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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
+-
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

K
irchhoffsche R

egeln

j
j

I
0

=
∑

I1
I2I3

I1
I2

I3

I4

K
notenregel: 

D
ie S

um
m

e aller S
tröm

e, die zu 
einem

 K
noten hin fließen, ist gleich 

der S
um

m
e der S

tröm
e, die von 

diesem
 K

noten w
eg fließen. 

1
2

3
I

I
I

=
+

A
us der Ladungserhaltung bzw

. der K
ontinuitätsgleichung folgt:

R
1

R
2

R
3

R
4

U
+-

W
elcher S

trom
 fließt 

in den einzelnen Zw
eigen ?

1
3

2
4

I
I

I
I

+
=

+

A
B

B
A

U
U

=
−

j
M

asche U
0

=
∑

M
aschenregel:

B
eim

 D
urchlaufen einer M

asche 
(d.h. einer geschlossene S

chleife) 
ist die S

um
m

e aller S
pannungen 

gleich N
ull. 

R
U

0
+-

AB

A
us der E

nergieerhaltung:

zum
 K

noten: +
vom

 K
noten: -

A
B

B
A

U
U

0
+

=

U
A

B
= U

0
fl

U
A

B
-U

0 = 0 fl
B

atterie von „–
nach +“ zählt m

it –
U

0 in der M
asche
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

R
eihenschaltung von W

iderständen (oder S
erienschaltung)

In den S
chaltungen haben die Leitungen R

 = 0 (Falls der W
iderstand der Leitungen 

berücksichtigt w
erden m

uss, dann w
ird er als R

Leitung eingezeichnet)

ges
U

R
I

=
⋅

1
2

3
I

I
I

I
=

=
=

R
eihenschaltung

R
1

R
2

R
3

U
+-

U
1

U
2

U
3

I
1

2
3

1
2

3

1
2

3

U
U

U
U

R
I

R
I

R
I

(R
R

R
)I

=
+

+

=
+

+

=
+

+

ges
1

2
3

R
R

R
R

⇒
=

+
+

ges
j

j
R

R
=∑

L
R

A
=

ρ

B
sp.Spezifischer W

iderstand

C
u-D

raht: 
doppelte Länge 

doppelter W
iderstand

R
 = R

1 + R
1 = 2R

1

R
1 =4Ω

U
=5V +

-

I=0.5A

R
2 =6Ω

U
 [V

]530

R
ges

U
+-

I

E
rsatzschaltbild

K
noten

M
asche
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

Parallelschaltung von W
iderständen

ges
ges

U
R

I
=

⋅

ges
1

2
3

1
2

3

I
I

I
I

U
U

U
R

R
R

=
+

+

=
+

+

P
arallelschaltung

A
B

C
D

U
U

U
=

=

ges
1

2
3

1
1

1
1

R
R

R
R

⇒
=

+
+

j
ges

j

1
1

R
R

=∑

R
ges

U
+-

Iges
E

rsatzschaltbild

R
1 I1

U
+-

R
2 I2

R
3 I3

Iges

AB

CD

2Ω6A
12V

+-
12A

4Ω3A
6Ω2A

12Ω1A
ges

1
1

1
1

1
6

3
2

1
1

R
2

4
6

12
12

1
+

+
+

=
+

+
+

=
=

Ω
Ω

Ω
Ω

Ω
Ω

1
1

U
12V

I
6A

R
2

=
=

=
Ω

R
ges = 1Ω

,kleiner als der kleinste E
inzelw

iderstand

4

ges
j

j
1

ges

U
I

I
12A

R
=

=
=

=
∑

A
nalog: Fluss von 

B
lut durch G

efäße
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

Zusam
m

enfassung

1
2

3
I

I
I

I
=

=
=

1
2

3
U

U
U

U
=

+
+

1
1

2
2

U
/R

U
/R

=

„R
eihenschaltung“ 

1
2

3
I

I
I

I
=

+
+

A
B

C
D

U
U

U
=

=

1
1

2
2

IR
I

R
=

„P
arallelschaltung“

U
I

R
=

O
hm

sches G
esetzR

1
R

2
R

3
U

+-

U
1

U
2

U
3

I
R

1 I1
U

+-
R

2 I2
R

3 I3
Iges

AB

CD

ges
j

j
R

R
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j
ges
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1
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R
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

B
eispiele: R

eihe oder parallel ?

Zw
ei W

iderstände sind in R
eihe geschaltet, w

enn durch sie derselbe S
trom

 fließt.

Zw
ei W

iderstände sind parallel geschaltet, w
enn über ihnen dieselbe S

pannung abfällt. 

U
+-

U
+

-
U

+
-

U
+-

R
1R

2

R
3

R
4

N
och m

ehr B
eispiele:

U
+-

R
1

R
2

R
3

R
4

U
+-

R
1

R
2

R
3

R
4
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

Spannungsteiler

B
sp.:

U
 = 12 V, R

 = 12 Ω
I= 1 A

U
A

B
= 12 V

      U
(x) = U

A
B

x/L

U
+-

VA

R
U

x
A

B

x
L

0

S
pannungsabgriff

R
: hochohm

ige S
chicht (K

ohle, M
anganin)

Leitung aus C
u, d.h. R

Leit vernachlässigbar klein

M
it dem

 S
pannungsteiler läßt sich 

jede S
pannung U

(x) zw
ischen 0 V

 und U
 

einstellen.
(für eine hom

ogene 
S

chicht)

U
(x) [V

]
120

x
L

0
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

Strom
-M

essung
Jedes reale M

essinstrum
ent hat einen Innenw

iderstand R
i . 

U
+-

A R

R
i I

I

V

U
+-

R

R
i

I

U
R

A
m

perem
eter

Voltm
eter

Spannungs-M
essung

•A
m

perem
eter in Serie

schalten (K
notenregel).

•Innenw
iderstand soll klein

sein (typisch: 50 Ω
)

(am
 A

m
perem

eter soll w
enig S

pannung abfallen, 
bzw

. es soll den S
trom

 nicht reduzieren)

•Voltm
eter parallelschalten (M

aschenregel).
•Innenw

iderstand soll groß
sein (typisch: > 1 M

Ω
)

(durch das Voltm
eter soll nur w

enig S
trom

 fließen, 
bzw

. es soll den G
esam

tw
iderstand und dam

it die 
S

pannung nicht reduzieren)
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

W
heatstone-B

rücke

P
räzisionsm

essung eines unbekannten W
iderstandes

U
+-

U
B

C =0

R
2

R
3

A

BC
I=0

R
1

R
x

I2

I1
I1

I2

S
chleifer (P

unkt C
) auf S

pannungsteiler „R
2 +R

3 “ 
verschieben, bis P

otential in B
 und C

 gleich, 
d.h. U

B
C

= 0, bzw
. IB

rücke = 0. D
ann gilt:  

A
D

A
B

A
C

1
1

2
2

U
U

R
I

R
I

=
⇒

=

B
D

C
D

x
1

3
2

U
U

R
I

R
I

=
⇒

=

2
x

3
1 I

R
R

I
⇒

=

1
x

3
2

R
R

R
R

=

Vorteil:strom
lose

M
essung 

(es fließt kein S
trom

 durch 
das M

essinstrum
ent), d.h. 

der Innenw
iderstand des 

M
essinstrum

ents stört nicht.
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

Innenw
iderstand B

atterie
A

uch  eine S
pannungsquelle (z.B

. B
atterie) 

zeigt effektiv
einen Innenw

iderstand R
i . 

-strom
los: Leerlaufspannung U

0
-unter Last (S

trom
 > 0): K

lem
m

enspannung U
< U

0 :
die S

pannung sinkt m
it steigendem

 S
trom

.
der m

axim
al entnehm

bare S
trom

 beträgt:
(für I= Im

ax ist U
 = 0)

U
rsache: 

D
ie S

pannungsquelle benötigt zum
 Trennen der Ladungen 

(zum
 B

ereitstellen) eine gew
isse Zeit. Fließt die Ladung an 

den K
lem

m
en schneller ab (großer S

trom
), dann sinkt die 

S
pannung. 

U
0

+-

R
i

0
i

U
U

R
I

=
−

⋅

m
ax

0
i

I
U

/R
=
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

B
sp.: W

alkm
an

D
ie benötigte S

pannung von 4.5 V
 w

ird durch 
H

intereinanderschalten von drei U
0 = 1.5 V

 B
atterien erreicht. 

0
0

0
U

U
U

U
≈

+
+

U
0

R
i

+
-

+
-

+
-

U
0

U
0

U
 [V

]

4.530
1.5

Innenw
iderstände 

vernachlässigt.

+ an -

A
nalog: 

H
intereinander liegende 

W
asserräder / S

chleusen. 
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

B
atterie-Starthilfe

M
aschenregel:

ges
1

e

2

g
s

R
R

R

12V
11

R

V
R

1V
I

I2
0

0
A

5
0

.

=
+

+

⇒
=

=
Ω

=
+

B
sp.: S

tarthilfe für eine „schw
ache“ A

utobatterie (11V
) m

it einer neuen 12V-B
atterie. 

Innenw
iderstand der B

atterien: R
1 = R

2 = 0.02 Ω
, W

iderstand des S
tarthilfekabels: R

 = 0.01Ω

(a) W
ie m

üssen die P
ole der B

atterien verbunden w
erden ?  + an +

(b) W
ie groß ist der Ladestrom

 ?
(c) W

ie groß w
ird der S

trom
, w

enn die B
atterien falsch verbunden sind ?

D
ie gute B

atterie lädt die schlechte auf.

ges

g

1
2

es

R
R

R

12V
1

R

1V
R

I4
23V

I
0.05

60A

=
+

+

⇒
=

=
Ω

+
=

K
urzschluss: D

ie B
atterien entladen sich 

gegenseitig und liefern dabei einen 
sehr hohen S

trom
. 

R
/2

12V
+-

R
1+11V

-+

R
2

IIR
/2

12V
+-

R
1

-11V
+-

R
2

R
/2IIR
/2

richtig
falsch
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

Zitteraal (Electrophorus)
W

elchen Strom
 erzeugt der A

al und 
w

ieso tötet er sich dam
it nicht selbst ?

a) 5000 Zellen / R
eihe

jede Zelle: U
Z

= 0.15 V, R
Z

= 0.25 Ω

R
W

asser = 800 Ω

b) 140 R
eihen

jede R
eihe: U

R
= 5000 * 0.15 V

 = 750 V
R

R
= 5000 * 0.25 Ω

= 1250 Ω

c) A
lle P

unkte b
haben das gleiche P

otential
P

arallelschaltung von 140 R
R

(1250 Ω
) 

1/R
ges = 140/R

R
R

ges ~ 8.93 Ω

I= U
R /(R

ges +R
W

asser )
~ 0.93 A

A
ber: durch jede R

eihe fließt nur I/ 140 ~ 0.007 A
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5.2 Elektrische N

etzw
erke: Zusam

m
enfassung

K
notenregel: D

ie S
um

m
e aller S

tröm
e, die zu einem

 K
noten hin fließen, 

ist gleich der S
um

m
e der S

tröm
e, die von diesem

 K
noten w

eg fließen. 
M

aschenregel: B
eim

 D
urchlaufen einer M

asche (d.h. einer geschlossene 
S

chleife) ist die S
um

m
e aller S

pannungen gleich N
ull. 

Zw
ei W

iderstände sind in R
eihe

geschaltet, w
enn durch sie derselbe S

trom
 fließt.

Zw
ei W

iderstände sind parallelgeschaltet, w
enn über ihnen dieselbe S

pannung abfällt. 
(Zusam

m
enfassung der R

egeln: s. S
. (4))

Strom
 m

isst m
an in R

eihe, Spannung parallel. 
D

er Innenw
iderstand eines A

m
perem

eters sollte 
klein sein, der eines Voltm

eters groß. 

A
lle elektrischen M

essgeräte und S
pannungsquellen haben einen Innenw

iderstand.
B

ei einer strom
losen M

essung (z.B
. W

heatstone-B
rücke) stört der Innenw

iderstand nicht. 
A

ufgrund des Innenw
iderstandes ist die K

lem
m

enspannung einer B
atterie unter Last 

kleiner als die Leerlaufspannung. 

j
j

I
0

=
∑

j
M

asche U
0

=
∑ges

j
j

R
R

=∑
j

ges
j

1
1

R
R

=∑

R
eihenschaltung: 

Parallelschaltung:
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

Strom
-M

essung, M
essbereichsum

schaltung

Spannungs-M
essung, M

essbereichsum
schaltung

D
as eigentliche M

essinstrum
ent verträgt z.B

. 
einen S

trom
 von 0 –

10 m
A

. 
G

rößere S
tröm

e können durch Parallelschaltung 
von kleineren

W
iderständen (z.B

. 1/9) gem
essen 

w
erden (der G

roßteil des S
trom

s w
ird vorbei 

geleitet).

A
m

pere-
m

eter

Voltm
eter

D
as eigentliche M

essinstrum
ent verträgt 

z.B
. einen S

trom
 von 0 –

10 m
A

. 
G

rößere S
pannungen können durch 

R
eihenschaltung von größeren

W
iderständen (z.B

. 9-fach) gem
essen 

w
erden. 
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

Spannungs-M
essung m

it dem
 A

m
perem

eter
A

m
perem

eter
E

inbau eines bekannten Vorw
iderstandes R

vor >> R
, R

i

D
er Vorw

iderstand ersetzt den großen Innenw
iderstand 

eines Voltm
eters. 

A

U
+-

R

R
i

I

U
R

R
vor

R
vor

i
vor

U
(R

R
)

I
R

I
=

+
⋅

≈
⋅

V

U
+-

R

R
i,V

I
U

R

A
R

i,A

W
iderstands-M

essung

R
U

/I
=

A
ufgrund der Innenw

iderstände der M
essinstrum

ente ist 
die strom

lose M
essung m

it der W
heatstone-B

rücke 
genauer. 
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

N
och ein B

eispiel:U
b+

-

R
1

R
3

R
2

U
a-

+I1
I2

I3
B

ekannt seien U
a , U

b , und R
1 , R

2 , R
3 . 

W
ie groß sind die S

tröm
e I1 , I2 und I3 ?

12V+
-

1Ω
1Ω

1Ω

12V-
+I1

I2

I3

2V+
-

1Ω
1Ω

4Ω

12V-
+I1

I2

I3

0V+
-

1Ω
1Ω

1Ω

12V-
+I1

I2

I3

Zahlenbeispiele:
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5.2 Elektrische N

etzw
erke

B
eispiele: R

eihe oder parallel ?

Zw
ei W

iderstände sind in R
eihe geschaltet, w

enn durch sie derselbe S
trom

 fließt.

Zw
ei W

iderstände sind parallel geschaltet, w
enn über ihnen dieselbe S

pannung abfällt. 

U
+-

U
+

-
U

+
-

U
+-

R
1R

2

R
3

R
4

1
ges

1
23

4
1

4
2

3

2
3

1
4

2
3

1
1

R
R

R
R

R
(

)
R

R
R

R
R

R
R

R
R

−
=

+
+

=
+

+
+

=
+

+
+

B
eispiel:
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5.3 Elektrisches Feld

1
0

2
0

q
q

1
F

4
r ⋅

=
πε

C
oulom

b-K
raft zw

ischen Punkt-Ladungen (im
 Vakuum

):

E
rfährt eine P

robeladung q
1 am

 O
rt r eine C

oulom
b-K

raft, so 
herrscht dort ein elektrisches Feld m

it der Feldstärke E(r).
1

E(r)
F

/q
=

r
r

r

Fernw
irkung: W

oher w
eiß q

1 von der E
xistenz von q

0 ? 
W

ie w
ird die K

raft durch das Vakuum
 übertragen ?

Trenne E
igenschaften von q

0 von denen der P
robeladung q

1 !

E
inheit der elektr.

Feldstärke E
: 

1 N
 / C

= 1 (N
m

/s) / (C
m

/s) 
= 1 W

 / (A
m

) 
= 1 VA / A

m
 

= 1 V / m

Jede Ladung erzeugt in dem
 sie um

gebenden 
R

aum
 ein E-Feld E(r). 

E(r) ist eine E
igenschaft des R

aum
s (um

 q
0 ), 

unabhängig von der P
robeladung q

1 . 

0
q
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5.3 Elektrisches Feld

1
0

2
0

q
q

1
F

4
r ⋅

=
πε

C
oulom

b-K
raft zw

ischen Punkt-Ladungen (im
 Vakuum

):

E
rfährt eine P

robeladung q
1 am

 O
rt r eine C

oulom
b-K

raft, so 
herrscht dort ein elektrisches Feld m

it der Feldstärke E(r).
1

E(r)
F

/q
=

r
r

r

Fernw
irkung: W

oher „w
eiß“ q

1 von der E
xistenz von q

0 ? 
W

ie w
ird die K

raft durch das Vakuum
 übertragen ?

Trenne E
igenschaften von q

0 von denen der P
robeladung q

1 !
0

q

A
nalogie:Tem

peraturfeld T(r)
M

iss die Tem
peratur der Luft 

an verschiedenen O
rten r.

A
ber: T(r) ist ein skalares Feld, 
keine R

ichtung, nur B
etrag

B
sp. für Vektorfeld: W

indgeschw
indigkeit

200°C
150°C40°C

W
ind

v
(r) r

r
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5.3 Elektrisches Feld

Elektrostatik: 
K

räfte zw
ischen ruhenden Ladungen und 

zeitlich konstante Felder ruhender Ladungen

D
a sich die K

raftw
irkung und dam

it die von einer Ladung auf die andere 
übertragene E

nergie nur m
it Lichtgeschw

indigkeit ausbreitet, m
uss die 

E
nergie zw

ischenzeitlich im
 E

-Feld gespeichert w
erden. 

• Feldlinien
• E

-Feld einer P
unktladung, eines 

D
ipols, einer unendlichen P

latte
• P

otential, Ä
quipotentiallinien

• K
ondensator

• S
atz von G

auß
• M

aterie im
 Feld / P

olarisation
Elektrodynam

ik:
K

räfte auf bew
egte Ladungen

und Felder von bew
egten Ladungen

M
agnetism

us

W
enn eine Ladung q sich bew

egt, dann ändert sich das E
-Feld nicht sofort im

   
gesam

ten R
aum

. D
ie Inform

ation, dass q sich bew
egt, pflanzt sich laut der 

speziellen R
elativitätstheorie höchstens m

it Lichtgeschw
indigkeit von q aus fort 

elektro-m
agnetische W

ellen (bzw. P
hotonen)
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5.3 Elektrisches Feld: Punktladung

B
sp.:E-Feld einer Punktladung q

0 bei r0

0

0
00

0
2

r
r

r
q

1
E(r)

4
r

r
r

=
⋅

πε
−

−−

r
r

r
r

r
r

r
r

R
ichtung: 

radial

R
ichtung von E(r):

von + nach -

1
F

q
E

=
⋅

r
r

Vorzeichen von 
q

1 beachten !

02
0

q
1

E(r
r

4
r

)
r

=
⋅

πε

r
r

r

rr

Für r0 =0 (U
rsprung):

B
etrag nim

m
t 

m
it 1/r 2ab. 

q
1 > 0  

F || E
 

A
bstoßung

q
1 < 0  

F anti-parallel E
 

A
nziehung
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5.3 Elektrisches Feld: Feldlinien

Veranschaulichung des E-Feldes über Feldlinien 

Feldlinien im
 elektrostatischen Feld:

•verlaufen von einer positiven Ladung zu einer negativen. 
•beginnen oder enden nie im

 freien R
aum

.
•schneiden sich niem

als.
•sind nur eine Veranschaulichung (real ist das E

-Feld). 
•D

ie R
ichtung des E

-Feldes in r ist gleich der R
ichtung 

der Tangente an die Feldlinie in r.
•D

ie D
ichte

der Feldlinien ist proportional zur Feldstärke.
(D

ichte = A
nzahl Linien durch E

inheitsfläche
senkrecht zu den Linien)

•Für ein elektrostatisches Feld gibt es 
keine in sich geschlossenen Feldlinien 

(im
 G

egensatz zu 
z.B

. M
agnetfeld eines strom

führenden D
rahtes)
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5.3 Elektrisches Feld: Feldlinien

Feldlinien im
 elektrostatischen Feld

D
ie D

ichte
der Feldlinien ist proportional zur Feldstärke.

(D
ichte = A

nzahl Linien durch E
inheitsfläche

senkrechtzu den Linien)

B
sp.:Punktladung

Feldlinien stehen senkrecht auf K
ugelschale. 

B
etrachte N

 Feldlinien durch K
ugelschale m

it R
adius r. 

D
ichte = N

 / 4πr 2

Feldstärke nim
m

t m
it 1/r 2ab

02
0

q
1

E(r
r

4
r

)
r

=
⋅

πε

r
r

r

rr
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5.3 Elektrisches Feld

Superposition: genau w
ie K

räfte addieren sich E
-Felder vektoriell. 

F
q

E
=

⋅
r

r

Frage: 
W

ie groß ist die K
raft auf eine 

positive P
robeladung q im

 U
rsprung ?

1
2

3
1

2
3

F
F

F
F

E
E

E
E

=
+

+
⇒

=
+

+
r

r
r

r
r

r
r

r

Frage: 
q

1 = 2Q
W

ie groß sind q
2 und q

3 ?
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D
ipol:  2 Ladungen im

 A
bstand d m

it gleichem
 B

etrag q
aber entgegengesetztem

 Vorzeichen (+q, -q). 
G

esam
tladung q

ges =  q + (-q) = 0

E-Feld auf der D
ipol-A

chse
(z-A

chse) 
für z >> d

(z=0 in der M
itte zw

. den Ladungen):

5.3 Elektrisches Feld: D
ipol

3
3

0
0

1
qd

1
p

E
E

E
2

z
2

z
+

−
=

−
=

=
πε

πε

p
q

d
q

(r
r

)
+

−
=

⋅
=

⋅
−

r
r

r
r

E
 ~ 1/r 3 gilt für alle r >> d, nicht nur auf der z-A

chse. 
V

gl. P
unktladung: 1/r 2. 

Für r >> d heben sich E
+

&
 E

- fast auf (q
ges = 0). 

D
ipolm

om
ent 

E
inheit: 1 C

m
beschreibt die w

esentlichen E
igenschaften q &

 d. 
R

ichtung:auf der Verbindungslinie 
von –

nach +

p r

B
sp.:

H
2 O

-M
olekül

E-Feld eines 
elektrischen 
D

ipols
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5.3 Elektrisches Feld: D

ipol

Feldlinien
Superposition: E

-Felder addieren sich vektoriell.

2 gleichnam
ige Ladungen

(gleich groß)

In der M
itte heben sich die Felder 

der 2 Ladungen gegenseitig auf, 
außen verstärken sie sich (für r >> d 

ähnlich dem
 Feld einer P

unktladung 
m

it 2 q). 

D
ipolfeld: 1 positive und 1 gleich 

große negative Ladung

In der M
itte verstärken sich die Felder 

der 2 Ladungen, 
außen heben sie sich (fast) auf 

(~1/r 3, q
ges =0). pp

R
ichtung des 

D
ipolm

om
ents 

p= R
ichtung 

des E
-Feldes 

auf der 
D

ipolachse für 
z > d/2
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5.3 Elektrisches Feld: D

ipol

D
ipol p = qd

im
 hom

ogenen Feld: 
A

uf die beiden Ladungen w
irkt insgesam

t die K
raft

und das D
rehm

om
ent

1
2

ges
F

F
F

q
E

q
E

q
E

0
=

+
=

⋅
−

⋅
=

⋅
=

r
r

r
r

r
r

1
1

2
2

d
d

p
M

r
F

r
F

Fsin
Fsin

qE
sin

2
2

q
=

×
+

×
=

θ
+

θ
=

⋅
θ

r
r

r
r

r

D
er D

ipol w
ird durch das D

rehm
om

ent 
parallel zum

 Feld ausgerichtet. 
Für p parallel E

 ist das D
rehm

om
ent M

 = 0. 

+
-

F
-F

M
=0

M

M
p

E
=

×
⇒

r
r

r

E

Im
 inhom

ogenen Feld
ist im

 A
llg. F ≠

0, 
der D

ipol w
ird in R

ichtung 
größerer Feldstärke

gezogen 
um

 gelöste Ionen bilden sich  
H

ydrathüllen

-


