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Elektrischer Widerstand 𝑅

• In der Realität bremsen viele Faktoren die Ladungsträgerbewegung ab:

 Kollisionen mit anderen Teilchen

 Wechselwirkungen mit anderen Ladungsträgern

 Lokale elektrische Felder anderer Ionen

• Diese Abbremsung wird durch den elektrischen Widerstand 𝑅 charakterisiert:

𝑅 =
𝑈

𝐼
Ohm, Ω

• Je größer die angelegte Spannung, desto größer ist die daraus resultierende Stromstärke

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Ohm‘sches Gesetz

Spezifischer Widerstand

• Der elektrische Widerstand eines Leiters hängt u.a. von dessen Geometrie ab:

 Je größer die Querschnittsfläche 𝐴 , desto geringer ist der Widerstand

 Je länger der Leiter 𝑙 , desto größer ist der Widerstand

𝑅 = 𝜌 ∙
𝑙

𝐴

• ρ ist der spezifische Widerstand und eine von der Temperatur abhängige Materialkonstante 

• Bei den meisten Materialien nimmt der Widerstand mit steigender Temperatur zu

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
4



30.09.2016

3

Anwendung: Nervenleitgeschwindigkeiten

• Die Geschwindigkeit, mit der Nerven 
Informationen in Form eines Stromes 
weiterleiten, hängt u.a. von deren Geometrie 
ab

• Dicke Axone leiten Informationen viel schneller 
als dünne Axone, da sie u.a. eine größere 
Querschnittsfläche besitzen

• So leitet ein Motoneuron mit einer Leitungs-
geschwindigkeit von durchschnittlich 100 m/s

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Leitwert und Leitfähigkeit

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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• Elektrischer Leitwert: Kehrwert des elektrischen Widerstandes

• Je größer der elektrische Leitwert, desto:
 Geringer ist der Widerstand des Leiters

 Desto besser leitet der Leiter den Strom

• Elektrische Leitfähigkeit: Kehrwert des spezifischen Widerstandes

𝜎 =
1

𝜌
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Leitfähigkeiten der Zellmembran

• Während eines Aktionspotentials, aber auch während 
vieler anderer Prozesse (z.B. Exocytose von Neuro-
transmittern) verändert die Zellmembran ihre 
Leitfähigkeit für Ionen

• Die Veränderung der Leitfähigkeit führt dann zu 
multiplen Effekten:

 Muskelkontraktion

 Vesikelfreisetzung

 Regulation des Herzens (Frequenz, Herzkraft,…)

 Sehvorgang

 Geschmacksvorgang

 …

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Das Joule‘sche Gesetz

• Bei der Abbremsung von Ladungsträgern durch Widerstände verlieren diese Energie, die 
in Form von Joule‘scher Wärme frei wird

• Damit der Stromfluss aufrecht erhalten wird, muss eine Spannungsquelle die Leistung 𝑃
aufbringen:

• Die von dem elektrischen Feld verrichtete Arbeit beträgt:

𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Die Wärmeabgabe kommt dadurch zustande, dass
Elektronen mit Atomrümpfen zusammenstoßen,
dabei das Atomgitter in Schwingung versetzen und
diese Schwingungsenergie schließlich in Form von
Wärme abgegeben wird.



30.09.2016

5

Elektro-Kauter (Hitzekauter)

• In der Elektrochirurgie wird mit Hilfe eines Kauters Gewebe geschnitten bzw. die Blutstillung 
durchgeführt

• Dabei wird das Joule‘sche Gesetz als Grundlage der Funktionsweise benutzt

• Eine lokal sehr hohe Stromdichte im Gewebe sorgt aufgrund eines relativ hohen Widerstands für 
eine lokale Erwärmung, die, sofern sie hoch genug ist, das Gerät zum Schneiden von Gewebe 
befähigt

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Elektronische Bauteile und ihre Symbole

• Jedes elektronische Bauteil besitzt ein eigenes Schaltsymbol, mit dem es in Schaltungen 
dargestellt wird

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Schaltskizzen

• Schaltskizzen dienen der Darstellung von elektrischen 
Schaltungen

• Die Stromquelle, z.B. eine Batterie, liefert Energie, um 
die Glühlampe zu betreiben

• Ist der Schalter geöffnet, ist der Stromkreis nicht 
geschlossen und es kann kein Strom fließen: die Lampe 
leuchtet nicht

• Ist der Schalter geschlossen, ist auch der Stromkreis 
geschlossen und es kann ein Strom fließen: die Lampe 
leuchtet

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Reihenschaltung

• Reihenschaltung = Serienschaltung

• Zwei Bauteile sind in Reihe geschaltet, wenn ihre Verbindung keine Abzweigung aufweist

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Parallelschaltung

• Parallelschaltung = Nebenschaltung

• Zwei ungepolte Bauteile sind parallel geschaltet, wenn ihre gleichnamigen Pole jeweils 
miteinander verbunden sind

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Messung von Stromstärke und Spannung

• Amperemeter (Strommesser) werden in Reihe mit dem Verbraucher geschaltet

• Voltmeter (Spannungsmesser) werden parallel zum Verbraucher bzw. der Spannungsquelle 
geschaltet

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Knotenregel (1. Kirchhoff Gesetz)

• Strom wird nicht „verbraucht“, er fließt lediglich durch den Stromkreis

• Die Summe der Stromstärken der zufließenden Ströme vor einem Verzweigungspunkt ist 
gleich der Summe der Stromstärken der abfließenden Ströme nach dem Verzweigungspunkt

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Vereinfacht: Das was rein geht, muss auch wieder raus kommen.
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𝐼1 + 𝐼2 = 𝐼3 + 𝐼4 + 𝐼5 𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3

Maschenregel (2. Kirchhoff Gesetz)

• Die Summe der Teilspannungen an den einzelnen Elementen in einem geschlossenen 
Stromkreis ist gleich Null

• Die Umlaufrichtung darf dabei willkürlich bestimmt werden, sie legt jedoch die Vorzeichen 
der Teilspannungen fest

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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𝑈1 = 𝑈2 +𝑈3 + 𝑈4 oder          𝑈2 + 𝑈3 + 𝑈4 + −𝑈1 = 0

U2

U3

U4
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Gesetzmäßigkeiten der Reihenschaltung I

• Alle Elemente werden von demselben elektrischen Strom durchflossen:

𝐼𝑔𝑒𝑠 = 𝐼1 = 𝐼2

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Gesetzmäßigkeiten der Reihenschaltung II

• Die Spannung verteilt sich nach dem 2. Kirchhoff-Gesetz auf die einzelnen Verbraucher:

𝑈𝑔𝑒𝑠 = 𝑈1 + 𝑈2

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
18
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Gesetzmäßigkeiten der Parallelschaltung I

• Die Stromstärke in einer Parallelschaltung verteilt sich nach dem 1. Kirchhoff-Gesetz auf die 
einzelnen Zweige:

𝐼𝑔𝑒𝑠 = 𝐼1 + 𝐼2

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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A1
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Ages
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Gesetzmäßigkeiten der Parallelschaltung II

• An allen Elementen in einer Parallelschaltung liegt dieselbe elektrische Spannung an (auch bei 
unterschiedlicher Stromaufnahme):

𝑈𝑔𝑒𝑠 = 𝑈1 = 𝑈2

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Schaltungen von Widerständen

• Sind mehrere Widerstände in eine Schaltung eingebaut, so kann man den Gesamtwiderstand 
𝑅𝑔𝑒𝑠 der einzelnen Widerstände berechnen:

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
21

𝑅𝑔𝑒𝑠 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3
1

𝑅𝑔𝑒𝑠
=
1

𝑅1
+
1

𝑅2
+
1

𝑅3

Reihenschaltung Parallelschaltung
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Übung

 Bestimmen Sie die Spannungen und Stromstärken an den Widerständen R1 und R2, sowie 
die Gesamtstromstärke und den Gesamtwiderstand in dem folgenden Stromkreis, wenn 
UB = 6 V, R1 = 1 kΩ und R2 = 2 kΩ ist.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
22

R1 R2

UB
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Übung 

 Bestimmen Sie die Spannungen und Stromstärken an den Widerständen R1 und R2, sowie 
die Gesamtstromstärke und den Gesamtwiderstand in dem folgenden Stromkreis, wenn 
UB = 6 V, R1 = 1 kΩ und R2 = 2 kΩ ist.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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R1 R2

UB

𝑅𝑔𝑒𝑠 = 𝑅1 + 𝑅2 = 3000 Ω

𝐼𝑔𝑒𝑠 =
𝑈𝐵
𝑅𝑔𝑒𝑠
= 0,002 A = 𝐼1 = 𝐼2

𝑈1 = 𝑅1 ∙ 𝐼𝑔𝑒𝑠 = 2 V

𝑈2 = 𝑅2 ∙ 𝐼𝑔𝑒𝑠 = 4 V

Kondensator

• Ein Kondensator ist ein elektrisches Bauteil, das elektrische Ladung und Energie speichern 
kann (ähnlich einer Batterie) 

• In seiner einfachsten Bauform besteht er aus elektrisch leitenden Platten, die 
gegeneinander isoliert sind (meist durch Luft) und heißt dann Plattenkondensator

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Kondensator

• Wird ein Kondensator geladen, so erhalten seine beiden Platten betragsgleiche und 
ungleichnamige Ladungen +𝑞 und −𝑞

• +𝑞 = 𝑄 wird als Ladung des Kondensators bezeichnet, wobei die effektive Ladung des 
Kondensators Null ist

• Die Platten des Kondensators sind Äquipotentialflächen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Das elektrische Feld zwischen den beiden
Platten ist ein homogenes Feld, außerhalb
der beiden Platten ist es jedoch inhomogen.
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Kapazität des Kondensators

• Die Ladung 𝑄 eines Kondensators ist proportional zu der zwischen den beiden Platten 
bestehenden Potentialdifferenz 𝑈:

𝑄~𝑈

• Die Proportionalitätskonstante wird als Kapazität 𝐶 des Kondensators bezeichnet und 
ist ein Maß der Ladungsspeicherungsfähigkeit des Kondensators:

𝐶 =
𝑄

𝑈
Farad, F

• Je größer die Kapazität, desto mehr Ladung kann bei einer bestimmten Spannung 
gespeichert werden

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Weitere wichtige Beziehungen
• In einem homogenen elektrischen Feld, wie dem des Plattenkondensators, gilt:

𝑈 =
𝑊

𝑞
= 𝐸 ∙ 𝑑

• Für die Kapazität eines Kondensators gilt:

𝐶 = 𝜀𝑅 ∙ 𝜀0 ∙
𝐴

𝑑

• Die Kapazität kann erhöht werden durch:

 Vergrößerung der Kondensatorplatten 𝐴

 Verkleinerung des Abstands 𝑑 zwischen den Kondensatorplatten

 Erhöhung der relativen Permittivität 𝜀𝑅 durch ein Dielektrikum

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
27

𝜀0: 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐹𝑒𝑙𝑑𝑘𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒
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Dielektrika

• Der zwischen den beiden Platten des Plattenkondensators bestehende Raum muss nicht 
unbedingt mit Luft gefüllt sein

• Als zwischen den beiden Platten vorhandenes Medium können jedoch nur nichtleitende 
Stoffe verwendet werden

• Stoffe, die die Kapazität des Plattenkondensators vergrößern, werden als Dielektrika 
bezeichnet (polare vs. unpolare Dielektrika)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
28

ohne Dielektrikum mit Dielektrikum
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Funktionsweise der Dielektrika

• Werden polare Moleküle mit einem permanenten elektrischen Dipolmoment (z.B. Wasser) in 
das elektrische Feld eines Plattenkondensators gebracht, so richten sich die Dipole zum Teil in 
Feldrichtung aus 

• Die vollständige Ausrichtung wird durch die thermische Bewegung der Teilchen verhindert

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Funktionsweise der Dielektrika

• Werden unpolare Moleküle in das elektrische Feld gebracht, so werden Dipolmomente in 
diesen Molekülen induziert 

• Die nun induzierten Dipole richten sich ebenfalls im elektrischen Feld aus

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
30

Die unpolaren Kohlenwasserstoffketten der Fettsäuren
der Zellmembran wirken ebenfalls als Dielektrikum,
sofern an der Zellmembran eine Membranspannung
anliegt.
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Dielektrika

• Durch die Ausrichtung der Dipole wird ein weiteres elektrisches Feld, das dem des Kondensators 
entgegengesetzt ist, erzeugt

• Das resultierende elektrische Feld ist nun geringer als vor der Einbringung des Dielektrikums: die 
Kapazität steigt

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
31
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𝐶 ↑=
𝑄

𝑈
=
𝑄

𝐸 ↓ ∙ 𝑠

Schaltungen von Kondensatoren

• Sind mehrere Kondensatoren in eine Schaltung eingebaut, so kann man die Gesamtkapazität 
𝐶𝑔𝑒𝑠 der einzelnen Kondensatoren berechnen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
32

𝐶𝑔𝑒𝑠 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3

1

𝐶𝑔𝑒𝑠
=
1

𝐶1
+
1

𝐶2
+
1

𝐶3
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Energiespeicherung im Kondensator

• Damit ein Kondensator geladen werden kann, muss eine äußere Spannungsquelle Arbeit 
verrichten

• Gedankenexperiment: 

 Die in der Spannungsquelle gespeicherte Energie wird dazu genutzt, um Elektronen von der einen 
Platte zu entfernen und auf die andere Platte zu bringen

 Je stärker der Kondensator geladen wird, desto schwerer wird es ihn noch weiter zu laden, da das 
elektrische Feld des Kondensators so gerichtet ist, dass es einem weiteren Ladungstransfer 
entgegenwirkt

• Die zum Aufladen des Kondensators verrichtete Arbeit speichert der Kondensator in Form 
von elektrischer Energie

• Beim Entladen des Kondensators wird diese Energie wieder abgegeben

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
33

Energiespeicherung im Kondensator

• Für jeden weiteren Ladungstransfer muss mehr 
Arbeit verrichtet werden, aufgrund des sich 
aufbauenden elektrischen Feldes, das dem Transfer 
entgegenwirkt

• Die Arbeit für eine komplette Aufladung des 
Kondensators entspricht der Summe der 
Einzelarbeiten (𝑊1 + 𝑊2 + …)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
34

U

Q

W1: Verrichtete Arbeit für die 2. Teilladung

W2: Verrichtete Arbeit für die 3. Teilladung

• Mathematisch:

𝑊 = 

𝑖=1

𝑛

𝑊𝑖 =  

0

𝑄
𝑄2

2 ∙ 𝐶
=
1

2
∙ 𝐶 ∙ 𝑈2 =

1

2
∙ 𝑄 ∙ 𝑈
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• Eine Spannungsquelle (Batterie, Netzspannung…) lädt einen Kondensator auf eine hohe 
Spannung auf

• Die gespeicherte Energie im Kondensator lässt sich wie folgt bestimmen:

𝐸 =
1

2
∙ 𝐶 ∙ 𝑈2 =

1

2
∙ 70 ∙ 10−6 F ∙ 5000 V 2 = 875 J

• Die in dem Kondensator gespeicherte Energie wird dann bei der Abgabe des Schocks 
innerhalb kürzester Zeit abgegeben und fließt zwischen zwei auf der Brust aufgebrachten 
Elektroden

• Eine große Anzahl der Herzzellen (> 70%) wird dabei depolarisiert

• Die z.B. beim Kammerflimmern kreisende Erregung kann dadurch unterbrochen werden und 
das Erregungsleitungssystem kann wieder die Stimulation des Herzens übernehmen

• Die elektrische Leistung eines 200 Joule Entladepulses beträgt:

𝑃 =
𝐸

𝑡
=
200 J

2,0 ∙ 10−3 s
= 100 kW

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Defibrillator
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RC-Kreis

• RC-Glieder spielen eine große Rolle in der Elektrotechnik

• In ihrer einfachsten Form bestehen sie aus einem Widerstand, der in Reihe mit einem 
Kondensator geschaltet ist

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
36

Q
u

el
le

: 
h

tt
p

:/
/w

w
w

.lo
et

st
el

le
.n

et
/g

ru
n

d
la

ge
n

/r
cg

lie
d

/r
cg

lie
d

.p
h

p



30.09.2016

19

Laden eines Kondensators

• Im offenen Stromkreis fließt kein Strom und der Kondensator ist nicht geladen – es besteht keine 
Potentialdifferenz zwischen den beiden Platten

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
37
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Laden eines Kondensators

• Beim Schließen des Stromkreises setzt das von der Batterie entlang der Drähte erzeugte 
elektrische Feld die freien Elektronen in Bewegung

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Es findet lediglich eine Umverteilung der
Ladung statt. Während des gesamten
Prozesses entsteht keine Ladung und es
wird auch keine Ladung vernichtet.
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Laden eines Kondensators

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
39

• Während des Ladevorgangs erhöht sich die 
Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Platten

• Am Ende des Ladevorgangs entspricht die 
Potentialdifferenz zwischen den Platten der 
Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Polen der Batterie

• Es findet keine weitere Ladung mehr statt
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Laden eines Kondensators

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
40

• Das Laden und Entladen des Kondensators ist ein exponentieller Prozess, der durch 
die Zeitkonstante 𝜏 beschrieben werden kann:

𝜏 = 𝑅 ∙ 𝐶
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𝜏 ist die Zeit, nach der der Kondensator
auf 63% seiner Maximalladung aufgeladen
ist. Je größer 𝜏, desto länger dauert das
Laden und Entladen des Kondensators.

𝑍𝑒𝑖𝑡, 𝑡

𝐿𝑎𝑑𝑢𝑛𝑔, 𝑄

100%

63%

𝜏

𝑄 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∙ 1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏
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RC-Kreis: Ladevorgang

• Am Anfang sei der Kondensator ungeladen: 𝑈𝐶 = 0 𝑉

• Daher gilt nach der Maschenregel: 𝑈𝑅0 = 𝑈𝐵

• Damit eine Spannung am Widerstand zu messen ist, muss 

durch diesen ein Strom fließen: 𝐼0 =
𝑈𝑅0

𝑅

• Der durch den Widerstand fließende Strom lädt den 
Kondensator auf – die Ladung auf den Kondensatorplatten 
und somit die Potentialdifferenz zwischen den Platten 
erhöht sich

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
41
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RC-Kreis: Ladevorgang

• Nach der Maschenregel gilt nun: 𝑈𝐵 = 𝑈𝐶 + 𝑈𝑅

• Die Spannung am Widerstand sinkt in dem Maße, wie sie an den 
Kondensatorplatten erscheint

• Demzufolge sinkt auch die Stromstärke: I ↓=
𝑈𝑅↓

𝑅

• Der Stromabfall bedeutet, dass sich der Kondensator immer 
langsamer auflädt

• Die Kondensatorspannung nähert sich der Batteriespannung 
asymptotisch, die Stromstärke und die Spannung am Widerstand 
nähern sich Null asymptotisch

• Für die Kondensatorspannung gilt: 𝑈𝐶 = 𝑈𝐵 ∙ 1 − 𝑒
−
𝑡

𝑅∙𝐶

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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RC-Kreis: Entladung

• Der RC-Kreis kann entladen werden, indem die Spannungsquelle aus dem 
Stromkreis entfernt wird und dieser somit nur noch aus Kondensator und 
Widerstand besteht

• Zu Beginn des Entladevorgangs sei der Kondensator maximal geladen

• Der Kondensator verhält sich kurzfristig wie eine Spannungsquelle

• Laut der Maschenregel gilt: 𝑈𝐶 = −𝑈𝑅

• Die Spannung am Kondensator ist also gleich groß wie die Spannung an dem 
Widerstand, nur mit entgegengesetztem Vorzeichen

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
43
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RC-Kreis: Entladung

• Der durch den geladenen Kondensator hervorgerufene Stromfluss ist dem 
des Ladevorgangs entgegengesetzt

• Je niedriger die Kondensatorspannung durch den Entladevorgang wird, 
desto niedriger wird auch die Spannung am Widerstand und desto niedriger 
wird auch die Stromstärke im Stromkreis

• Je niedriger die Stromstärke, desto langsamer entlädt sich der Kondensator

• Für die Kondensatorspannung gilt: 𝑈𝐶 = 𝑈0 ∙ 𝑒
−
𝑡

𝜏

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
44

𝜏 ist die Zeit, nach der die Kondensator-
spannung auf 37% ihres Maximalwerts
abgefallen ist.
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Grundlagen des Magnetismus

• Grundsätzlich gibt es zwei Ursachen des Magnetismus:

 Permanente Magnete (z.B. natürlich magnetisierte Steine)

 Durch bewegte Ladungsträger verursachte Magnetfelder

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Grundlagen des Magnetismus

• Magnete üben Kräfte aufeinander aus, die nicht durch andere Wechselwirkungen erklärbar 
sind: magnetische Wechselwirkung

• Das magnetische Moment 𝑚, 𝜇 beschreibt die Stärke eines Magneten

• Elektronen, Protonen und Neutronen innerhalb eines Atoms/Atomkerns besitzen ein 
magnetisches Moment, sie können als winzige Magnete betrachtet werden

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
46
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Elektrische vs. magnetische Eigenschaften

• Elektrische Erscheinungen:

 Ladung: Positive und negative Ladung sind 
räumlich voneinander trennbar

 Kräfte:

 Gleichnamige Ladungen stoßen sich ab

 Ungleichnamige Ladungen ziehen sich an

 Feldlinien:

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
47

• Magnetische Erscheinungen:

 Nord- und Südpol sind nicht voneinander 
trennbar (keine Monopole)

 Kräfte:

 Gleichnamige Pole stoßen sich ab

 Ungleichnamige Pole ziehen sich an

 Feldlinien:

Q
u

el
le

: 
h

tt
p

:/
/w

w
w

.le
if

ip
h

ys
ik

.d
e/

th
em

en
b

er
ei

ch
e/

p
er

m
an

e
n

tm
ag

n
et

is
m

u
s;

 h
tt

p
:/

/d
e.

w
ik

ip
ed

ia
.o

rg
/w

ik
i/

M
o

n
o

p
o

l_
(P

h
ys

ik
);

 h
tt

p
:/

/d
e.

w
ik

ip
ed

ia
.o

rg
/w

ik
i/

El
ek

tr
is

ch
e

s_
Fe

ld
; 

h
tt

p
:/

/d
e.

w
ik

ip
ed

ia
.o

rg
/w

ik
i/

M
ag

n
et

is
m

u
s 

„Ü3-Regel“: Feldlinien 
münden in den grünen 
Süden!

Magnetische Flussdichte (Feldstärke)

• Die magnetische Flussdichte 𝐵 gibt die Stärke eines 
Magnetfeldes an

• SI-Einheit: Tesla

• Homogene Magnetfelder sind an jedem Ort gleich stark 
und gerichtet, inhomogene Magnetfelder nicht

• Wird ein Magnet in ein Magnetfeld gebracht, so tritt 
dieser in Wechselwirkungen mit dem Magnetfeld

• Diese Wechselwirkung hängt von zwei Größen ab: dem 
magnetischen Moment 𝑚 und der magnetischen 
Flussdichte 𝐵

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Magnetfelder durch Ströme

• Versuch: 

 Eisenpfeilspäne werden auf eine Platte gestreut, durch die senkrecht ein 
stromführender Leiter tritt

• Beobachtung: 

 Die Eisenpfeilspäne ordnen sich zu konzentrischen Kreisen um den Leiter herum 
an

 In die Nähe des Leiters gebrachte Magnetnadeln zeigen, dass die Feldlinien den 
nach oben gerichteten Strom gegen den Uhrzeigersinn umlaufen

• Deutung:

 Ein stromdurchflossener Leiter ist von konzentrischen Magnetfeldlinien 
umgeben

 Die Richtung dieser Linien ist mit Hilfe der Rechte-Hand-Regel bestimmbar:

 Umfasst man den Leiter mit der rechten Hand in der Weise, dass der Daumen in 
(technische) Stromrichtung zeigt, so zeigen die um den Leiter gekrümmten Finger die 
Richtung der Feldlinien an

 Die Stärke des Magnetfeldes ist proportional zu der elektrischen Stromstärke im 
Leiter 49

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017 Q
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Magnetfeld einer langen Spule

• Eine (klassische) Spule ist ein um einen Körper, der nicht unbedingt vorhanden sein muss, gewickelter 
Draht

• Auch dieser Draht ist, wenn er von Strom durchflossen wird, von konzentrischen Magnetfeldern 
umgeben

• Eine Spule, deren Länge 𝑙 deutlich größer als ihr Durchmesser 𝑑 ist, heißt lange Spule

• Innerhalb der Spule ist ein homogenes Magnetfeld in Richtung der Spulenachse nachweisbar

• Außerhalb der Spule ist das Feld wesentlich schwächer und ähnelt dem eines Stabmagneten

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Mithilfe einer Spule kann
also ein Elektromagnet
hergestellt werden.
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Induktion

• Wird ein Dauermagnet in eine Spule hineingeschoben, entsteht während der Bewegung eine 
elektrische Spannung in der Spule, die Induktionsspannung

• Während der Bewegung des Magneten fließt ein elektrischer Strom, der Induktionsstrom

• Beim Herausziehen des Magneten entsteht eine Spannung mit umgekehrter Polarität und der Strom 
fließt in die umgekehrte Richtung

• Ruht der Magnet (bzw. die Spule), tritt keine Induktion auf

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Induktion
• Induktion tritt immer dann auf, wenn sich Magnet und Spule relativ zueinander bewegen

• Hört die Relativbewegung auf, fließt auch kein Strom mehr

• Eine schnellere Bewegung produziert auch einen höheren Strom

• Nähert sich statt dem Nordpol der Südpol, so fließt ebenfalls ein Strom, jedoch mit umgekehrten 
Vorzeichen im Vergleich zur Annäherung mit dem Nordpol

• Energieerhaltungssatz: mechanische Energie wird in elektrische Energie umgewandelt

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Lenz‘sche Regel

• Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass er seiner Ursache entgegenwirkt

• Erklärung:

 Durch die Bewegung des Magneten mit dem um ihn vorhandenen magnetischen Feld wird ein Strom 
in der Leiterschleife induziert

 Der Stromfluss in der Leiterschleife wiederum ist von konzentrischen Magnetfeldlinien umgeben 

 Diese Magnetfeldlinien sind so orientiert, dass sie der Ursache des induzierten Stromes (der 
Bewegung des Magneten) entgegenwirken 

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Wechselstromkreis

• Ein Wechselstromkreis ist ein Stromkreis, bei dem sich Stromstärke und Spannung 
periodisch ändern

• Die Änderung erfolgt meist sinusförmig, ist jedoch nicht zwingend an die Sinusform 
gebunden

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Wechselstromkreis

• Falls die Änderung sinusförmig erfolgt, kann sowohl die Spannungs- als auch die 
Stromstärkeänderung mathematisch wie eine Schwingung beschrieben werden:

 Stromstärke: 𝐼 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∙ sin𝜔 ∙ 𝑡

 Spannung: 𝑈 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜑)

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
55

• Imax und Umax sind die Maximalwerte = Amplituden und werden auch 
Scheitelwerte genannt

• ω ist die Kreisfrequenz: 𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓
• φ ist die Phasenverschiebung zwischen den zwei Schwingungen, da 

die Stromstärkeänderung nicht zwingend in Phase mit der 
Spannungsänderung sein muss
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Effektivwerte

• Unter dem Effektivwert versteht man in der Elektrotechnik den quadratischen Mittelwert einer 
zeitlich veränderlichen Größe

• Bei sinusförmigen Wechselstrom gilt:

𝐼𝑒𝑓𝑓 =
𝐼𝑚𝑎𝑥

2
𝑈𝑒𝑓𝑓 =

𝑈𝑚𝑎𝑥

2

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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Kapazitiver Widerstand (XC)

• Im Gleichstromkreis wirkt ein Kondensator, sobald er aufgeladen ist, wie ein unendlich großer 
Widerstand und lässt keinen Strom mehr fließen

• Im Wechselstromkreis ist dies anders: der Kondensator wird ständig auf- und entladen und über den 
ganzen Zeitraum ist ein Stromfluss zu messen

• Der Widerstand, den ein Kondensator im Wechselstromkreis darstellt, wird als kapazitiver 
Widerstand bezeichnet

• Der kapazitive Widerstand hängt von der Kapazität des Kondensators und der Kreisfrequenz des 
Stromes ab:

𝑋𝐶 =
1

𝜔 ∙ 𝐶

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
57

Wenn die Kreisfrequenz gegen Null geht
(„Gleichstrom“) dann geht XC gegen unendlich –
der Kondensator leitet den Gleichstrom nicht.
Mit zunehmender Frequenz verkleinert sich XC.

Den Gesamtwiderstand im Wechselstrom-
kreis bezeichnet man als Impedanz.

LC-Kreis (Schwingkreis)

• Der LC-Kreis besteht aus einer Reihenschaltung mit einer Spule und einem Kondensator

• Er wird auch als Schwingkreis bezeichnet, da er elektromagnetische Schwingungen 
erzeugen kann

• Er dient u.a. im Ultraschallkopf zur Erzeugung von hochfrequenter Wechselspannung

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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In einem idealen Schwingkreis ohne jeglichen
Wirkwiderstand kommt es zu keinen Energieverlusten,
sodass die Schwingung nie zum Stillstand kommt
(ungedämpfte Schwingung).
Dennoch gibt es immer Energieverluste, die z.B.
aufgrund des Eigenwiderstandes der Leiter auftreten,
sodass die Schwingung eine gedämpfte Schwingung
darstellt.
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LC-Kreis

• Der Kondensator ist vollständig geladen, die Ladung auf den Platten ist maximal. Es fließt kein 
Strom. Die Energie des Magnetfelds ist Null, die des elektrischen Feldes maximal.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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LC-Kreis

• Der Kondensator beginnt sich über die Spule zu entladen. Durch die Spule fließt ein Strom. Mit 
abnehmender Kondensatorladung wird auch die Energie des elektrischen Feldes kleiner. Diese 
Energie wird auf das Magnetfeld übertragen, dass sich aufgrund des durch die Spule 
fließenden Stroms aufbaut.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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LC-Kreis

• Der Kondensator hat nun seine gesamte Ladung verloren und damit ist die Energie des 
elektrischen Feldes Null. Diese Energie erscheint nun vollständig in dem Magnetfeld, das nun 
seine maximale Stärke besitzt. Auch der durch die Spule fließende Strom hat seinen 
maximalen Wert. Die Spule erhält den Stromfluss aufrecht (Selbstinduktion).

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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LC-Kreis

• Da die Spule den Strom aufrecht erhält, fließt also weiterhin Ladung von der einen 
Kondensatorplatte zu der anderen. Die Energie des Magnetfeldes wird also dazu verwendet, 
den Kondensator zu laden. Das elektrische Feld baut sich langsam wieder auf – der Strom 
nimmt dabei langsam ab.

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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LC-Kreis

• Der Kondensator ist wieder vollständig geladen und die Energie des Magnetfelds ist jetzt 
vollständig in die Energie des elektrischen Feldes umgewandelt worden. Dieser Zustand 
entspricht dem Ausgangszustand – nur der Kondensator ist jetzt entgegengesetzt gepolt. 

Karim Kouz, Biophysik WS2016/2017
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