eine M
aterialeigenschaft.

5.1 G
rundbegriffe: W

iderstand

D
efinition des W

iderstandes R

U
R

I
=

L
R

A
=
ρ

N
im

m
 einen beliebigen G

egenstand, 
leg eine S

pannung U
 an, bestim

m
e I

berechne R
 

gilt für hom
ogene, isotrope Leiter

m
it konstantem

 Q
uerschnitt A

E
inheit R

: 1 Ω
(O

hm
) = 1 V

/A

E
inheit ρ: 1 Ω

m

D
oppelte Länge L 

R
 verdoppelt, ρ

gleich

D
er spez. W

iderstand ρ
ist unabhängig von der G

eom
etrie. 

E
r variiert aber m

it der Tem
peratur und ist stark m

aterialabhängig. 
B

ei 20°C
: ρ

C
u ~

1.7•10
-8
Ω

m
 = 1.7 μΩ

cm
,  ρ

Fe ~
10•10

-8
Ω

m
,  

ρ
S

i(rein) ~
10

3
Ω

m
, ρ

G
las ~

10
14
Ω

m
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W
esentliche U

rsache des elektrischen W
iderstandes

ist nicht die 
W

echselw
irkung zw

ischen den Elektronen, 
sondern die Streuung

(S
töße) m

it 

1) D
efekten

(S
törstellen, Verunreinigungen im

 K
ristall; Tem

peraturunabhängig)

2) dem
 (therm

isch angeregten) Ionengitter. D
abei sind S

töße m
it dem

 perfekt 
geordneten G

itter nicht m
öglich, die E

lektronen stoßen nur an A
bw

eichungen von 
der O

rdnung. D
iese nehm

en m
it steigender Tem

peratur zu. 

5.1 G
rundbegriffe: W

iderstand

U
nterschied zur H

ydrodynam
ik

A
bstand der 

A
tom

e A &
 B

bei 
T=0

bei 
T>0

0
100

200
300

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 

spez. W
iderstand 

von Kupfer

ρ (μΩ cm)

Tem
peratur (K)



5.1 (23)
5.1 G

rundbegriffe: O
hm

sches G
esetz

Ladung
C

oulom
b-K

raft
Verschiebungsarbeit W

 und potentielle Energie
Potential und Spannung

einfachstes B
eispiel: Potential einer einzigen Punktladung

Spannungsquellen
Strom
W

iderstand
O

hm
sches G

esetz
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E
in Leiter folgt dem

 O
hm

schen G
esetz, w

enn 
der S

trom
 im

m
er genau proportionalzur 

angelegten S
pannung ist (bei einer festen Tem

peratur), 
d.h. w

enn der W
iderstand R

 unabh. von U
 ist. 

5.1 G
rundbegriffe: O

hm
sches G

esetz

Strom
-Spannungs-K

ennlinie

U
R

I
=

⋅

B
auteil W

iderstand             B
auteil D

iode
S

trom
 I

U

U
I

R
=

D
iode ist kein O

hm
scher 

Leiter, R
 = R

(U
).

O
hm

sches G
esetz 

lineare I-U
-K

ennlinie, 
R

 = const

A
m

perem
eter

Voltm
eter

V

U
+-

I

A ?



5.1 (25)
5.1 G

rundbegriffe: Leistung

Ladung
C

oulom
b-K

raft
Verschiebungsarbeit W

 und potentielle Energie
Potential und Spannung

einfachstes B
eispiel: Potential einer einzigen Punktladung

Spannungsquellen
Strom
W

iderstand
O

hm
sches G

esetz
Leistung
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D
ie elektrische potentielle E

nergie
der E

lektronen w
ird im

 Verbraucher in 
andere E

nergieform
en

um
gew

andelt. 
D

ie m
ittlere kinetische Energie

der E
lektronen w

ird dabei nicht verändert, 
v

D
rift = const. 

5.1 G
rundbegriffe: Leistung

Leistung P (s. K
ap. 2.3)

dW
U

dq
P

U
I

dt
dt ⋅

=
=

=
⋅

P
U

I
=

⋅

E
inheit: 1 V

 A = 1 (J/C
) (C

/s)
= 1 J/s = 1 W

 (W
att)

C
hem

. E
nergie der B

atterie 
(= potentielle E

nergie der 
E

lektronen) w
ird überführt in: 

-m
ech. E

nergie
(Verbraucher 

= E
lektrom

otor)
-W

ärm
e

(Verb. = W
iderstand)

-chem
. E

nergie
(Verb.=A

kku)

B
atterie

Verbraucher

A
rbeit W

 für P
=const:

W
P

dt
U

I
t

U
q

=
⋅

=
⋅
⋅
=

⋅
∫
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5.1 G

rundbegriffe: Leistung

Spezialfall:Leistung P für D
issipation im

 W
iderstand R

P
U

I
=

⋅
C

hem
. E

nergie der B
atterie 

(= potentielle E
nergie der 

E
lektronen) w

ird im
 

W
iderstand

in  W
ärm

e
überführt.
A

nalog: K
ugeln rollen ein 

N
agelbrett hinunter.

B
atterie

W
iderstand

2
2

U
P

R
I

R
⇒

=
⋅

=

U
R

I
=

B
sp.:

W
ie groß ist der Strom

durch eine 100 W
 G

lühbirne
(1000 W

 Fön) ?
U

 = 220 V
  

I
= P

/U
 = 100 W

 / 220 V
 ~

0.45 A
(4.5 A

)
W

ie groß ist der W
iderstand

der 100 W
 G

lühbirne ?
R

= U
2/P = (220 V

) 2/ 100 W
 = 484 Ω

W
as kostetder B

etrieb der 100 W
 G

lühbirne pro S
tunde ? (25 C

t / kW
h) 

W
 = U

 I t = 100 W
 1h = 0.1 kW

h 
2.5 C

t (jeden A
bend 4h 

36,5€)

E
inheiten: 1V

=1J/C
  

[R
I 2]= (V

/A
)A

2=VA = (J/C
)(C

/s)=J/s=W
att 
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5.1 G

rundbegriffe: Zusam
m

enfassung

-C
oulom

b-K
raft

-elektrische Spannung (Potentialdifferenz) 

-1/r-Potential einer Punktladung

-Strom
 

n = Ladungsträgerdichte

-W
iderstand 

und spez. W
iderstand

-O
hm

sches G
esetz 

-Leistung
am

 W
iderstand:

-A
rbeit 

1
2

2
0

q
q

1
F

4
r ⋅

=
πε

ba r
pot

ab
1

1
1

r

E
W

1
U

(
F)

dr
q

q
q

Δ
=

=
=

−
⋅

∫ rr

r
r

0

1
q

(r)
4

r
ϕ

=
⋅

πε

dq
I

dt
=

t0

q
dq

I
dt

=
=

⋅
∫

∫

R
U

/I
=

L
R

A
=
ρ

U
R

I
=

⋅

P
U

I
=

⋅
2

2
P

R
I

U
/R

=
⋅

=

W
U

I
t

=
⋅
⋅

(R
const)

=

D
A

v
n

e
I=

⋅
⋅

⋅



5.2 (31)
5.2 Elektrische N
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