
 

 

Elektrisches Feld 

Übungen 
 
 

Übung 1 - Elektrische Ladungen 

1. Aufgabe 

Bestimmung der Elementarladung 

Ende des 19. Jahrh. entdeckten der engl. Physiker Joseph. J. Thomson und der deutsche Phy-
siker Philipp Lenard ein kleines, elektrisch geladenes Teilchen, das sie Elektron nannten. Eine 
der wichtigsten Aufgaben, die aus dieser Entdeckung hervorgingen, war die Bestimmung der 
elektrischen Ladung dieses Teilchens. Dies wurde 1909 von R. A. Millikan auf folgendem 
Weg gelöst: Millikan erzeugte kleine, elektrisch geladene Öltröpfchen, die unter dem Einfluß 
des Schwerefeldes der Erde senkrecht nach unten fallen. Da sie sich dabei durch die Erdatmo-
sphäre bewegen, entsteht an ihnen eine Reibungskraft, die dazu führt, daß ihre Fallgeschwin-
digkeit konstant ist. Durch die Reibung weisen die Öltröpfchen stets eine kleine positive oder 
negative Ladung auf, sie können aber auch durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht oder 
Röntgenstrahlung geladen werden. 
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Durchlaufen die Elektronen bei ihrem Weg ein elektrisches Feld, so wirkt eine Kraft auf sie. 
Millikan ging nun hin und beobachtete den Fall der Öltröpfchen. Gelangten diese in den Be-
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reich des elektrischen Feldes, hat er die Stärke des Feldes so geändert, daß die Teilchen im 
Schwebezustand gehalten wurden. Aus dem Tröpfchendurchmesser oder der Sinkgeschwin-
digkeit konnte er die Masse des Tröpfchens ermitteln und unter Beachtung der Gravitations-
konstanten das Gewicht der Tröpfchen ermitteln. Im Schwebezustand mußte das Tröpfchen-
gewicht in Übereinstimmung mit der Kraft sein, die auf das Tröpfchen ausgeübt wurde. Mit 
der Beziehung F = Q · E konnte er anschließend die elektrische Ladung der Tröpfchens be-
stimmen. Siehe Versuchsskizze. 

Gehen wir davon aus, daß folgende Ladungen bestimmt wurden: 

 6,54·10−19 As; 13,13·10−19 As; 19,71·10−19 As;  8,20·10−19 As; 16,48·10−19 As; 22,89·10−19 
As; 11,50·10−19 As; 18,08·10−19 As; 26,13·10−19 As 

Auf welchen Wert kann aus dieser Tabelle die Elementarladung bestimmt werden? 

 

2. Aufgabe 

In Metallen bewirken freie Ladungen, also Elektronen, die Leitfähigkeit. Wie groß ist ihre 
Anzahl in einem Kubikzentimeter Kupfer? Welche freie Ladungsdichte ρ ist das?  

Es kann davon ausgegangen werden, daß je Atom ein freies Elektron existiert. Das Atomge-
wicht des Kupfers beträgt 63,9 g/mol und die Avogadro-Konstante oder Loschmidtsche-Zahl 
6,02 · 1023 Atome/mol. Das spezifische Gewicht von Kupfer beträgt ρ = 8,9 g/cm3. 

 

3. Aufgabe 

Gegeben ist ein Linienladungsträger von 30 cm Länge. 

a) Die Linienladungsdichte λ = 1 µC/m ist homogen über den Ladungsträger verteilt. Wie 
groß ist die Gesamtladung Q. 

b) Die Linienladungen sind stückweise homogen über den Linienladungsträger verteilt. Es ist: 

 

 λ1 = 0,2 µC/m für 0 ≤  x  ≤ 5 cm 

 λ2 = 0,1 µC/m für 5 cm < x ≤ 15 cm 

 λ3 = 0,3 µC/m für 15 cm < x ≤ 25 cm 

 λ4 = 0,05 µC/m für 25 cm < x ≤ 30 cm 

Tragen Sie die Linienladungsdichte über der Länge auf und berechnen Sie die Gesamtladung. 

Wie groß wäre die Linienladungsdichte, wenn die Gesamtladung aus homogen verteilt wäre? 

c) Die Linienladungsdichte ist nun eine Funktion der Länge: 

  λ(x) = 3 µC/m · (x/m)2 mit 0 m ≤ x ≤ 0,3 m 

Der Verlauf der Ladungsdichte ist zu zeichnen, die Ladungen als Funktion von x ist zu be-
rechnen und zu zeichnen und die Gesamtladung Q anzugeben. 
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Lösungen 
1. Aufgabe 
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2. Aufgabe 
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3. Aufgabe 

a) Die Gesamtladung ist die Summe aller Teilladungen: Q = ΣiQi . Qi sind die im betrachteten 
Bereich befindlichen Teilladungen. Ist die Linienladung gleichmäßig über den Linienladungs-
träger verteilt, gilt 

 Q = λl =  1 µC/m · 0,3 m = 0,3 µC. 

 

b) In diesem Beispiel ist die Linienladung stückweise gleichmäßig verteilt. Innerhalb des Be-
reiches i der Länge ∆xi, in dem die Ladungsdichte λi konstant ist, erhält man als Teilladung 

 Qi = λi · ∆xi. 

Die Gesamtladung ist dann 

 Q = ΣiQi = Σiλi · ∆xi = λ1 · ∆x1 +  λ2· ∆x2 +  λ3· ∆x3+  λ4· ∆x4  

 Q =  0,2 µC/m · 0,05 m +  0,1 µC/m · 0,1 m +  0,3 µC/m · 0,1 m +  0,05 µC/m · 0,05 m 

 Q =  0,01 µC +  0,01 µC +  0,03 µC +  0,0025 µC = 0,0525 µC  
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Wäre die Gesamtladung auf der Strecke x = 0,3 m gleichmäßig verteilt, ergibt das die La-
dungsdichte λ = 0,175 µC/m 

 

c) Die Linienladungsdichte ist durch folgende Funktion gege-
ben: 

  λ(x) = 3 µC/m (x/m)2   

Die Funktion ist im Bereich 0 m ≤ x ≤ 0,3 m zu zeichnen.  

Es handelt sich um eine Parabelfunktion.  
Lösen der Aufgabe mit Excel 

Dies ist die Wertetabelle:  

 

x / m λ(x) 

0 0,00 

0,05 0,008 

0,1 0.030 

0,15 0,068 

0,20 0,120 

0,25 0,188 

0,30 0,270 
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Graph erzeugt mit Excel 

Die Ladung ist annähernd die Teilsummen der Ladungsdichte mit ∆x multipliziert längs der 
x-Achse.  
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( )Q Q x xλ≈ ≈ ⋅ ∆∑ ∑
  

Läßt man ∆x gegen dx gehen, folgt als richtige Lösung das Integral: 
 

2 33
2 2 3

3 3 3 3

C C C C C
3 d 3 d 3 d 3 1 1 C

m m 3 mm m m m

x x x
Q x x x x x c x c c

µ µ µ µ µ   = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ + = ⋅ + = µ +   
   

∫ ∫ ∫
 
Der Stab beginnt bei x = 0, dort existiert noch keine Ladung, daher ist für x = 0 auch Q = 0. 
Aus dieser Bedingung wird die Integrationskonstante c bestimmt. Aus der Lösung 
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folgt zu Bestimmung von c: 
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Diese Gleichung ist für c = 0 erfüllt. Also gilt: 
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Ist der Stab 30 cm lang, trägt er die Gesamtladung 
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Übung 2 - Kraft in elektrischen Feldern,  
Feldskizzen 

Wichtige Konstanten 
Masse des Protons: mP = 1,673 · 10-27 kg ,  

Masse des Neutrons:  mN = 1,675 · 10-27 kg 
Masse des Elektrons:  me = 9,109 · 10-31 kg,   

Elementarladung:  e = 1,602 · 10-19 C,  

Elektrische Feldkonstante:  ε0 = 8,85 · 10-12  C/Vm 

Gravitationsgesetz:  F = Gm1m2/r2 

Gravitationskonstante:  G = 6,7·10-11 Nm2/kg2 

1. Aufgabe 

In einem Eisenatom haben zwei Protonen einen Abstand von 4 · 10-15 m. Wie groß ist bei 
Vernachlässigung des Elektronengases die abstoßende Kraft zwischen ihnen? 

2. Aufgabe 

In Wasserstoffatomen beträgt die Entfernung zwischen Elektronen und Protonen ungefähr 

5,3 · 10-11 m. Wie groß sind die Beträge der elektrischen Kraft und der Gravitationskraft zwi-
schen ihnen? 

3. Aufgabe 

Zwei positiv geladene Kugeln mit den Ladungen Q1 = q  und Q2 = 4 q haben zueinander den 

Abstand l mm. Wo und mit welcher Stärke im Verhältnis zur Ladung Q muss eine dritte La-
dung plaziert werden, damit das System im Gleichgewicht ist? 

4. Aufgabe 

In einem kartesischen Koordinatensystem befinden sich drei Punktladungen, eine davon im 
Ursprung. Wie groß und welche Richtung hat die Kraft auf die Punktladung im Ursprung, 
wenn alle drei Punktladungen die Elektrizitätsmenge von 1 nC tragen? Die Koordinaten der 
Punktladungen sind: 

Q1: (0, 0, 0); Q2: (1 cm, 0, 0); Q3: (0, 1 cm, 0). 

Das Dielektrikum zwischen den Punktladungen ist aus Luft. 

5. Aufgabe 

In einem elektrischen Feld zwischen zwei planparallelen, quadratischen  Platten, deren Länge  
viel größer als der Abstand der Platten zueinander ist, wird eine Maxwellsche Doppelplatte 
mit einer Fläche von einem Quadratzentimeter eingebracht. Die Platten tragen auf ihren zu-
einander zugewandten Flächen eine gleichmäßig verteilte Ladung von 100 pC. Die linke Plat-
te ist positiv, die rechte negativ geladen. Die Plattenfläche beträgt 1 m2. Welche Ladung weist 
jede der beiden Doppelplatten auf, wenn sie im Feldraum zunächst parallel zu den Platten 
eingestellt werden und  anschließend voneinander getrennt werden? 

6. Aufgabe 

Es gab früher die Auffassung (Thomson-Atommodell), daß die Ladung im Atomkern in Form 

einer Raumladung vorliegt, die gleichmäßig eine Kugel vom Radius 10-10 m füllt. Wie groß 
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wäre dann die Feldstärke an der Oberfläche eines Goldatoms, wenn die Anzahl der Protonen 
79 beträgt? 

Beim Rutherford-Atommodell ist die Ladung in einem Kern konzentriert, der bei einem 

Goldatom einen Radius von ungefähr 6,9·10-15 m aufweist. Wie groß ist in diesem Fall die 
elektrische Feldstärke an der Kernoberfläche? (In beiden Fällen ist der Einfluß der Elektronen 
zu vernachlässigen.) 

 
7. Aufgabe 
Für die im Bild dargestellten Fälle sind die E-Feldlinien und die Äquipotentiallinien zu skiz-
zieren. 

Linienleiter Kugel Plattenkondensator

Kondensator 1 Kondensator 2

Q+
Q +

Q+

Q+

Koaxiale Zylinder

Kugel zentrisch
  in Hohlkugel

Kugel exzentrisch
    in Hohlkugel

Q
+

Q+

Kugel in Hohlkugel. Das Material der
Hohlkugel ist leitfähig

Q-

Q-

Q- Q- Q +

Q-

Q-
Q +

Q-

Q-

Plattenkondensator

Q +

Q-

21 <ε ε

1ε
2ε

 
8. Aufgabe 
In einer postitv geladenen metallenen Hohlkugel mit sehr dünner Schale befindet sich ein 
kleines, rundes Loch. Das Feldlinienbild in der Umgebung des Loches ist zu skizzieren.  

 
9. Aufgabe 
Die Erde kann näherungsweise als Kugel mit einem Radius von ca. 6375 km angesehen 
werden. Wenn auf der gesamten Erdoberfläche die Feldstärke gleichmäßig −200 V/m beträgt, 
welche Ladung trägt dann die Erde. Wie groß ist das Feld im Innern der Erde?  
Welche Spannung tritt näherungsweise zwischen einem Punkt in der Höhe h = 10 m oberhalb 
der Erde und Erdoberfläche auf? Handelt es sich dann zwischen diesem Punkt und der Erde 
um einen Spannungsgenerator?  
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LÖSUNGEN 
1. Aufgabe 
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6. Aufgabe 
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7. Aufgabe 
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Schräg geschnittenes Dielektrikum: ε1 (links) ist größer als ε2 (rechts): 

 

             Äquipotentiallinien Feldlinien 
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8. Aufgabe 
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9. Aufgabe 
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Übung 3 - Brechung des Feldes und 
Feldberechnungen 

1. Aufgabe 

Ein elektrisches Feld trifft unter dem Einfallswinkel von 30° 
auf eine Grenzfläche. Das Dielektrikum im Gebiet 1 habe 
die Dielektrizitätszahl von εr = 1,7. Das Gebiet 2 hinter der 
Grenzfläche habe eine Dielektrizitätszahl von εr = 4. Wie 
groß ist dort der Betrag der Feldstärke E2 wenn E1 = 5 
kV/mm ist. Wie groß ist der Austrittswinkel im Gebiet 2? 

 

2. Aufgabe 
In einem Dielektrikum liegt ein dünner Spalt quer zum elektrischen Feld. 
Die Stärke des Feldes beträgt Ea = 1kV/mm, die Dielektrizitätszahl hat 
den Wert εr = 5. Im Spalt befindet sich Luft. Wie groß ist die elektrische 

Feldstärke Ei in der Mitte des Spaltes? Wie wird das äußere Feld Ea in der 
Umgebung der Enden des Spaltes verändert? 

 

3. Aufgabe 
An zwei parallel zueinander stehenden Platten liegt die Span-
nung 6 kV. Es sind die Spannungen zwischen Punkt 1 und der 
negativen Platte und zwischen Punkt 1 und Punkt 2 zu berech-
nen. 

Abstand des Punktes 1 von der negativen Platte: 4,5 mm,  

Abstand des Punktes 2 von der negativen Platte: 12 mm,  

Abstand der beiden Platten 15 mm. 

 

 

4. Aufgabe 

a) In der Zeichnung ist eine Ebene mit vier Punktladungen dargestellt. Die Punktladungen 
haben folgende Werte: (εr = 1): 

Q1 = 3 nAs, Q2 =  1 nAs, Q3 = 1,5 nAs und Q4 = −0,6 nAs. 

Wie groß ist der Betrag der Kraft in Newton nach Betrag und Richtung auf die Punktladung 
Q3?. Der Vektor ist  in das Bild einzuzeichnen.  

Hinweis: Bestimmen Sie zuerst die verschiedenen Feldstärken am Ort der Ladung Q3  und 
daraus die Gesamtfeldstärke. Die Summe aller Feldstärke-Vektoren sollen zeichnerisch ermit-
telt werden. Maßstab: 3 cm entspricht 5000 V/cm.  

Es gilt F = QE. 
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Die Lage der Punktladungen 

5. Aufgabe 

Zwei Linienleiter befinden sich in einer Höhe von 5 m oberhalb des leitenden Erdbodens. Sie 
verlaufen in einem Abstand von 3 m parallel zueinander. Der linke Linienleiter weist  eine 
Linienladungsdichte von λ1 = −λ und der rechte eine Linienladungsdichte von λ2 = λ . Die 
Linienladungsdichte hat die Größe λ = −100 nAs/m 

a) Wie groß ist die Feldstärke im Punkt P(1m, 0,8m)? (Hinweis: Spiegelungsprinzip beach-
ten!) 

b) Wenn dort eine Punktladung von q = 200 nAs wäre, wie groß ist dann die Kraft auf die 
Punktladung und welche Richtung hat die Kraft? 
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Lösungen 
1. Aufgabe  

 
2. Aufgabe 

Dadurch, dass das Feld senkrecht auf den Spalt trifft, wird es nicht gebrochen. Es tritt 
senkrecht in den Spalt ein und tritt an der anderen Seite wieder senkrecht in das Dielektrikum 
ein, daher tritt nur eine Normalkomponente auf! Gemäß den Brechungsregeln gilt: 

Die Normalkomponente der elektrischen Verschiebungsdichte ist konstant, also 

 Dnor = const. = Dnor außen    =   Dnor  im Spalt  

Dnor wird aus dem elektrischen Feld bestimmt: 

 Dnor = εr ε0  Ea 

Somit gilt mit   E = D/ε 

für das elektrische Feld außerhalb des Spaltes Ea = Dnor außen /εra ε0  

und innerhalb des Spaltes: Ei =   Dnor/εri ε0  =  εr ε0  Ea /εri ε0 = (εra/εri) Ea 
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Im Spalt erhöht sich also die Feldstärke. Damit wird die elektrische Beanspruchung im Spalt 
größer als im Dielektrikum! An den Enden des Spaltes wird das elektrische Feld im 
Dielektrikum zum Spalt hin abgelenkt.  

3. Aufgabe 
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4. Aufgabe 

Die Ladungen Q1, Q2 und Q4 rufen am Ort der Ladung Q3 jeweils ein elektrischen Feld her-
vor. Der Betrag des Feldes einer jeden Ladung an am Ort der Ladung Q3 bestimmt sich zu 
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ri ist der Abstand der Ladung i zum Ort der Ladung Q3. 

Bestimmung Abstände: 

 2 2
1 7 2 cm 7, 28cm = 0,00728mr = + = ,   

 2 2
2 4 2 cm 4,47 cm 0,00447 mr = + = =   

 2 2
4 1 3 cm 3,16cm 0,00316mr = + = =  

Faktor 9
01 4 8,99 10 Vm Ask ε= π = ⋅ ⋅  

Die Feldstärken 
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1 2 2 2

1

Vm 3 10 As
8,99 10 508,88 kV/m 509 V/mm

As 0,00728 m

Q
E k

r

−⋅
= = ⋅ ⋅ = ≈  
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92
2 2 2 2

2

Vm 1 10 As
8,99 10 449,9 kV/m 450 V/mm

As 0,00447 m

Q
E k

r

−⋅
= = ⋅ ⋅ = ≈  
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94
4 2 2 2

4

Vm 0.6 10 As
8,99 10 540,18 kV/m 540 V/mm

As 0,00316 m

Q
E k

r

−− ⋅
= = ⋅ ⋅ = − ≈ −  

 

Rechnerische Lösung: Bestimmung der Feldstärke am Ort Q3 

Dazu werden die Feldstärken in ihre x- und y-Komponente zerlegt: 

 Ex1 = E1 cos ϕ 1  und  Ey1 = E1 sin ϕ 1   

mit  ϕ 1 = atan (r1y/r1x) = arctan(2/7) = 15,9° 

 Ex1 = 489,5 V/m ,  Ey1 = 139,4 V/m   

 

 Ex2 = E2 cos ϕ 2  und  Ey1 = E1 sin ϕ 2   

  ϕ 2 = atan (r2y/r2x) = arctan(-2/4) = −26,6° 

 Ex2 = 402,4 V/m ,  Ey2 = −201,5 V/m   

 

 Ex4= E4 cos ϕ 3  und  Ey4 = E4 sin ϕ 3   

  ϕ 4 = atan (r4y/r4x) = arctan(3/−1) = 108,4° 

 Ex4 = 170,5 V/m ,  Ey4 = −512,4 V/m   
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 Ex = Ex1 + Ex2 + Ex4 = 1062,4 V/m 

 Ey = Ey1 + Ey2 + Ey4 =  −574,5 V/m 

 2 2 1207,8 V/mmx yE E E= + =  

 ϕE = arctan (Ey/Ex) = arctan (−574,5/1062,4) = −28,4° 

Die Kraft auf Q3 ist dann 

 F3 = Q3 E = 1,5 nAs 1207,8 V/mm = 1811,7  nAs · V/mm = 1811,7 · 10−9 AVs/m. 

Mit VAs/m = N folgt  F3 = 1811,7 · 10−6 N  

Zeichnerische Lösung: Bestimmung der Feldstärke am Ort Q3 

Zur zeichnereichen Lösung sind zuerst die Beträge der Feldstärken der Ladungen Q1, Q2 und 
Q4 rechnerisch zu bestimmen. E1 = 509 V/mm, E2 = 450 V/mm und E4 = −540 V/mm.  

Dann werden von allen Ladungen die Vektoren zur Ladung Q3 am Ort von Q3 gezeichnet. 
Danach werden die Vektoren durch Parallelverschiebung überlagert und der resultierende 
Vektor bestimmt, der den Betrag der gesuchten Feldstärke darstellt. 
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5. Aufgabe 

 

Der Betrag der Feldstärke im Punkt P für jeden Leiter wird gemäß der Formel 

 
02

E
r

λ

ε
=

π
 

berechnet. r ist der Abstand des Linienleiters vom Punkt P(1 m, 0,8 m). 

Es gilt  2 2
1 4 4, 2 m 5,8mr = + = , 1

4, 2
arctan 46,4

4
ϕ

− = = − ° 
 

 

 r2 = 4,32 m,  ϕ2 = −76,60° 

 r3 = 7,05 m,  ϕ3 = 55,41° 

 r4 = 5,89 m,  ϕ24 = 80,22° 

Beträge der Feldstärken am Punkt P: 

 1
0 1 0

100nAs/m V
310

2 2 5,80m m
E

r

λ

ε ε
= = =

π π ⋅
 

 E2 = 416,3 V/m, E3 = 255,1 V/m, E4 = 305,4 V/m 

x-Komponenten der Feldstärken am Ort P: 

 Ex1 = E1cos(ϕ1 + 180°) = 310 V/m cos(−46,4° + 180°)  

 Ex1 =  310 V/m cos(133,4°) = −213,0 V/m 

 Ex2 =  E2cos(ϕ2)= 416,3 V/m cos(−76,6°) = 96,5 V/m 
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 Ex3 =  E3cos(ϕ3)= 255,1 V/m cos(55,4°) = 144,8 V/m 

 Ex4 =  E4cos(ϕ4 −180°) = 305,41 V/m cos(80,2° − 180°) = −52,0 V/m 

y-Komponenten der Feldstärken am Ort P 

 Ey1 = E1sin(ϕ1 + 180°) = 310 V/m sin(−46,4° + 180°) = 225,2 V/m 

 Ey2 = E2sin(ϕ2) = 416,3 V/m sin(−76,6°) = −404,0 V/m 

 Ey3 = E3sin(ϕ3) = 255,1 V/m sin(55,4°) = 210,1 V/m 

 Ey4 = E4sin(ϕ4 − 180°) = 305,4 V/m sin(80,2° − 180°) = −300,9 V/m 

 

Summe aller x-Komponenten: Ex = −23,7 V/m 

Summe aller y-Komponenten: Ey = −269.6 V/m 

Betrag der Feldstärke am Ort P: 

 2 2 270,6V mx yE E E= + =  

Winkel: 
23,7

arctan arctan 5 180 95
269,6

y

x
ϕ

−
= = = ° − ° = − °

−
 

Kraft auf die Ladung Q = 200 nAs: 

 F = 200 nAs 270,6 V/m = 54,12 ·10−6 N  

 



 

 

Übung 4 - Kondensatoren 

1. Aufgabe 

An einem Plattenkondensator mit quadratischen Metallplatten und geschichtetem Dielektri-
kum liegt eine Spannung von 2 kV. Die relativen Dielektrizitätszahlen verhalten sich wie:  
εr1 / εr2 = 1 / 3. Die Feldausbreitung ist homogen. Die Dicke des Dielektrikums d1 = 4 mm,  
d2 = 6 mm und die Fläche der Platten A = 25 cm2,  εr1 = 2. 

a) Berechnen Sie die Ladung Q, die Verschiebungsflußdichte D und die elektrische Feld-
stärke E in den einzelnen Bereichen. 
b) Berechnen Sie den Potentialverlauf im geschichteten Dielektrikum. 
c) Berechnen Sie die relative Dielektrizitätszahl εr einer gleichgroßen Ersatzkapazität. 

2. Aufgabe 

Zwischen den Kondensatorplatten im Abstand d = 8 mm befindet sich eine Glasplatte von  
2,5 mm Dicke (εr = 7,5). Der restliche Zwischenraum ist mit Luft gefüllt. Die Spannung an 
den Kondensatorplatten beträgt U = 2500 V. Die Fläche der Platten beträgt A = 25 cm2.  

a) Wie groß sind  die Feldstärken in Glas und in Luft und wie groß sind die Teilspannungen in 
Glas und in Luft? 

b) Wie groß sind  die Feldstärken in Glas und in Luft wenn die nun Glasplatte 7,8 mm dick 
ist? Wird die Luftschicht nun durchschlagen? 

3. Aufgabe 

Gegeben ist ein Kugelkondensator mit geschichteten Dielektri-
kum. Der Radius der inneren leitenden Kugel beträgt ri1 = 1 cm, 

der Außenradius beträgt r3 =5 cm. Der Radius r2 beträgt r2 = 2 

cm  Es ist εr1 = 6, εr2 = 1, ε0 = 8,855 . 10-12 As/Vm. 

a) Die Kapazität eines Kugelkondensators ist herzuleiten. 

b) Wie gewinnt man den Zusammenhang Elektrische Feldstärke 
als Funktion der Spannung E = f(U)? 

c) Bestimmen Sie die Kapazität der rechts dargestellten  Anord-
nung zwischen den Radien r1 und r3. 

d) Zeichnen Sie maßstäblich den Verlauf der elektrischen Felstärke und Potential als Funktion 
des Radius, wenn die innere Elektrode die Ladung Q = 1 nAs trägt. Wie groß muß die Span-
nung zwischen innerer und äußerer Kugel sein, damit die Elektrode die Ladung Q trägt? 

4. Aufgabe  

Welche Feldstärke herrscht an der Oberfläche einer isoliert aufgehängten Kugel von 10 cm 
Durchmesser, deren Spannung gegen Erde 3500 V beträgt? 

5. Aufgabe 

b) Gegeben sind zwei parallel verlegte Koaxialkabel. Ihre Länge beträgt 10 km. Zwischen den 
Innenleitern der beiden Kabel wird eine Gleichspannung von U = 100 kV angelegt. Daten der 
Kabel: εr = 3,5; Ri = 1 cm, Ra = 2 cm. (Sie sollten die fertigen Formeln verwenden!) 

Wie groß sind die Ladungen auf den Innen- und Außenleitern, und wie groß ist ihre Summe 
auf  den beiden Außenleitern?  

Wie groß sind die Feldstärken am Innenleiter (r = Ri) und am Außenleiter (r =Ra), Einheit  in 
kV/mm?  
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Die Spannungsquelle liefert eine sinusförmige Spannung mit dem Effektivwert von  

100 kV/ 3  . Welchen Strom muss die Spannungsquelle liefern, und welche komplexe Leis-
tung liefert die Spannungsquelle? 
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Lösungen 
1. Aufgabe  
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2. Aufgabe 
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3. Aufgabe 
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5. Aufgabe 

Die Ersatzschaltung der Anordnung ist rechts 
dargestellt. 

Die Kabel werden durch ihre Kabelkapazität 
CK dargestellt. 

Sie berechnet sich zu 
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Die Spannungsquelle U wird durch die Reihenschaltung der beiden Kabelkapazitäten belastet. 
Die Größe dieser Gesamtkapzität ist: 

 Cges = CK/2 = 1,405 µF. 

Die Ladung Q der Kondensatoren ist: 

 Q = CU = 1,405 µF · 100 kV = 0,1405 As 

Durch Influenz erfolgt die im Ersatzschaltbild dargestellte Ladungstrennung. Wie man sieht, 
ist die Summe der beiden Ladungen auf den Außenleiteren null. 

Die Feldstärke einer koaxioaln Anordnung wird nach folgender Formel berechnet: 
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U ist die Spannung zwischen Innenleiter und Außenleiter, r ist der Radius, an dem die 
Feldstärke gesucht wird. In diesem Fall ist, da die beiden Kapazitäten CK gleich sind, die 
Spannung an einem Kabel  

 UK = U/2 = 50 kV. 

Dann gilt für den Innenleiter 
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und für den Außenleiter 
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Liefert die Spannungsquelle eine sinusförmige Spannung mit dem Effektivwert von 

110kV/ 3  = 63,5 kV und der Frequenz von 50 Hz, wird er mit folgendem Strom belastet: 

 I = j2πf · C· U =  j2π · 50 s−1 · 1,404  µF · 63,5 kV = j 28 A 

Die Spannungsquelle liefert nur kapazitive Blindleistung . 

 S = U I* = 63,5 kV · (−j) 28 A = −j 1778 kvar = Q 

 

 



 

 

Übung 5 - Strömungsfeld 

Erläuterungen zum Strömungsfeld 

Strömungsfeld und elektrische Feld sind miteinander verwandt. In beiden Fällen tritt eine e-
lektrische Feldstärke und damit auch eine elektrische Kraft auf. Der Zusammenhang zwischen 
Kraft und elektrischer Feldstärke  ist: 

 F = QE. 

Elektrostatisches Feld 

Die Ursache für das elektrische Feld ist die elektrische Ladung Q. Von der Ladung breitet 
sich ein elektrischer Fluß Ψel in den Raum aus, dessen Feldlinien das Verschiebunsgfeld D 

bilden. Zwischen Fluß, Verschiebungsfeld und Ladung besteht der Gaußsche-Satz des elektri-
schen Feldes: 

 Ψel = ∫o DdA = Q 

Elektrisches Strömungsfeld 

Auf einer Elektrode möge sich Ladung befinden. Von dieser Elektrode ströme Ladung in den 
Raum. Dann bilden die strömenden Ladungen einen Fluß, den man als elektrischen Strom 
bezeichnet. Die Linien der sich bewegenden Ladungen werden als Stromlinien bezeichnet. In 
dem gesamten Raum, in dem sich die Ladungen bewegen, hat sich ein Strömungsfeld gebil-
det. Da die Ladung auf der Elektrode dann abnimmt, wenn von ihr ein Strom in den Raum 
ausgeht, gilt für die Elektrode der Zusammenhang 

 I = ∫o SdA = −dQ/dt 

Zusammenhang der Felder: 

Zwischen der Verschiebungsdichte und der Feldstärke besteht der Zusammenhang: D = εE. 

Zwischen der Stromdichte und der Feldstärke besteht der Zusammenhang: S = κE. 

Gegenüberstellung der Feldgleichungen 

 

Elektrisches Feld Strömungsfeld 

F = QE F = QE 

D = ε ·E S = κ ·E 

Ψel = ∫o DdA I = ∫o SdA 

2

1

d
s

s

U = ∫ E s  
2
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d
s

s

U = ∫ E s  

C = Ψel/U = Q/U G = I/U 
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Ein Vergleich der Gleichungen für die Felder zeigt weitgehende Übereinstimmung, es beste-
hen Analogien. Dies kann man bei der Feldberechnung ausnutzen. Ist z.B. das D-Feld be-
kannt, wird daraus das E-Feld E = D/ε bestimmt. Ist das Dielektrikum zwischen den beiden 
Elektroden nicht vollkommen, bildet sich auch ein Strömungsfeld aus, das aus der Beziehung 
S = κE berechnet wird. 

Anwendung auf das elektrische Feld einer Punktladung 

Genau wie die elektrische Verschiebungsdichte der Punktladung nur eine Radialkomponente 
hat: 

 D = Drer,  

hat auch das Strömungsfeld nur eine Radialkomponente: 

 S  = Srer. 

Der Mittelpunkt einer die Punktladung umschließenden kugelförmigen Hülle falle mit dem 
Ort der Punktladung zusammen. Dann stimmen die Richtungen der Stromlinien und die Rich-
tungen der Flächenelemente dA auf der Oberfläche der Hülle überein und das Oberflächenin-
tegral vereinfacht sich zu 

  ∫o SdA = Sr ∫o dA = SrA. 

Also folgt SrA = I.  

Mit der Oberfläche der kugelförmige Hülle 

 A = 4πr2, 

folgt für die Sr−Komponente 
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Das Feld der Stromdichte lautet daher 
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Die elektrische Feldstärke folgt aus der Beziehung 

 S = κE 

zu 
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Das Vektorfeld der elektrischen Feldstärke lautet 

 
2 344

r r r
I I

E
r rπ κκ π

= ⋅ = ⋅ = ⋅
⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅

r
E e e . 

E,ϕ
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0 1 2 3 4

Potentialverlauf

Verlauf
der elekt.
Feldstärke

r

 
Prinzipieller Verlauf des Potentials und elektrischer Feldstärke einer Punktladung 

Das Potential folgt aus der Beziehung  
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 ( ) dsϕ = − ⋅∫E s . 

In diesem Fall ist  

 ds = drer. 

Da das Skalarprodukt der beiden Einheitsvektoren er · er = 1 ergibt, folgt  
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In gleicher Weise berechnen sich die Felder für die Linien- und die Flächenladung: 

Linienladung (Zylinderkoordinatensystem) 

Elektrische Verschiebungsdichte 
2 2

r
I l I

S
r rl

= =
π π

 

Elektrische Feldstärke 
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Flächenladung (kartesisches Koordinatensystem) 

Elektrische Verschiebungsdichte x
I

S
A

=   

Elektrische Feldstärke x
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E
Aκ

=  

Potential 
I

x c
A

ϕ
κ

= − ⋅ +  

Da in einem homogenen elektrischen Leiter mit der Leitfähigkeit κ und dem Leiterquerschnitt 
A die Stromdichte über den Leiterquerschnitt konstant ist, ergibt sich folgender einfache Zu-
sammenhang zwischen Strom, Stromdichte und Querschnittsfläche: 

 I =SA = SA. 

Innerhalb des Leiters tritt in Stromrichtung die elektrische Feldstärke E = S/κ  auf. Die Rich-
tung der Feldstärke ist die des Stroms, der sich längs des Leiters ausbreitet. Dieser Richtung 
wird die Ortskoordinate x zugeordnet. Dann ist der Einheitsvektor ex (kartesisches Koordina-

tensystem). Somit bilden im Leiter die 

Stromdichte den Vektor: S = Sex  

und die Feldstärke den Vektor: E = Eex. 
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1. Aufgabe 
Welche Elektrische Feldstärke besteht in einer Kupferleitung von 1,5 mm Durchmesser, durch 

die ein Strom von 6 A fließt? (κ  = 58 Sm/mm2). 

 
2. Aufgabe 
Ein Leiter ist aus drei verschiedenen Materialien mit den Leitwerten κ1 = 1 S/cm,  
κ2 = 2 S/cm, κ3 = 4 S/cm zusammengesetzt. Alle Maße in Millimeter. 

 

Über die Metallelektroden M fließt ein Strom von 80 mA. Zeichnen Sie maßstäblich das 
Feldstärke-, Spannungs- und Strömungsfeld und die Beträge der Feldstärke, der Stromdichte, 
des Potentials (mit Bezugspunkt bei x = 60 mm) und  des Spannungsabfalls längs des Leiters. 

 
3. Aufgabe 
Gegeben sind 2 gleich große Metallplatten, die sich parallel in einem Abstand von 20 cm ge-
genüberstehen. Jede Platte besitzt ein Plattenfläche von 4 . 103 cm2. Zwischen den Metallplat-
ten befindet sich ein Leiter mit der Leitfähigkeit κ  = 5 . 10−2 S/cm (Flüssigkeitswiderstand im 
homogenen Feld). Die Leistungsaufnahme dieser Anordnung beträgt 750 W. 

Berechnen Sie den Strom, die Stromdichte, die elektrische Feldstärke und den Spannungsab-
fall des Elektrolyten. 

 
4. Aufgabe 
Gegeben sind 2 gleich große Metallplatten, die sich parallel gegenüberstehen. Zwischen den 
Metallplatten befindet sich ein Elektrolyt mit überall gleicher Leitfähigkeit κ = 5 . 10−2 S/cm 
(Flüssigkeitswiderstand im homogenen Feld). In dieser Anordnung soll eine elektrische Leis-
tung P = 1 kW umgesetzt werden. 

a) Wie groß muß die Fläche der Elektroden sein, wenn bei einem Abstand von d = 30 cm 
eine Feldstärke von 0,6 V/cm bestehen soll? 

b) Berechnen Sie Strom und Spannung zwischen den Platten. 

c) Geben Sie die Beziehung zwischen Leistungsdichte, Feldstärke und Stromdichte allge-
mein an. 

 
5. Aufgabe 
Zwei quadratische Metallelektroden mit der Kantenlänge a = 100 mm stehen im Abstand  
l = 200 mm parallel zueinander. Der Raum zwischen ihnen ist mit einem Elektrolyten mit κ = 
0,1 S/cm (Flüssigkeitswiderstand im homogenen Feld) ausgefüllt. Zwischen den Platten liegt 
die Spannung 10 V an. Zeichnen Sie das Feldbild der Stromdichte und des Potentials. Die 
Äquipotentiallinien sind maßstäblich zu zeichnen und zu parametrieren. 

 
6. Aufgabe 
Gegeben sei ein Koaxialkabel der Länge l = 10 km mit dem Innenradius Ri = 0,6 mm und 
einem Außenradius von Ra = 2,5 mm. Die Wandstärke des Außenleiters beträgt d = 0,3 mm. 
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Zwischen Innen- und Außenleiter befindet sich ein Isolationsmaterial mit der Leitfähigkeit  
κ = 10−4 S/m und der Dielektrizitätszahl εr = 2,3. 

a) Berechnen Sie den Ableitungsbelag G' = G / l zwischen Innen- und Außenleiter und den 
Kapazitätsbelag  
C‘ = C / l. Das Ersatzschaltbild der leerlaufenden Kabels ist anzugeben. 

b) An das Kabel wird eine Spannung von 1 kV angelegt. Ermitteln Sie den maximalen Be-
trag der el. Feldstärke im Isolationsmaterial. Wie groß ist die Ladung auf den Elektroden? 

 
7. Aufgabe 
Die Spannung zwischen dem Heizdraht einer Glühkathodenröhre und der ihn zylindrisch um-
gebenden Anode beträgt 120 V. Der Durchmesser des Anodenzylinders beträgt 2 cm. Welche 
Feldstärke besteht an der Oberfläche des 0,06 mm starken Heizdrahtes? Der Betrag von S und 
E ist abhängig vom Radius maßstäblich zu zeichnen. 

 
8. Aufgabe 
Eine runde Scheibe der Dicke 10 
mm ist aus zwei verschiedenen Ma-
terialien mit den Leitwerten κ1 = 1 
S/cm und  
κ2 = 2 S/cm zusammengesetzt. Aus 
einem inneren Kupferring fließt 
nach außen ein Strom von 360 mA, der in einem äußeren Kupferring eintritt. Die Leitfähig-
keit der Kupferringe ist viel größer als die der beiden Materialien zwischen den Kupferringen. 
Der Einfluß der Kupferringe wird daher vernachlässigt. Zu berechnen und zu zeichnen sind 
S(r), E(r) und ϕ(r). Wie groß ist der Gesamtwiderstand,  wie groß ist die Spannung zwischen 
den beiden Kupferringen? 
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Lösung 
1. Aufgabe 
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Übung 6 - Verschiebungsstrom, Widerstände,  
geschichtete Materialien 

1.Aufgabe 

Aus einer Hülle fließt Ladung Q nach folgender Gesetzmäßigkeit ab: Q(t) = Q0·e-t/τ. 

Zeichnen Sie den Graphen der Funktion. Auf welche Größe ist die Ladung in der Hülle nach 
der Zeit t = τ gesunken? τ wird als Zeitkoeffizient oder (allerdings nicht zutreffend) als Zeit-
konstante bezeichnet. 

Welcher Strom ist mit der Ladungsänderung verbunden? Zeigen Sie, daß die Integration des 
Stromes von der Zeit t = 0 bis t = ∞ der Ladung in der Hülle zur Zeit t = 0 entspricht. Zeigen 
Sie, daß dies auch dem Produkt aus dem Strom zur Zeit t = 0 mit dem Zeitkoeffizienten τ ent-
spricht. 

2. Aufgabe 
Erklären Sie anschaulich den Begriff des Verschiebungsstroms und des Konvektionsstromes 
und die damit verbundene Feldbedingung.  

Beschreiben Sie ausführlich die Vorgänge an folgendem 
Schaltkreis: 

Die Spannung uQ ist zunächst eine Gleichspannung der 

Größe U und anschließend eine periodische, sinusförmige 
Wechselspannung u(t) = û·sin(2πft). Welcher Strom fließt 
bei der Wechselspannung mit einer Amplitude von 
u = 220√2 V, einer Frequenz von f = 50 Hz und einer Ka-
pazität von C = 5 nF. 

3. Aufgabe 
Berechnen Sie den Widerstand einer Ko-
axialleitung als Längswiderstand RL und 

als Querwiderstand RQ. Maße: Di=1 cm; 

Dai=3 cm; Daa=3,5 cm; κL= 36 Sm/mm2 

(Aluminium); κIsol = 0,001Sm/mm2; Ka-

bellänge l=1000 m.  

RQ wenn Schalter offen 

RL wenn Schalter geschlossen  

4. Aufgabe 
Geben ist ein 0,1 mm dickes Blech, das die 
abgebildete Form hat. Wie groß ist nähe-
rungsweise sein Widerstand? (a = 2 cm,  
b = 5 cm, l = 3,5 cm, d = 0,1 mm,  

κ = 56 Sm/mm2). 

 

 

u uQ C
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5. Aufgabe 
Gegeben ist ein Halbring mit quadratischem Quer-

schnitt von (1 cm)2. Der mittlere Biegeradius beträgt 
20 cm, das Material ist aus Kupfer. Wie groß ist der 
Widerstand des Ringes. Wie groß ist der Widerstand 
eines Stabes mit einer Länge, die dem mittlerem 
Bogen entspricht? (Stromdichte über Leiterquer-
schnitt konstant.) 

 

6. Aufgabe 
Berechnen Sie den Potentialverlauf eines Halbkuge-
lerders. Geben Sie den Erdübergangswiderstand an, 
wenn der Erderradius 0,3 m beträgt. Was versteht 
man unter den Begriffen Berührungsspannung und 
Schrittspannung? Wie groß ist die Schrittspannung 
in einer Entfernung von 10 m und 20 m vom Erder-
mast bei einer Schrittweite von 0,8 m, wenn der Er-
der einen Strom von 10 kA führt und die Leitfähig-

keit des Bodens mit 10-2 S/m angenommen wird? 
Wie groß ist die Berührungsspannung zum  
Erdermast in einem Abstand von 0,6 m? 

7. Aufgabe 
Zwei 1 m lange Metallstäbe sind senkrecht in den 
Boden getrieben. Sie haben einen runden Quer-
schnitt, der Durchmesser beträgt 3 cm. Der Abstand 
zwischen beiden Stäben beträgt 20 m, die Boden-

leitfähigkeit 10-2 S/m. Wie groß ist der Widerstand 
zwischen beiden Stäben? Es wird eine Spannung 
von 220 V zwischen beide Stäbe gelegt. Welche 
Stromdichte und welche elektrische Feldstärke 
stellt sich näherungsweise an der Oberfläche der 
Stäbe ein? 

8. Aufgabe 
Ein Großverbraucher wird über eine Energieleitung, die aus 2 Koaxialleitungen besteht, mit 
dem Generator verbunden, siehe Skizze. Die Leitungslänge beträgt 10 km. Der Verbraucher 
nimmt bei Vollast eine Leistung von 100 kW bei einer Klemmenspannung von 2000 V auf. 

a) Wie groß ist der Ersatzwiderstand Rers des Verbrauchers? 

b) Der Verbraucher ist während des 24h-Tages 6 Stunden voll ausgelastet und während weite-
rer 2 Stunden nur zur Hälfte, in der übrigen Zeit ist er außer Betrieb. 

 

 

Erdreich

Luftraum

κ

20 m

1 m
3 cm

Draufsicht

Schnitt
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Welcher Strom fließt  in diesen Zeiten in den Leitern? 

Welche mittlere Leistung nimmt der Verbraucher auf, welche Spitzenlast trat auf? 

c) Die zulässige Stromdichte in den Leitern sei 1 A/mm2. Wie groß muß der Leiterdurchmes-
ser sein? 

d) Welche Übertragungsverluste entstehen, wie groß ist der Wirkungsgrad der Übertragung 
und wie groß muß die Spannung am Generator sein, damit am Verbraucher die erforderliche 

Spannung auftritt? Leiterwerkstoff ist Kupfer mit der Leitfähigkeit von 56 Sm/mm2. Welche 
Arbeit muß vom Generator geleistet werden? 

e) Die zulässige elektrische Feldstärke sei 2 kV/mm. Wie groß muß aus Gründen der elektri-
schen Festigkeit die Isolierdicke der Koaxialleitung mindestens sein? 

f) Welche elektrische Feldstärke herrscht im Leiter? Welche Ladungsträgerart findet sich im 
Kupferleiter, welche Beweglichkeit und welche Geschwindigkeit haben sie? 

9. Aufgabe 
Ein Koaxialkabel besteht aus einem geschichteten Dielektrikum. Der Durchmesser des Innen-
leiters sei 10 mm, der innere Durchmesser des äußeren Leiters sei 20 mm. Der Innenleiter ist 
mit einer 3 mm dicken Isolierung aus Ployäthylen überzogen (Dielektrizitätszahl εr = 2,3, 

spezifischer Widerstand ρ = 1017 Ωcm, Durchschlagfestigkeit Emax = 70 kV / mm, 

tan δ = 10-4), anschließend besteht die Isolierung aus ölgetränktem Papier (Dielektrizitätszahl 

εr = 3,6, spezifischer Widerstand ρ = 1015 Ωcm, Durchschlagfestigkeit Emax = 30 kV / mm, 

tan δ = 4·10-4). 

Ab welcher Frequenz ist die Stromdichte aufgrund der Leitfähigkeit des Isoliermaterials klei-
ner als diejenige aufgrund des Verschiebungsstroms? 

Für eine Gleichspannung und für eine Wechselspannung im technischen Frequenzbereich sind 
die Feldgrößen S, E, und D zwischen Innen- und Außenleiter in Abhängigkeit vom Radius 
und die Spannungen zwischen den einzelnen Gebieten zu bestimmen und ihr Verlauf zu skiz-
zieren. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Isolierstoffe nur eine begrenzte elektrische Fes-
tigkeit Emax aufweisen. Die zulässige Spannung ist zu bestimmen. Wie groß ist die Flächen-

ladungsdichte in der Grenzschicht?  

Das Kabel sei 1 km lang. Für dieses Kabel ist eine Ersatzschaltung aus konzentrierten Bau-
elementen zu bestimmen. Wie groß ist die vom Kabel aufgenommene Wirkleistung, wie groß 
ist die Blindleistung? Wie ist die Spannungs- und Stromaufteilung in den Elementen? Es sind 
der Gleichspannungsfall und der Wechselspannungsfall zu berechnen.. 

Wie sieht die Ersatzschaltung des Kabels aus, wenn es mit der Schering-Brücke ausgemessen 
würde? 
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Lösungen  

1. Aufgabe 

 

2. Aufgabe 
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6. Aufgabe 
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Fragen zum elektrischen Feld und zum 
Strömungsfeld 

1 Was ist die kleinste Ladungsmenge? 

2 Was sagt der Ladungserhaltungssatz aus? 

3 Welche vier Grundarten idealer elektrischer Ladungen gibt es? 

4 Wie lautet das Coulombsche-Gesetz, was sagt es aus? 

5 Wie wird die elektrische Feldstärke aus dem Coulombschen-Gesetz hergeleitet? 

6 In welchem Zusammenhang stehen elektrische Feldstärke und elektrische Verschie-
bungsdichte? 

7 Warum wurden diese beiden Felder eingeführt? 

8 Was versteht man unter Permittivität oder Dielektrizitätskonstante, was unter elektrischer 
Feldkonstante und was unter Permittivitätszahl oder Dielektrizitätszahl? Die Frequenzab-
hängigkeit der Permittivität ist zu erläutern. 

9 Wie sind die Dielektrizitätszahlen von Luft, Polyäthylen (PE), Polyvinylchlorid (PVC, 
Öl-Papier-Isolierungen, Transformator-Öl und Wasser? 

10 Was versteht man unter Influenz? Warum stehen Feldlinien immer senkrecht auf Metall-
oberflächen oder auf Oberflächen anderer leitfähiger Materialien? Was ist Spitzenwir-
kung? 

11 Was versteht man unter elektrischem Fluß? Wie lautet die Definitionsgleichung? 

12 Was sagt der Gaußsche-Satz aus? Ist er auf das elektrische Feld beschränkt?.  

13 Wie bestimmt man für die idealen Ladungen die elektrische Verschiebungsdichte? (Alle 
Formeln sind anzugeben und zu erläutern.) 

14 Wie verhalten sich an der Grenzschicht Metallelektrode - Dielektrikum die Flächenla-
dungsdichte σ im Metall und der Betrag der Verschiebungsdichte D im Dielektrikum? 

15 Eine elektrische Ladung wird im elektrischen Feld über einen geschlossenen Weg ge-
führt. Welche Arbeit wird dabei verrichtet? 

16 Wie kommt man zur Definition der Spannung? 

17 Wie groß ist das Umlaufintergral der elektrischen Feldstärke und warum hat es diesen 
Wert? 

18 Welche Abhängigkeit vom Weg weist die Spannung im elektrischen Feld auf?  

19 Wie kommt es zum Begriff des Potentials? 

20 Wie kann man das Potential anschaulich deuten? 

21 Was sind Äquipotentiallinien (Äquipotentialflächen)? Warum stehen sie senkrecht auf 
den Feldlinien? Warum sind die Oberflächen leitender Materialien Äquipotentialflächen? 

22 Für Punktladung, Linienladung und Flächenladung sind die Gleichungen für das D-, E- 
und ϕ-Feld herzuleiten. 

23  Wie verhalten sich die Feldgrößen E, D und ϕ an einer Grenzschicht ε1 - ε2? 

24 Wie ist die Kapazität definiert? 

25 Was ist ein Kondensator? 

26 Die Kapazität des Plattenkondenstors, des Kugelkondensator und des Zylinderkondensa-
tors ist herzuleiten. 
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27 Die Kapazität zwischen zwei Kugeln und zwei zueinander parallel verlaufender Zylinder 
ist herzuleiten.  

28 Was versteht man unter einem Dipol? Das Feldlinienbild des Dipols ist zu zeichnen. 

29 Die Erdkapazitäten von Kugel - Erde und Zylinder - Erde sind herzuleiten. 

30 Die Ersatzkapazität einer Reihenschaltung von Kondensatoren ist herzuleiten. 

31 Wie ist das Übertragungsverhältnis Ua/Ue bei einem kapazitiven Spannungsteiler? 

32 Die Ersatzkapazität einer Parallelschaltung von Kondensatoren ist herzuleiten. 

33 Das Koaxialkabel ist zu erklären. Wo wird es eingesetzt? Welche Kapazität hat es? 

34  Es liegt ein Koaxialkabel mit geschichtetem Dielektrikum vor. Welche Teilkapazitäten 
hat es, wie groß ist seine Gesamtkapazität. Die Gleichungen für das D-, E- und ϕ-Feld in 
beiden Schichten sind anzugeben.  

35 Wie groß ist die in einem Kondensator gespeicherte Energie? Herleitung ist erforderlich. 

36 Wie groß ist die Energiedichte im elektrischen Feld? 

37 Wie berechnet man die Kraft aus der Energie? 

38 Wenn zwei Elektroden, zwischen denen eine Spannung auftritt, sich selbst überlassen 
werden, wie bewegen sie sich und welche Auswirkung hat das auf die Kapazität? 

39 Ein Isolator kann sich frei bewegen. Wohin bewegt er sich, wenn er sich im elektrischen 
Feld befindet? 

40 Was sind Ferroelektrika, was ist Elektrostriktion, was ist der piezoelektrische Effekt, was 
ist Pyroelektrizität und was sind Elektrete? 

41 Welche Stromarten gibt es? 

42 Wie ist der elektrische Strom definiert 

43 Was sagt die Kontinuitätsgleichung aus? 

44 Was ist die Stromdichte? Wie bestimmt sich ihr Betrag, wohin weist ihr Vektor? 

45 Wie bestimmt man aus der Stromdichte die elektrische Feldstärke?  

46 Wie bestimmt man aus der Stromdichte den Strom?  

47 Wie lautet der Gaußsche-Satz für das Strömungsfeld? 

48 Für eine Punktelektrode, eine Linienelektrode und eine Flächenelektrode ist die Strom-
dichte als Funktion des Stroms und des Abstandes durch Anwendung des Gaußschen.-
Satzes herzuleiten. Die Gleichungen für S, E und ϕ sind anzugeben. 

49 Wie bestimmt man den Widerstand?  

50 Der Widerstand zwischen zwei Platten, zwischen einer inneren Kugel und einer die Ku-
gel konzentrisch umgebenden Kugelschale und zwischen dem Innen- und Außenleiter 
eines Koaxialkabels sind herzuleiten. 

51 Welcher Zusammenhang besteht zwischen Widerstand und Kapazität einer Anordnung 
aus zwei Elektroden, zwischen denen sich ein Werkstoff befindet, der die Leitfähigkeit κ 
und die Dielektrizitätszahl ε aufweist? 

52 Wie lauten die Grenzbedingungen im Strömungsfeld? 

53 Die Feldgleichungen (D, S, E und ϕ) eines verlustbehafteten Koaxialkabels sind herzu-
leiten. Die prinzipiellen Feldverläufe sind zu skizzieren. 

54 Die Feldgleichungen (D, S, E und ϕ) eines verlustbehafteten Koaxialkabels mit geschich-
tetem Dielektrikum sind herzuleiten. Die prinzipiellen Feldverläufe sind zu skizzieren. 

55 Die Ersatzschaltung eines verlustbehafteten Koaxialkabels (kein geschichtetes Dielektri-
kum) mit Berücksichtigung  der endlichen Leitfähigkeit des Innen- und Außenleiters ist 
zu entwickeln. 

56 Was sagt die Relaxationszeit aus? 



 

 

Einführung in die Vektorrechnung 

Vektoren und Koordinatensysteme  
Die numerische Darstellung von Vektoren erfordert ein Koordinatensystem, das die Richtun-
gen vorgibt, in der die Komponenten des Vektors liegen. Beschränkt man sich auf die Ebene, 
werden vorzugsweise das kartesische Koordinatensystem oder das Polarkoordinatensystem 
eingesetzt. 

Beim kartesischen Koordinatensystem liegt in der Horizontalen die x-Koordinate (auch x-
Achse genannt) und senkrecht dazu in der Vertikalen die y-Koordinate (auch y-Achse ge-
nannt). Der Kreuzungspunkt der beiden Kooedinaten stellt den Ursprung dar, da dort sowohl 
die x- als auch die y-Koordinate den Wert 0 haben. Das Netz des Koordinatensystems ist 
rechtwinkelig. Ein Punkt im kartesischen Koordinatensystem ist durch die Angabe der x- und 
y-Koordinate eindeutig festgelegt: P(x, y). 

Das Polarkoordinatensystem besteht aus Kreisen, die konzentrisch um den Ursprung des kar-
tesischen Koordinatensystems liegen.Der Abstand vom Ursprung zum Kreis stellt den Radius 
r dar. Auf dem Kreis wird ein Punkt durch die Angabe des azimutalen Winkels ϕ festgelegt. 
Dieser Winkel beginnt auf der x-Achse mit dem Wert 0. Die Verdrehung des Winkels entge-
gengesetzt zum Uhrzeigersinn oder in mathematisch positiver Richtung wird durch den posi-
tiven Wert von ϕ angegeben. Die Angabe des Winkels im Uhrzeigersinn ergibt einen negati-
ven Wert von ϕ. Ein Punkt im Polarkoordinatensystem ist eindeutig durch seinen Radius und 
seinen Winkel festgelegt: P(r, ϕ). 
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graphischer Darstellung 
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Einheitsvektoren 

Der Einheitsvektor liegt in der Richtung einer der beiden Koordinatenachsen. Sein Betrag ist 
1, er hat keine Einheit. Im kartesischen Koordinatensystem gibt es die  Einheitsvektoren 

in x-Richtung ex 

und in y-Richtung ey 

Im Polarkoordinatensystem gibt es die Einheitsvektoren in 

r-Richtung er 

und in ϕ-Richtung eϕ. 

 

Vektor in kartesischen Koordinaten 

 A = Axex + Ayey 

Ax ist die x-Komponente 

Ay ist y-Komponente 

ex ist der Einheitsvektor in x-Richtung  

ey ist der Einheitsvektor in y-Richtung  

 

Vektor in Polarkoordinaten 

 A = Arer + Aϕeϕ 

Ar ist die r-Komponente oder Radialkomponente 

Aϕ ist ϕ-Komponente oder Azimutkomponente 

er ist der Einheitsvektor in r-Richtung  

eϕ ist der Einheitsvektor in ϕ-Richtung  

Vektoren und ihre graphische Darstellung 

Vektor in einer Zeichnung 
In einer graphischen Vektordarstellung wird der Betrag des Vektor durch eine Linie darge-
stellt. Die Neigung der Linie gegenüber der Horizontalen stellt die Richtung bzw. den Winkel 
ϕ des Vektors dar. Der Anfangspunkt, Angriffspunkt oder die Wurzel des Vektorpfeils wird 
durch eine Ortsangabe P(x,y) festgelegt. 

ϕ

Vektors

Winkel des Vektors
zur Horizontalen

Angriffspunkt
des Vektors

Betrag des

 

Angabe von Vektoren 
Vektoren werden durch ihre Komponenten oder durch Betrag und dem Winkel zur x-Achse 
angegeben. (Im Folgenden werden nur 2-dimensionale Vektoren im kartesischen x-y-
Koordinatensystem oder dem r-ϕ-Koordinatensystem bzw. Polarkoordinatensystem behan-
delt.) 
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ϕ

Betrag

x-Achse

x-Komponente

y-KomponenteV

V

V

x

y

Parallele zur

y

x

 

Anhand der Zeichnung erkennt man folgende Zusammenhänge 

Angabe des Vektors durch seine Komponenten: 

 V = Vx ex + Vy ey 

Dieser Vektor hat einen Betrag von 

 2 2
x yV V V= = +V  

Der Winkel, den der Vektor mit der x-Achse einschließt, bestimmt sich aus den Komponenten 

zu arctan
y

x

V

V
ϕ

 
=  

 
. 

Umgekehrt werden die x- und die y-Komponente des Vektors aus seinem Betag und dem 
Winkel berechnet: 

 Vx = V · cos(ϕ) 

 Vy = V · sin(ϕ) 

Hinweis: Dies sind nur andere Möglichkeiten zur Angabe der x- und y-Komponenten. Es 
stellt aber nicht die Umrechnung des Vektors in das Polarkoordinatensystem dar. 

Ortsvektor und Lagepunkt  

x

y

y

x

r

Ortsvektor r
zum Angriffspunkt P(x, y) des Vektors V

P(x y)
ϕ

Vektor V

 
In einem Koordinatensystem wird der Angriffspunkt P(x,y) eines Vektors durch eine x-y-
Angabe gemacht. Der Vektor r zwischen dem Ursprung des Koordinatensystems und dem 
Punkt P(x,y) wird als Ortsvektor bezeichnet. Statt der Koordinaten x und y kann auch die 
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Entfernung zwischen dem Ursprung des Koordinatensystems, das entspricht der des Radius r, 
zum Punkt P(x,y) und der Winkel ϕ zur x-Achse angegeben werden. Es gelten folgende Um-
rechnungen: 

 x = r cos(ϕ) 

 y = r sin (ϕ) 

 2 2r x y= +  

 arctan
y

x
ϕ

 =  
 

 

Maßstab 
Zur graphischen Darstellung muß der Betrag des Vektors in die Länge einer Linie umgerech-
net werden. Dazu bedarf es eines Maßstabes m. 

Als Maßstab oder Maßstabsfaktor m bezeichnet man das Verhältnis von Originalgröße zu 
Bildgröße: 

 
Bildgröße

Originalgröße
m = . 

Ist der Maßstab bekannt, berechnet sich daraus die 

 Originalgröße = Bildgröße / m 

und Bildgröße = m · Originalgröße 

Beispiele  

a) Längen im Atlas 

Der Maßstab in einem Atlas ist mit m = 1 : 20000 angegeben. Dann entspricht eine Strecke 
von  2,5 cm im Atlas einer Strecke in der Natur von  

 l = 2,5 cm /(1: 20000) = 2,5 cm · 20000 = 50000 cm 

oder 50 Kilometer.  

b) Ortsvektor 

Der Punkt P(x,y) möge bei x = 12 m und y = 15 m liegen. Dieser Punkt soll in einer Zeich-
nung dargestellt werden, wobei 2,5 Meter im Originalbereich durch 1 cm in der Zeichnung 
dargestellt werden soll. Dann beträgt der Maßstab 

 m =  1 cm / 2,5 m = 1 / 250. 

Das Maß x = 12 m wird im Bild durch die Strecke 

 l =  12 m / 250 = 0,048 m = 4,8 cm 

dargestellt. In gleicher Weise erhält man für das Maß y = 15 m im Bild die Strecke  von 6 cm. 

c) Vektor der Feldstärke 

Im Bild soll eine Feldstärke von 450 V/cm einer Strecke von 1 cm entsprechen. Dann ist der 
Maßstabsfaktor 

 m = 1 cm / 450 V/m.  

Eine Feldstärke von 1350 V/m wird im Bild durch eine Strecke  mit der Länge l von 



 EINFÜHRUNG IN DIE VEKTORRECHNUNG 107 

 

 
1 cm

1350 V m 3 cm
450 V m

l = ⋅ =  

dargestellt. Der Winkel ϕ  des Vektors bleibt erhalten. 

 

Überlagerung von Vektoren 
 

a) Durch Parallelverschiebung 

A B

C

 

Als erstes werden die Vektoren maßstabsgerecht gezeichnet. Anschließend wird durch Paral-
lelverschiebung des Vektors A an die Spitz des Vektors B und durch Parallelverschiebung des 
Vektors B an die Spitze des Vektors A ein Parallelogramm erzeugt.  

Die Verbindung vom Schnittpunkt der beiden Vektoren A und B zum gegenüberliegenden 
Punkt des Parallelogramms ergibt den Vektor C = A + B. 

 

b) Durch Berechnung  

A B

C

yA

A
x

Ax

yA

B

By

x

ϕ

ϕ1

2

y

x

 

Es werden zunächst die Komponenten der Vektoren A und B berechnet: 

 Ax = A cos(ϕ2)     und    Ay = A sin(ϕ2) 

 Bx = B cos(ϕ1)     und    By = B sin(ϕ1) 

Die Addition der Komponenten liefert die Komponenten des Vektors C: 

 Cx = Ax + Bx 

 Cy = Ay + By 

Dann ist   C = Cx ex + Cy ey. 
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Betrag des neuen Vektors 

 2 2
x yC C C= +  

Winkel des neuen Vektors zur x-Achse  

 arctan
y

x

C

C
ϕ

 
=  

 
. 

Vektorumrechnungen und Vektoroperationen 
Vektoroperationen in kartesischen Koordinaten 

Vektor A = Axex + Ayey  = (Ax , Ay)   

Vektor B = Bxex + Byey = (Bx, By) 

Vektorbetrag 2 2
x yA A A= = +A   

Vektoraddition Ergebnis ist ein Vektor in der Ebene der beiden Vektoren 

 C = A + B = (Ax +Bx,    Ay + By) = C 

Skalarprodukt Ergebnis ist eine Zahl, ein Skalar  

  A · B = Ax ·Bx  +  Ay · By = C 

  A · B = A · B cos (A, B) =  A · B cos (α) = C  

Vektorprodukt Ergebnis ist ein neuer Vektor, der senkrecht auf  der Ebene der beiden 
 Vektoren steht. 

 A x B = (Ax ·By  -  Ay · Bx)ez = C  

 Betrag des Vektorproduktes ist C = A · B sin (A, B)= A · B  sin (α)
   

Umrechnungen der Einheitsvektoren 

 

e

e

e
e

x

y

r

ϕ

ϕ

cos 

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

sinϕ

cos 

sin

cos ϕ sinϕ

ϕ

ϕ

sin

cos ϕ

 

 er = cosϕ ·ex + sinϕ ·ey 

 eϕ = −sinϕ ·ex + cosϕ ·ey 

und 

 ex = cosϕ ·er − sinϕ ·eϕ 

 ey = sinϕ ·er + cosϕ ·eϕ 
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Umrechnung eines Vektors von kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten: 

Vektor in kartesischen Koordinaten  A = Axex + Ayey  ist gegeben. 

Es ist der Vektor in Polarkoordinaten A = Arer + Aϕeϕ  ist gesucht. 

Dazu werden in der kartesischen Darstellung die Einheitsvektoren in Polarkoordinaten ange-
geben: 

 A = Axex + Ayey =  Ax(cosϕ·er − sinϕ·eϕ) + Ay(sinϕ·er + cosϕ·eϕ) 

  A = (Axcosϕ + Aysinϕ) ·er + (−Axsinϕ + Aycosϕ)·eϕ = Ar·er + Aϕ·eϕ   

Da 
2 2

cos
x

x y

ϕ =
+

 und 
2 2

sin
y

x y

ϕ =
+

 

ist, folgt für den Vektor A in Polarkoordinaten 

2 2 2 2 2 2 2 2
= x y r x y

x y y x
A A A A

x y x y x y x y
ϕ

   
   ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅ ⋅
   + + + +   

e eA   

 

Die Radialkomponente ist  r
2 2 2 2

= x y
x y

A A A

x y x y

⋅ + ⋅
+ +

 

 

und die Azimutkomponente  
2 2 2 2

= x y
y x

A A A

x y x y
ϕ − ⋅ + ⋅

+ +
 

 

 

Umrechnung eines Vektors von Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten: 

Vektor in Polarkoordinaten A = Arer + Aϕeϕ   ist gegeben. 

Der Vektor in  kartesischen Koordinaten  A = Axex + Ayey = (Ax, Ay) ist gesucht. 

Dazu werden in der Pokarkoordinatendarstellung die Einheitsvektoren in kartesische Koordi-
naten angegeben: 

 A = Arer + Aϕeϕ  = Ar(cosϕ·ex + sinϕ·ey) + Aϕ(−sinϕ·ex + cosϕ·ey) 

 A =  (Arcosϕ − Aϕsinϕ)·ex + (Arsinϕ + Aϕcosϕ)·ey =  Axex + Ayey  

mit der x-Komponente Ax = Arcosϕ − Aϕsinϕ 

und der y-Komponente Ay = Arsinϕ + Aϕcosϕ 

Mit 
2 2

cos =
+

x

x y

ϕ

 und 
2 2

sin =
+

y

x y

ϕ

 

folgt für den Vektor A in kartesischen Koordinaten 

  
2 2 2 2 2 2 2 2

= 
   
   ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
   + + + +   

r x r y
x y y x

A A A A

x y x y x y x y
ϕ ϕA e e
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Die x-Komponente ist  x
2 2 2 2

= r
x y

A A A

x y x y
ϕ⋅ − ⋅

+ +
 

und die y-Komponente ist  
2 2 2 2

= y r
y x

A A A

x y x y
ϕ⋅ + ⋅

+ +
 

Pr

V

e

e

r

ϕ

ϕV

Vr

ϕ

V

Vy

x

ϕOrtsvektor
x

y

 
Der Vektor V im Abstand r vom Koordinatenursprung 

  

Speziell: Gegeben ist der Betrag A des Vektors und sein Winkel ϕ  zur x-Achse. Der Vektor 

beginnt im Koordinatenursprung. Wie lautet seine Vektordarstellung in Polarkoordinaten? 

Der Vektor in kartesischen Koordinaten: 

x-Komponente: Ax = A·cos ϕ 

y-Komponente: Ay = A·sin ϕ  

 A = A·cos ϕ·ex + A·sin ϕ·ey 

Umrechnung auf Polarkoordinaten: 

r-Komponente: Ar = Axcosϕ + Aysinϕ = A·cos2ϕ + A·sin2ϕ = A (da cos2ϕ + sin2ϕ = 1) 

ϕ-Komponete: Aϕ = −Axsinϕ + Aycosϕ = −Acosϕ·sinϕ +Acosϕ·sinϕ = 0  

Der Vektor hat keine ϕ- oder Azimutalkomponente! 

Er lautet A = Aer   

 
Beispielaufgaben I - Umrechnung von Vektoren 

1) a) Das kartesische und das Polarkoordinatensystem ist zu erklären. Die allgemeine 
Schreibweise für Vektoren ist anzugeben. 

b) Was ist ein Ort- oder Radiusvektor und was ist ein Kraftvektor? 

c) Was ist der Unterschied zwischen einem Vektor und einem Vektorfeld? 
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2) Der Vektor V1  hat im Punkt x1 = 3,  y1 = 2 des kartesischen Koordinatensystems die Kom-
ponenten V1 = (2, 3).  Wie lautet der Ortsvektor zum Punkt und wie lauten die Komponenten 
des Vektors im Polarkoordinatensystem? (Rechnerische und zeichnerische Lösung gesucht.) 
Wie groß ist sein Betrag? 

3) Der Vektor V2 hat im Punkt x2 = 1, y2 = −2 des Polarkoordinatensystems die Komponenten 
V2 = (2, -3).  Wie lautet der Ortsvektor zum Punkt und wie lauten die Komponenten des im 
kartesischen Koordinatensystem? (Rechnerische und zeichnerische Lösung gesucht.) Wie 
groß ist sein Betrag? 

4) Der Vektor V3 beginnt im Ursprung des Koordinatensystems und geht durch den  x3 = 4,  
y3 = 2. Sein Betrag sei konstant 3. Wie lautet der Ortsvektor zum Punkt und wie lauten die 
Komponenten des im Polarkoordinatensystem? (Rechnerische und zeichnerische Lösung ge-
sucht.) 

5) Der Vektor V4 beginnt im Punkt P(2,2). Er hat die kartesischen Koordinaten (4, 4). Der 
Vektor ist in Polarkoordinaten umzurechnen. 

Lösungen 

1) a) Siehe Vorlesung.  

b) Der Abstand eines Punktes zum Ursprung wird als Ort- oder Radiusvektor bezeichnet. Der 
Vektor zwischen zwei Punkten stellt einen Entfernungsvektor dar.  

c) Weist eine physikalische Größe eine Richtungsabhängigkeit auf, wie z.B. die Kraft, dann 
wird diese Größe als vektorielle Größe oder einfach als Vektor bezeichnet. 

Tritt der Vektor nur an einem Punkt auf, handelt es sich um einen polaren  Vektor. Stellt der 
Vektor das Ergebnis einer Vektormultiplikation das (C = A x B), handelt es sich um einen 
axialen Vektor. 

Treten die Vektoren überall im Raum oder in der Ebene auf, bilden sie ein Vektorfeld. 

2) Ortsvektor zum Punkt P(3, 2) des ersten Vektors: 

kartesische Koordinaten: r = rx·ex + ry·ey = 3·ex + 2·ey = (3, 2)  

Da der Ortsvektor im Ursprung beginnt, hat er keine ϕ-Komponente. Der Radiusvektor hat 
den Betrag bzw. die Radialkomponente 

 
2 2 2 23 2 3 6= + = + =r x y ,  

und ist gegenüber der x-Achse um den Winkel   

 

1 -1 2
arctan tan =tan 33 7

3
−     = = = °     

     

y y
,

x x
ϕ

 

im mathematisch positiven Sinn, also gegen die Uhrzeigerdrehung verdreht.  

 

Umrechnung des gegebenen Vektors im Punkt P(3, 2) 

Der Vektor ist in kartesischen Koordinaten gegeben (Einheit wurde nicht angegeben): 

 V1 = (2, 3) = 2·ex + 3·ey  

Es gilt allgemein 

Die Radialkomponente ist  r
2 2 2 2

= x y
x y

A A A

x y x y

⋅ + ⋅
+ +
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und die Azimutkomponente  
2 2 2 2

= x y
y x

A A A

x y x y
ϕ − ⋅ + ⋅

+ +
 

 

Anwendung auf diesen Vektor liefert: 

Die Radialkomponente  r
2 2 2 2

= x y
x y

V V V

x y x y

⋅ + ⋅
+ +

 

 

 r
2 2 2 2

3 2 12
= 2 3 3 33

132 3 2 3
V ,⋅ + ⋅ = =

+ +
 

Die Azimutkomponente  
2 2 2 2

= x y
y x

V V V

x y x y
ϕ − ⋅ + ⋅

+ +
 

 

 
2 2 2 2

2 3 5
= 2 3 1 39

132 3 2 3
V ,ϕ − ⋅ + ⋅ = =

+ +
 

Vektor in Polarkoordinaten: Vr = Vr·er + Vϕ·eϕ = 3,33·er + 1,39·eϕ  

 

3) Ortsvektor zum Punkt P(1, −2) des zweiten Vektors: 

kartesische Koordinaten: r = rx·ex + ry·ey = 1·ex − 2·ey = (1, −2)  

Da der Ortsvektor durch den Ursprung geht, hat er keine ϕ-Komponente. Der Radiusvektor 
hat den Betrag bzw. die Radialkomponente 

 
2 2 2 21 2 2 24r x y ,= + = + =  

und ist gegenüber der x-Achse um den Winkel   

 

1 -1 1
arctan tan =tan 26 6

2

y y
,

x x
ϕ −     = = − = − °     

       

verdreht. Der in Polarkoordinaten gegebenen Vektor V2 = (2, −3) = 2·er − 3·eϕ ist im Punkt 
P(1, -2) auf kartesische Koordinaten umzurechnen. Es gilt 

 

für die x-Komponente   x
2 2 2 2

 = r
x y

A A A

x y x y
ϕ⋅ − ⋅

+ +
 

und für die y-Komponente  
2 2 2 2

= y r
y x

A A A

x y x y
ϕ⋅ + ⋅

+ +
. 

Anwenden liefert für die x-Komponente 

 x
2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 4
= 2 ( 3) 1 79

51 2 1 2
r

x y
V V V ,

x y x y
ϕ

− −
⋅ − ⋅ = ⋅ − − ⋅ = = −

+ + + +
 

und für die y-Komponente 
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2 2 2 2 2 2 2 2

2 1 7
=  =2 3 3 13

51 2 1 2
y r

y x
V V V ,

x y x y
ϕ

− −
⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ = = −

+ + + +
 

4)  Der Vektor geht durch den Ursprung, es liegt nur eine Radialkomponente vor. Seine Län-
ge ist: 

 2 2 2 24 2 4 47r x y ,= + = + =  

Er ist gegenüber der x-Achse um den Winkel   

 1 -1 2
arctan tan =tan 26 6

4

y y
,

x x
ϕ −     = = − = − °     

     
 

verdreht.  

5) Der Vektor beginnt im Punkt P(2,2). Seine Komponenten in kartesischen Koordinaten sind 
V4 = (4, 4). 

Seine Komponenten in Polarkoordinaten sind: 

Die Radialkomponente 

  r
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 16
= 4 4 5 66

82 2 2 2
x y

x y
V V V ,

x y x y

⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ = =
+ + + +

 

und Azimutkomponente 

 
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
= -4 4 0

2 2 2 2
x y

y x
V V V

x y x y
ϕ − ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =

+ + + +
 

Der Vektor hat nur eine Radialkomponente, seine Verlängerung geht durch den Ursprung des 
Koordinatensystems. 

 

Beispielaufgaben II - Vektoroperationen 

Gegeben sind zwei Vektoren der elektrischen Feldstärken E1 und E2: 

 E1 = 5,5 V/m;  cos (E1, ex) = 0,3;   

  E2 = 8,1 V/m;  cos (E2, ex) = 0,82;   

Es sind zu berechnen: 

die Vektorsumme E1 + E2 

das skalare Produkt  E1 · E2 

das vektorielle Produkt E1 x E2 

der Winkel zwischen  E1, E2 

 

Komponenten des Vektors 1:  

 E1x = E1cosϕ = 5,5 V/m · 0,3 = 1,65 V/m 

 E1y = √(E12 − E1x
2) = √((5,5 V/m)2 − (1,65 V/m)2) = 5,25 V/m 

 

Komponenten des Vektors 2:  

 E2x = E2cosϕ = 8,1 V/m · 0,82 = 6,64 V/m 

 E2y = √(E2
2 − E2x

2) = √((8,1 V/m)2 − (6,64 V/m)2) = 4,64 V/m 
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a) die Vektorsumme E = E1 + E2  

 E = (E1x + E2x)ex + (E1y + E2y)ey 

x-Komponente: Ex = E1x + E2x = (1,65 + 6,64) V/m = 8,29 V/m 

y-Komponente: Ey = E1y + E2y = (5,25 + 4,64) V/m = 9,89 V/m 

Betrag: √(Ex
2 + Ey

2) = √((8,29 V/m)2 + (9,89 V/m)2) =12,9 V/m 

Winkel ϕ = arctan(Ey/Ex) = arctan(9,89/8,29) = 50° 

 

b) Das Skalarprodukt E1 · E2 

 E1 · E2 = E1x · E2x + E1y · E2y  = 

  (1,65 · 6,64 + 5,25·4,64 ) V2/m2 = 35,32 V2/m2 

   

c) Winkel zwischen beiden Vektoren  

aus der Beziehung  E1 · E2 = E1E2·cos(E1, E2) 

 cos(E1, E2) = E1 · E2 / E1E2 

 cos(E1, E2) = 35,32 / (5,5 · 8,1) =0.7928 

 ϕ = arctan 0,7928 = 38,4 ° 

 

d) Das vektorielle Produkt E1 x E2   

Der Betrag des vektoriellen Produktes ist: 

 |E1 x E2 | = E1E2·sin(E1, E2) = 5,5 · 8,1 V2/m2 sin 38,4° = 

 =27,67 V2/m2 

Der Vektor steht senkrecht auf der Ebene die durch die Vektoren E1 und E2 gebildet wird 

 
 



Magnetisches Feld 
 

Übungen 

 
 



 

 

Übung 1- Feldberechnungen 

1. Aufgabe 

l

d

2r b

h

+I -II

I

 

Wie groß ist das magnetische Feld zwischen den Platten und außerhalb der Platten? Es 
gilt b << h. 

Wie groß ist das magnetische Feld innerhalb und außerhalb der Zylinderspule? Es gilt  
r << d << l. 

2. Aufgabe 

Für folgende Anordnungen ist die Formel der magnetischen Feldstärke herzuleiten: 

a) Bei einem stromführenden, geraden Leiter ist die magnetische Feld-
stärke längs des Radius von r = 0 bis r > R zu bestimmen. 

bI) Wie groß ist die magnetische Feldstärke im Punkt P bei zwei zuein-
ander parallel verlaufender Leiter und  

bII) längs der x-Achse von x0 bis x1? Maße: d = 7 cm, a = 2 cm, b = 2 
cm, x1 = 11 cm, h = 3 cm. Der Strom beträgt 10 Ampere. 

d

h a

P

x
x=xx=0 1

b

D

d

N-Windungen

I

I

R R

R
aa ai

i

 

 2b 2c 2d 

c) Die magnetische Feldstärke ist im Ringquerschnitt der Toroidspule 2c (D = 10 cm,  
d = 2cm) und im Querschnitt des Koaxialkabels von r =  0 bis r = Raa zu berechnen.  
Ri = 2 cm, Rai = 4,5 cm, Raa = 5 cm, I = 150 A. 

3. Aufgabe 

Zwei Leiter sind 3 Meter oberhalb der Erdoberfläche mit einem gegenseitigen Abstand 
von 4 Metern angeordnet. Der rechte Leiter führt den Strom von 1000 A. Die Strom-
richtung kommt aus der Querschnittsebene Leiter - Erde heraus. Der linke Leiter führt 
den Strom 800 A. Der Strom tritt in die Querschnittsebene Leiter - Erde hinein. Ein drit-
ter stromführender Leiter befindet sich 0,5 Meter unter der Erdeoberfläche. Er liegt pa-

R

r
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rallel zu den beiden anderen Leiter. Seine Achse liegt 1 Meter links vom rechten Leiter. 
Der Leiterstrom beträgt 500 A, die Stromrichtung kommt aus der Querschnittsebene 
Leiter - Erde heraus.  

1 m

4 m

3 m

0,5 m

linker Leiter rechter Leiter

Leiter in Erde
α

resultierender
Vektor

Erde

 

Zu bestimmen sind die resultierenden Vektoren der magnetischen Feldstärke und der 
magnetischen Flußdichte, die durch die beiden oberhalb der Erde befindlichen Ströme 
hervorgerufen werden und zwar für den Ort, an dem sich der stromführende Leiter in 
der Erde befindet. 

Die Lösung soll graphisch, rechnerisch und mit einem Mathematik-Programm erfolgen. 

4. Aufgabe 

Gegeben ist folgende Anordnung: Drei zueinander 
parallel laufende Leiter bilden ein gleichseitiges Drei-
eck. Der Leiter 1 liegt 1 Meter über der Verbindungs-
linie der Leiter 2 und 3. Gesucht ist die magnetische 
Flußdichte B ist im Schwerpunkt P (Schnittpunkt der 
drei Mittelsenkrechten) des gleichseitigen Dreiecks. 

Die Leiterströme sind Gleichströme: Leiter 1 führt 
den Strom von 100 A, Leiter 2 und 3 führen jeweils 
den Strom von –100 A. 

 

5. Aufgabe - Brechung der Feldlinien 

An der Grenzfläche zwischen Luft (Gebiet 1) und einem Werkstoff (Gebiet 2) mit der 
Permeabilitätszahl µr = 5 trifft ein magnetisches Feld unter einem Winkel von 45° auf. 

In der Grenzschicht ist ein Strombelag von SB = 50 A/m vorhanden. Die magnetische 
Flußdichte hat die Größe B = 200 µT. 
Der Winkel zwischen den Feldlinien 
und der Flächennormalen beträgt 45°. 
Die beiden Vektoren B und H sind im 
Gebiet 2 zu bestimmen und zwar ein-
mal für den Fall mit dem Strombelag 
(SB = 50 A/m) und einmal ohne Strom-
belag (SB = 0 A/m).  

α

α

Strombelag Gebiet 1

Gebiet 2

1

2

1 m

Leiter

Leiter

Leiter

1

23

P
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Lösungen 
1. Aufgabe 

Hinweis: Die Lösung wird hier auf einem anderen Weg als in der Vorlesung gefunden. 

Die magnetische Energie wird bei langen Zylinderspulen vor allem im Bereich der Röh-
re mit dem Durchmesser d und der Länge l gespeichert. Da dann die Energie außerhalb 
der Röhre vernachlässigbar ist, existiert dort auch nur ein äußerst geringe magnetische 
Feldstärke und Flußdichte. Näherungsweise ist im Außenbereich Ha ≈ 0 und Ba ≈ 0.  

Zur Anwendung des Durchflutungssatzes wird der Integrationsweg durch das Innere 
und Äußere der Spule gelegt: 

lI

I

Integrationsweg H   ,Ba a

H  ,Bi i

 

Anwendung des Durchflutungssatzes: 

i a
innen außen

d d dH s H s H s N I= + = ⋅∫ ∫ ∫Ñ  

Da das Linienintegral über den äußeren Weg wegen Ha ≈ 0 null ist, existiert es nur im 

Innenbereich über die Länge l der Spule. Dort ist die magnetische Feldstärke konstant, 
so daß folgt 

 i i
innen

dH s H l N I= ⋅ = ⋅∫  

und weiter Hi = NI/l. 

 

Führen zwei Stromschienen, wie in der Abbildung gezeigt, den Strom I, so konzentriert 
sich auch in diesem Fall das magnetische Feld auf den Raum zwischen den beiden 
Schienen, wenn die Breite b zwischen den Schienen viel geringes als die Schienenhöhe 
h ist. 

Dann berechnet sich die magnetische Feldstärke zwischen den Schienen näherungswei-
se zu H = I/l. 
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2. Aufgabe 
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c) Toroidspule 

Der Durchmesser d des Toroiden 
muss viel kleiner als der Ringdurch-
messer D sein. Dann folgt aus dem 
Durchflutungssatz 

d 2
s

R D N IΘ= π = π = = ⋅∫ H sÑ  

Daraus folgt 

 
2

NI NI
H

R D
= =

π π
 

 

d) Koaxialleiter 

 

 

 

 

 

 

D

d

N-Windungen

I

I
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3. Aufgabe 

Graphische Lösung 
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Rechnerische Lösung 
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Lösung mit Mathcad 
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4. Aufgabe 

Allgemeines: Der Abstand r des Schwerpunktes P zur 
jeweiligen Ecke des Dreiecks ist bei einem gleichsei-
tigen Dreieck immer gleich und beträgt zwei Drittel 
der Höhe des Dreiecks: 

 r = 2/3 · h = 2/3 · 1 m = 0,667 m. 

Die Stärke der magnetischen Feldstärke des Linienlei-
ters im Abstand r beträgt 

 
2

I
H

r
=

π
. 

Die Richtung des Magnetfeldes steht senkrecht auf der Abstandslinie (oder Verbin-
dungslinie) zwischen dem Leiter und dem Punkt P. Handelt es sich um einen Strom, der 
aus der Ebene heraustritt ("Punktstrom"), steht das Magnetfeld im Punkt P um −90° 
verdreht auf der Abstandslinie. Tritt der Strom in die Ebene hinein ("Kreuzstrom"), 
steht das Magnetfeld um +90° verdreht auf der Abstandslinie.    

Bei mehreren Linienleitern wird das Gesamtfeld durch Überlagerung der Felder eines 
jeden Leiters bestimmt. 

  

Feld des Leiter 1  

Leiter 1 führt den "Punktstrom" von 100 A. 

Der Betrag der Feldstärke im Punkt P ist 

 
100 A

23,86A/m
2 2 0,667 m

I
H

r
= = =

π π⋅
. 

Im Punkt P steht das Feld senkrecht auf der 
Abstandslinie und zwar um −90° verdreht. Es 
weist daher nur in x-Richtung und hat keine  
y-Komponente. Für den Leiter 1 gilt daher: 

 H1 = 23,83 A/m · ex. 

 

Feld des Leiters 2 

Da der Abstand zum Punkt P genau so 
groß wie für den Leiter 1 ist und die 
Stromstärke ebenfalls gleich ist, ist auch 
der Betrag der  Feldstärke gleich: 

 H2 = H1 =  23,86 A/m. 

Im Punkt P steht der Feldstärkevektor 
wieder senkrecht aus der Abstandslinie 
zum Leiter 2, allerdings ist er aufgrund des 
"Kreuzstroms" um +90° verdreht. Aus der 
Zeichnung entnimmt man, daß die Feld-
stärke nun eine x- und eine y-Komponente ausweist.  

r
1 m

Leiter

Leiter

Leiter

1

23

P

1 m

Leiter 1

P

Richtung des
Magnetfeldes

Vektor des Magnetfeldes

r

x

y

Leiter 2
P

Richtung des
Magnetfeldes

Vektor des Magnetfeldes

y-Kom-
ponente

60°

x-Kompo-
nente

r

x

y
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Es gilt 

 H2x = H2 cos(60°) = 23,86 A/m · 0,5 = 11,93 A/m. 

 H2y = H2 sin(60°) = 23,86A/m · 0,866 = 20,66 A/m 

 H2 = 11,93 A/m ex + 20,662 A/m ey 

Feld des Leiters 3 

Da Stromstärke und Abstand wieder gleich 
der Größen des Leiters sind, ist auch der 
Betrag der Feldstärke gleich: 

 H3 = 23,86 A/m. 

Im Punkt P steht der Feldstärkevektor senk-
recht aus der Abstandslinie zum Leiter 3 und 
ist, da es sich um einen "Kreuzstroms" han-
delt, um +90° verdreht. Aus der Zeichnung 
entnimmt man, daß die Feldstärke wieder 
eine x- und eine y-Komponente ausweist. Es 
gilt 

 H3x = H2 cos(-60°) = 23,86 A/m · 0,5 = 11,93 A/m. 

und H3y = H2 sin(-60°) = 23,86 A/m · -0,866 = -20,66 A/m. 

 H3 = 11,93 A/m ex − 20,662 A/m ey 

 

Das Gesamtfeld 

 

 H = H1 + H2 + H3 

 Hx = H1x + H2x + H3x = 23, 86 A/M + 2 · 11,93 A/m = 47,72 A/m. 

 Hy = H2y + H3y = 20,662 A/m − 20,662 A/m = 0 

 

Es gibt keine y-Komponente: Daher folgt 

 

 H = 47,72 A/m ex. 

 

 

 

 

 

 

Leiter 3

P
x

x-Kompo-
nente

y-Kom-
ponente

r

-60°

Richtung des
Magnetfeldes

y

Vektor des
Magnetfeldes
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5. Aufgabe 

Bei der Brechung gelten folgende Gesetzmäßigkeiten 

 B2nor = B1nor = cos(α1) B1 

ohne Strombelag ( )2
2tan 1 1

1
sinB B

µ
α

µ
= ⋅ ⋅  

mit Strombelag ( )2
2tan 1 1 2r 0 B

1
sinB B S

µ
α µ µ

µ
= ⋅ ⋅ − ⋅  

 ( ) 62
2tan 1 1 2r B

1

Vs
sin 1 257 10

Am
B B , S

µ
α µ

µ

−= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅  

 2 2
2 2nor 2tanB B B= +  

 2tan
2

2nor
arctan

B

B
α

 
=  

 
 

 

Lösung 

Gebiet 1: B1 = 200 µT, α1 = 45° µr = 1, Gebiet 2 µr = 5 

mit Strombelag B2nor = cos(α1) = cos(45°) 200 µT = 141,42 µT 

 ( ) 6
2tan

5 Vs A
sin 45 200 T 5 1 257 10 50 393 11 T

1 Am m
B , ,−= ⋅ ⋅ µ − ⋅ ⋅ ⋅ = µ  

 2 141 42 393 11 T 417 77 TB , , ,= + µ = µ  

 2tan
2

2nor

393 11
arctan arctan 70 21

141 42

B ,
,

B ,
α

   = = = °   
  

 

 

ohne Strombelag B2nor = cos(α1) = cos(45°) 200 µT = 141,42 µT 

 ( ) ( )2
2tan 1 1

1

5
sin sin 45 200 T=707,11 T

1
B B

µ
α

µ
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ µ µ  

 2 141 42 707 11 T 721 11 TB , , ,= + µ = µ  

 2tan
2

2nor

721 11
arctan arctan 78 9

141 42

B ,
,

B ,
α

   = = = °   
  

 

 



 

 

Übung 2 - Induktivitäten, Gegeninduktivitäten 

1. Aufgabe 

Zwei magnetisch gekoppelte Spulen sind schematisch zu zeichnen. An ihnen sind posi-
tive und negative Gegeninduktivität zu erklären. Die Schaltbilder sind zu zeichnen. 

2. Aufgabe 

a) Ein Leiter, der den Strom I führt, liegt parallel zu einer Schleife 2 im Abstand  
a = 0,1 m. Die Breite der Fläche sei b = 0,5 m, ihre Länge sei l = 10 m. Der Fluß in der 
Fläche ist zu berechnen, wenn der Strom I = 10 A 
beträgt. Wie groß ist die Gegeninduktivität? Beide 
Schleife haben nur eine Windung.  

b) Im Abstand a zur Schleife 2 befindet sich eine 
Schleife 1 mit der Breite c = 0,1 m  und der glei-
chen Länge l wie die der Schleife 2. Wie groß ist 
dann der Fluß in der Fläche der Schleife 2? Wie 
groß ist die Gegeninduktivität? 

 

3. Aufgabe 

Wie groß sind die Induktivitäten folgender Elemente: 

Zylinderspule: 1000 Windungen, 3 cm lang und innerer Durchmesser  4 mm 

Toroid-Spule: 2000 Windungen, Ringdurchmesser D = 8 cm,  
Spulendurchmesser d = 4 mm.  

Doppelleitung: 10 km lang, Leiterabstand 0,7 m, Leiterdurchmesser 1 cm 

Koaxialleitung: Länge 2000 m, innerer Durchmesser 20 mm, äußerer Durchmesser 35 
mm 

4. Aufgabe 

1

2

3

R

d

d d

12

13 23

 

Welche Selbstinduktivitäten gibt es bei dem dargestellten Dreileitersystem und wie groß 
sind diese? Welche Gegeninduktivitäten gibt es, und wie groß sind sie? 

Länge der Leitung l = 20 km, alle Abstände d = 0,5 m, alle Leiterradien R = 1 cm. 

c a b

I

M

Schleife 1 Schleife 2
l

I
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Lösungen 
1. Aufgabe 

linkes Bild: Die Stromrichtungen in beiden Spulen ist so, daß die magnetische Fluß-
dichten B1 und B2 gleiche Richtung aufweisen. Die magnetischen Flüsse beider Spulen 
addieren sich, daher ist die Gegeninduktivität positiv. 

rechtes Bild: Die Stromrichtungen in beiden Spulen ist so, daß die magnetische Fluß-
dichten B1 und B2 entgegengesetzte Richtung aufweisen. Die magnetischen Flüsse bei-
der Spulen subtrahieren sich, daher ist die Gegeninduktivität zwischen den beiden Spu-
len negativ. 

I I1 2B

B

1

2

M>0

I I1 2B1 2B

M<0
I1 I2

M>0

I1 I2

M<0

 

2. Aufgabe 

a) Schleife und ein stromführender Leiter: 

  0 ln
2

l a b
N I

a

µ
Ψ

⋅ + = ⋅ ⋅  π  
. 

Die Schleife hat nur eine Windung, daher ist N = 1 und es folgt 

 
6

51, 256 10 H/m 10 m 0,1 0,5
10 A ln 3,582 10 Vs

2 0,1
Ψ

−
−⋅ ⋅ + 

= ⋅ ⋅ = ⋅ π  
. 

Die Gegeninduktivität: 

 M = Ψ/I = 3,582 µH. 

b) Zwei Schleifen: 

 0 ln ln
2

l a b a b c
I

a a c

µ
ψ

 ⋅ + + +   = ⋅ ⋅ −    π +    
 

 
61, 256 10 H/m 10 m 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1

10 A ln ln
2 0,1 0,1 0,1

Ψ
−  ⋅ ⋅ + + +   

= ⋅ ⋅ −    π +    
. 

 Ψ = 1,077 Vs. 

Die Gegeninduktivität 

 M = Ψ/I = 1,077 µH. 
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3. Aufgabe 

Zylinderspule: N = 1000, l = 3 cm, d = 4mm 

 
2 2

0

4

N d
L

I l

µ πΨ
= = . 

 
2 6 2 21000 1,256 10 H/m 0,004 m

0,526 mH
4 0,03 m

L
π−⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= =
⋅

 

 

Toroidspule: N = 2000, D = 8 cm, d = 4 mm . (Bei der Toroidspule ist l = πD.) 

 
2 2 2 2

0 0

4 4

N d N d
L

I l D

µ µΨ π
= = =  

 
2 2 2 -6 2

0 2000 1,256 10 H/m 0,004 m

4 4 0,08m

N d
L

D

µ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅
 

 L =0,251 mH 

 

Doppelleitung oder Schleife: l = 10000 m, b = d = 0,7 m, R = d/2 = 0,005 m 

 
6

0 1 1,256 10 H/m 10000 0,7 1
ln ln

4 0,05 4

l d

R

µ
Ψ

−    ⋅ ⋅   = ⋅ + = ⋅ +     π π      
. 

 L = 11,6 mH 

 

Koaxialleitung: l = 2000 m, Da = 35 mm, Di = 20 mm 

 
6

a

i

1,256 10 H/m 2000 m 35
ln ln

2 2 20

Rl
L

I R

Φ µ −⋅ ⋅ ⋅  = = ⋅ = ⋅  π π  
 

 L = 0,224 mH 

 

4. Aufgabe 

Selbstinduktivitäten 

Es gibt drei Schleifen mit den drei Leitern, wenn diese an den Leiterenden miteinander  
verbunden sind. Induktivität einer Schleife mit dem Leiter 1 und dem Leiter 3: 

 
6

0 13 1 1, 256 10 H/m 20000 0,5 1
ln ln

4 0,01 4

l d
L

R

µ −    ⋅ ⋅   = ⋅ + = ⋅ +     π π      
. 

 L = 33,26 mH 

Ist der Abstand aller Leiter gleich, liegen die Leiter auf einem gleichschenkeligen Drei-
eck. Die beiden anderen Schleifen (Leiterabstand d12 oder d23) haben die gleiche Induk-
tivität. 
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Gegeninduktivitäten 

Sind die Leierabstände ungleich, z.B. d13 ist anders als d23, ergibt sich für das vom Lei-
ter 1 ausgehende B-Feld eine Querschnittsfläche, in der ein Fluß hervorgerufen wird. 
Dann gibt es auch eine Gegeninduktivität: 

Leiter

B

1
2

3

d

12

13

d
Querschnitts-

fläche

 

 0 12
23,1

13
ln

2

l d
M

d

µ  ⋅
= ⋅  

π  
. 

 

Liegen dagegen alle drei Leiter auf einem gleichseitigen Dreieck, dann tritt keine Quer-
schnittsfläche auf, durch die der Fluß hindurchtreten, wie folgendem Bild zu entnehmen 
ist. Dann gibt es auch keine Gegeninduktivität: M  = 0. In diesem Fall sind alle Leiter-
schleifen voneinander magnetisch entkoppelt. 

 

1

3

2

B

d
d

d

Leiter im
gleichseitigen
Dreieck

 

 



 

 

 

Übung 3 - Magnetischer Kreis 

1. Aufgabe 

a) Gegeben ist eine Toroidspule mit N = 3000 Windungen. Der Ringdurchmesser be-
trägt D = 8 cm, der Toroidquerschnitt ist kreisförmig und weist einen Radius von R = 1 
cm auf. Die Permeabilitätszahl ist µr = 100. In der Spule fließt ein Strom von I = 0,1 A. 

Welchen Betrag hat der magnetische Fluß, die magnetische Flußdichte und die magneti-
sche Feldstärke im Eisenkreis? 

b) Im Eisenkreis sei ein Luftspalt mit δ = 1 mm. Wie groß sind nun der magnetische 
Fluß, die magnetische Flußdichte und die magnetische Feldstärke im Eisenkreis? Wie 
teilt sich die magnetische Spannung auf den Eisenkreis und auf den Luftspalt auf? 

c) Am Luftspalt tritt eine Streuung auf. Die Streuung führt dazu, daß im Luftspalt der 
magnetische Fluß nur 80% gegenüber dem Fluß im ungestörten Eisenkreis beträgt. Wie 
groß sind nun der magnetische Fluß, die magnetische Flußdichte und die magnetische 
Feldstärke im Eisenkreis? Wie teilt sich die magnetische Spannung auf den Eisenkreis 
und auf den Luftspalt auf? 

2. Aufgabe 

Gegeben ist der in der Skizze dargestellte magnetische Kreis mit zwei Spulen. Spule 1 
führt den Strom 0,5 A und hat die Windungszahl N1 = 500, Spule 2 führt den Strom  

2,0 A und hat die Windungszahl N2 = 200. Die Permeabilitätszahl sei µr = 800. Der Ei-
senquerschnitt beträgt überall 20 mm mal 20 mm. 

80

65

39

39

Alle Maße in mm

Spule 1
Spule 2

80

Zeichnung nicht maßstäblich!

 

a) Das magnetische Ersatzschaltbild ist zu zeichnen und die magnetischen Widerstände 
sind zu berechnen. 

b) Alle Flüsse in den verschiedenen Abschnitten des magnetischen Kreises sind zu be-
rechnen. 

c) Die Induktivitäten L1, L2 und die Gegeninduktivität M sind zu  berechnen. 
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3. Aufgabe 

Gegeben ist der in der Skizze dargestellte Eisenkreis mit zwei Spulen. Sie  haben die 
Windungszahlen: N1 = 1150 und N2 = 50.  

1 2N N

65

10

20

10

20
50

16 dick

Alle Maße in mm
Zeichnung nicht maßstabsgerecht!

 
a) Die Induktivitäten und die Gegeninduktivität sind zu bestimmen. Es sei µr = 2000. 
Streuung wird vernachlässigt. 

b) Da µr von B bzw. H abhängig ist, sind Berechnungen mit einem konstante µr nur eine 
Näherung. Soll der richtige Zusammenhang zwischen Strom und Flußdichte bestimmt 
werden, muß dies mittels der nichtlinearen B-H-Kennline geschehen, die das Bild zeigt.  

Im magnetischen Kreis soll der Fluss ΦFe = 10-4 Wb betragen. Für diesem Fluss ist der 
Strom I1 in der linken Spule zu berechnen. 

c) In der Spule 1 fließt ein Strom von 25 mA. Wie groß ist der Fluss  ΦFe? 
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4. Aufgabe 

Gegeben ist folgende Entmagnetisierungskurve des Magneten AlNiCo A35/5: 

H

kA m  
0 -10 -20 -30 -35 -40 -44 -47 

B

T  
1,12 1,1 1,07 1,03 0,97 0,87 0,65 0 

 

Aus diesem Magneten wird ein magnetischer Kreis mit Luftspalt aufgebaut, siehe Skiz-
ze. Der Querschnitt des Eisenkreises und des Magneten ist konstant und gleich dem 
Luftspaltquerschnitt, er beträgt 4 cm2. Bei der Berechnung wird die magnetische Span-
nung des Eisenkreises gegenüber der magnetischen Spannung des Luftspaltes vernach-
lässigt. Am Luftspalt tritt Streuung auf, der Streufaktor beträgt s = 0,8. Gesucht ist die 
magnetische Flußdichte im Luftspalt in Abhängigkeit von der Magnetlänge lM. Die 

Luftspaltlänge beträgt δ = 2 mm. 

δ

Magnet

ml
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Lösungen 
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2. Aufgabe 

80

65

39

39

Alle Maße in mm

Spule 1 Spule 2

80

Zeichnung nicht maßstäblich!

 

Der gegebene Eisenkreis 

a) Ersatzschaltbild und magnetische Widerstände 

 

Hinweis: Als Länge der magnetischen Widerstände 
wird der Abstand zwischen den Mittellinien (Bei Ra 
oder Rb) oder zwischen einer Endfläche und einer 
dazu parallel verlaufenden Mittellinie (bei Rc) oder 
zwischen zwei Endflächen (bei RL) genommen. 

 

 

Die magnetischen Widerstände:     Die magnetische Ersatzschaltung 

 5
2 2

0 0

0,065 m 1
1,62 10

H800 0,02 m

a
a

r

l
R

Aµ µ µ
= = = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
   

 5
2 2

0 0

0,08 m 1
1,99 10

H800 0,02 m

b
b

r

l
R

Aµ µ µ
= = = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 5
2 2

0 0

0,039 m 1
0,97 10

H800 0,02 m

c
c

r

l
R

Aµ µ µ
= = = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 5L
L 2 2

0 0

0,002 m 1
39,78 10

H0,02 m

l
R

Aµ µ
= = = ⋅

⋅ ⋅
 

Daraus folgt ein neues Ersatzschaltbild: 

R R

R
Θ Θ

Φ Φ

Φ

1 2li re

mi
1 2

3

b

a

 
Berechnung der magnetischen Widerstände des neuen Ersatzschaltbildes: 

R1 = 2Ra + Rb = 5,23 · 105 1/H  und  R2 = 3Rb = 5,97 · 105  1/H 

R3 = 2Rc + RL = 41,74 · 105 1/H  

R R

R

RR

a

c

Lb

Rc

R b

R Ra

Θ Θ1 2

Φ

Φ

li

mi

Φre b

b

Φ li Φre
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b) Berechnung der Flüsse (mehrere Wege!) 

I) Die Berechung der Flüsse erfolgt mit 
dem Maschenstromverfahren. Span-
nungen sind die Durchflutungen und 
Ströme sind die Flüsse. Schaltplan: 

Gleichungssystem 

 Θ1 = (R1 + R3) Φli   +        R3        Φre 

 Θ3 =      R3         Φli   +    (R1 + R3) Φre 

Auflösen ergibt 

 Φli = −95,61 · 10-6 Vs 

und  Φre = 167,49 · 10-6 Vs 

Daraus folgt 

 Φmi = Φli + Φtr = 71,88 · 10-6 Vs 

 

II) Berechnung nach dem Überlagerungsverfahren. 

Berechnung über Streugrad und Streufaktor: 

bI) Θ1 = N1 I1 = 500 · 0,5 A = 250 A,  Θ2 = 0 

Der Streugrad ist definiert zu 

h

σΦ
σ

Φ
= . 

Da sich die Flüsse umgekehrt wie die magneti-
schen Widerstände verhalten, gilt in diesem Fall:  

 
5

1 2
1 5

1 3

5,97 10
0,143

41,74 10h

R

R

σΦ
σ

Φ

⋅
= = = =

⋅
. 

Der Streufaktor berechnet sich aus dem Streugrad zu 

 1
1

1 1
0,875

1 1 0,143
s

σ
= = =

+ +
 

Zur Berechnung des Flusses Φ1 muß der Widerstand RL1 bekannt sein. Er bestimmt sich 
zu 

 RL1 = R1 + R2 || R3 = (5,23 + 5,97 || 41,74 ) · 105 1/H = (5,22 + 5,22) · 105 1/H 

 RL1 = 10,44 · 105 1/H. 

Dann folgt 31
1 5

1

250 A
0, 239 10 Vs

10, 44 10 1 HLR

Θ
Φ −= = = ⋅

⋅
. 

Der Hauptfluß berechnet sich zu 

 Φ1h = s1 · Φ1 = 0,875· 0,239 · 10−3 Vs = 0,209 ·  10−3 Vs . 

Der Streufluß berechnet sich zu 

 Φ1σ = Φ1 − Φ1h = (0,239 - 0,209) · 10-3 Vs = 0,030 · 10−3 Vs 

Θ

R R

R

1 2

3R1 abV

a

b

Φ1

Φ1 Φ1

σ

h

L1

R R

R
Θ Θ

Φ Φ

Φ

1 2li re

mi
1 2

3

b

a

Φ li Φ re
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Berechnung mittels der magnetischen Spannungen 

Es wird die magnetische Spannung Vab bestimmt: 

 Vab = Θ1 − R1 · Φ1 = 250 A − 5,23 · 105 1/H  · 0,239 · 10-3 Vs  

 Vab = 250 A − 123.95 A = 125,0 A  

Daraus folgt für den Hauptfluß 

 3
1 5

2

125,0 A
0,209 10 Vs

5,97 10 1 H

ab
h

V

R
Φ −= = = ⋅

⋅
 

und für den Streufluß 

  3
1 5

3

125,0 A
0,0299 10 Vs

41,74 10 1 H

abV

R
σΦ −= = = ⋅

⋅
 

bII) Θ2 = N2 I2 = 200 · 2,0 A = 400 A,  Θ1 = 0 

Im zweiten Teil werden die Berechnungen nur 
mittels Streugrad und Streufaktor durchgeführt. 

Streugrad  
5

2 1
2 5

2 3

5,23 10
0,125

41,74 10h

R

R

σΦ
σ

Φ

⋅
= = = =

⋅
 

 

Streuziffer  2
2

1 1
0,889

1 1 0,125
s

σ
= = =

+ +
 Vereinfachtes Ersatzschaltbild 

 RL2 = R2 + R1 || R3 = (5,97 + 5,23 || 41,74 ) · 105 1/H = (5,97+ 4.65) · 105 1/H 

 RL2 = 10,62 · 105 1/H. 

Dann folgt 32
2 5

2

400 A
0,377 10 Vs

10,62 10 1 HLR

Θ
Φ −= = = ⋅

⋅
. 

Der Hauptfluß berechnet sich zu 

 Φ2h = s2 · Φ2 = 0,889 · 0,377 · 10−3 Vs = 0,335 · 10−3 Vs . 

Der Streufluß berechnet sich zu 

 Φ2σ = Φ2 − Φ2h = (0,377 - 0,33 5) 10-3 Vs =  0,042 · 10−3 Vs 

bIII) Überlagerung der Teilergebnisse: 

 Φli = Φ1 − Φ2h = (0,239 − 0,335) · 10-3 Vs = −0,096 Vs 

 Φre = Φ2 − Φ1H = (0,377 − 0,209) · 10-3 Vs = 0,168  Vs 

 Φmi = Φ1s + Φ2s = (0,030 + 0,042) · 10-3 Vs = 0,072 Vs 

c) Bestimmung der Induktivitäten und der Gegeninduktivität 

cI) Allgemein gilt bei einem magnetischen Kreis: 

 L = N2/Rm und 1 2 1 2 1 2M s s L L k L L= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ . 

Induktivität L1: 
2 2
1

1 5
1

500
0,239 H

10,44 10 1 HL

N
L

R
= = =

⋅
 

Induktivität L2: 
2 2
2

2 5
2

200
0,038 H

10,62 10 1 HL

N
L

R
= = =

⋅
 

2h

Θ

R R

R

1 2

3abV

a

b

Φ

Φ Φ

2
R L2

2

2σ
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Gegeninduktivität:  1 2 1 2 0,875 0,889 0,239 0,038 HM s s L L= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

 M = 0,882 · 0,095 H = 0,084 H 

Es gilt  M = M12 = M21  

 

cII) Berechnung der Gegeninduktivität aus der Flußverkettung.  

Unter bI) wurde berechnet: 

 Φ1h = 0,209 · 10−3 Vs 

Der Strom ist I1 = 0,5 A 

Die Gegeninduktivität bestimmt sich aus diesen Daten zu 

 
-3

2 1

1

200 0,209 10 Vs
0,084 H

0,5A
hN

M
I

Φ⋅ ⋅ ⋅
= = =  

3. Aufgabe a) Bestimmung der Induktivitäten 

1 2N N

65

10

20

10

20
50

16 dick

Alle Maße in mm
Zeichnung nicht maßstabsgerecht!

 
µr = 2000, N1 = 1150, N2 = 50. Zur Bestimmung der Induktivitäten ist der magnetische 
Widerstand des Kreises erforderlich. 

 Rm = 2R1 + 2R2 

 31
1 2

0 0

0,065 m 1
161,6 10

H2000 (0,01 0,016) mr

l
R

Aµ µ µ
= = = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 31
2 2

0 0

0,05 m 1
62,2 10

H2000 (0,02 0,016) mr

l
R

Aµ µ µ
= = = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 Rm = 2·(161,6 + 62,2)·103 1/H = 447,8 · 103 1/H. 

Die Induktivitäten 

 
2 2
1

1 3

1150
2,95H

447,8 10 1 Hm

N
L

R
= = =

⋅
 

 
2 2
2

2 3

50
4,58mH

447,8 10 1 Hm

N
L

R
= = =

⋅
 

 1 2
3

1150 50
0,128H

571,8 10 1 Hm

N N
M

R

⋅ ⋅
= = =

⋅
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b) Berechnung eines nichtlinearen magnetischen Kreises 

Bei den bisherigen Berechnungen wurden magnetische Widerstände verwendet, die 
aufgrund der linearen Annahme zwischen dem B- und H-Feld: B = µH, eine von B und 
H unabhängige, konstante Größe darstellen. 

Wird dagegen der nichtlineare Zusammenhang zwischen dem B- Und dem H-Feld be-
rücksichtigt, durch die B-H-Kennline dargestellt ist, kann man bei gegebenem Fluß ΦFe 
im Eisen auf einfachem Weg die dazu notwendige Durchflutung  Θ = NI , bzw. den 
Strom I aus I = Θ/N bestimmen. Jedoch ist der umgekehrte Weg, nämlich für einen ge-
gebenen Strom I die Durchflutung zu bestimmen nur näherungsweise möglich. 

1. Fall:  

Gegeben ist der unter a) gegebene magnetische Kreis. Im magnetischen Kreis soll der 
Fluß ΦFe = 1 · 10−4 Wb betragen. Gesucht ist der Strom in Spule 1.  

Der magnetische Kreis besteht aus zwei Pfaden. 

Der Pfad a mit der Länge la = 0,65 m hat den Querschnitt  

 Aa = 0.01m mal 0.016 m = 1,6 · 10−4 m2. 

In dem Pfad tritt die Flußdichte Ba = ΦFe/Aa = 1 · 10−4 Wb / 1,6 · 10−4 m2 = 0,625 T auf. 

Aus der B-H-Kennlinie entnimmt man dazu den H-Wert von Ha = 100 A/m.  
(Material M 600-50 A) 

 
Der Pfad b mit der Länge lb = 0,05 m hat den Querschnitt  

 Ab = 0.02 m mal 0.016 m = 3,2 · 10−4 m2. 

In diesem Pfad tritt die Flußdichte Bb = ΦFe/Ab = 1· 10−4 Wb / 3,2 · 10−4 m2 = 0,313 T 
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auf. 

Aus der B-H-Kennlinie entnimmt man dazu den H-Wert von Hb = 75 A/m. 

Nun kann die magnetische Spannung berechnet werden: 

 V = 2 · la · Ha + 2 · lb · Hb 

 V = 2  0,065 m · 100 A/m + 2 · 0,05 m · 75 A/m = 20,5 A. 

Diese magnetische Spannung muß durch die Durchflutung der Spule 1 hervorgerufen 
werden: 

 Θ1 = V = 20,5 A. 

Daraus folgt für den Strom, der in Spule 1 fließen muß: 

 I = Θ1 / N1 = 20,5 A /1150 = 17,8 mA. 

2. Fall 

Wie groß ist der magnetische Fluß für einen Strom von 25 mA? 

Um diese Frage zu lösen, wird die Rechnung gemäß Fall 1 für verschiedene Flußgrößen 
durch geführt. Die Ergebnisse werden dann als ΦFe(I) aufgefaßt und als Kennlinie dar-
gestellt. Aus dieser Kennlie kann anschließend der Fluß für den gegebenen Strom  
I = 25 mA bestimmt werden. 

Zunächst werden verschiedene Flüsse angenommen: 

a) Fluß 1 · 10−4 Wb erfordert den Strom von 17,8 mA (soeben berechnet.) 

b) Fluß 2 · 10-4 Wb: 

Dann ist Ba = 1,25 T und Ha = 180 A/m; Bb = 0,625 T und Hb = 100 A/m. 

Die magnetische Spannung beträgt V = 33,4 und der Strom I1 = 29 mA. 

c) Es wird der Fluß für den Strom I1 = 25 mA gefordert. Da der Strom von 28 mA  grö-
ßer und der Strom von 17,8 mA kleiner ist, wird nun ein Fluß vorgegeben, der zwischen 
den beiden bisherigen Annahmen liegt: Fluß sei 1,5 · 10−4 Wb: 

Dann ist Ba = 0,938 T und Ha = 122 A/m; Bb = 0,469 T und Hb = 90 A/m. 

Die magnetische Spannung beträgt V = 24,86 A und der Strom I1 = 22 mA. 

Aus diesen Daten konstruierte Kennlinie ΦFe(I): 

 

0 10 20 3025155

1

1,5

2

2,5

10     Wb-4

mA

I

Φ

Kennlinie

1,7

 
Kennlinie Φ(I) 

Aus der Kenlinie entnimmt man: Bei einem Spulenstrom der Spule1 von 25 mA tritt im 
magnetischen Kreis der Fluß Φ = 1,7 · 10−4 Wb auf 
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4. Aufgabe 
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Übung 4 - Induktionsgesetz  

1. Aufgabe 

a) Eine Spule mit 2000 Windungen und der Querschnittsfläche von 5 cm2 wird senk-
recht von einem Magnetfeld mit B = 1,2 T sin(2πf t) durchsetzt. Welche Spannung ent-
steht in der Spule, wenn die Frequenz des speisenden Stroms 50 Hz oder 750 Hz be-
trägt? 

b) In den magnetischen Kreis nach Übung 3, Aufgabe 3 a  wird in Spule 1 der Strom  
i1  = 0,1 A sin(314 s-1 · t) eingeprägt. Welche Spannung tritt an der leerlaufenden Spule 
2 auf?  

2. Aufgabe 

In einem homogenen Magnetfeld der Stärke von  
B = 1,5 Tesla dreht sich eine Spule mit der Drehzahl  
n = 3000 min-1, siehe Bild rechts. Die Querschnitts-
fläche liegt quer zum Feld. Die Spule hat N = 10 
Windungen, ihre Fläche beträgt A = 1 m2. Welche 
Spannung liefert die Spule?  

3. Aufgabe 

 
In der Skizze ist eine Unipolarmaschine dargestellt. 
Die Metallscheibe hat die Drehzahl von  
n =12000 min-1. Sie wird senkrecht von einem 
Magnetfeld durchsetzt, das eine magnetische Fluß-
dichte von 5 T aufweist. Wie groß ist die zwischen 
der Achse mit dem Radius Ri = 5 cm und am Um-
fang mit dem Radius Ra = 0,5 m abgreifbare Span-
nung? 

4. Aufgabe 

In ein räumlich begrenztes, homogenes 
Magnetfeld der Flußdichte B = 1 T tritt 
eine dreieckförmige Fläche ein, siehe 
rechtes Bild. Die Höhe der Schleife ist 
h = 15 cm. Die Schleife bewegt sich 
mit der Geschwindigkeit v = 15 m/s. 
(a = 30 cm). 

Der zeitliche Verlauf des Flusses Φ(t) 
in der Schleife, wenn diese sich durch 
das Magnetfeld bewegt, und die in der 
Schleife induzierte Spannung ui(t) Spannung ist zu berechnen und zu zeichnen. Der zeit-
liche Verlauf des Flusses Φ(t) und die in der Schleife induzierte Spannung ui(t)  Span-
nung ist zu berechnen und zu zeichnen.  

V

B
a

a

2h

h

ω

B

u

u

i

i

u (t)
R

B

a

ω

Ri
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5. Aufgabe 

Erde

Stromzufuhr
Leitungswasser

Blitzeinschlag

Blitzableiter

Blitzstrom

Haus

Leiterschleife

l

b

a

PA

Wasseranschluß

350

t

i(t)

Blitzstrom

µs µs5

30 kA

15 kA

L1
N

SL

Steckdose

 

In den Blitzableiter schlägt ein Blitz ein, dessen Stromverlauf im Bild dargestellt ist. 
Aufgrund der Wasser- und Elektroinstallation ist im Hausbereich die schraffiert darge-
stellte Schleife entstanden. (Wasserleitung und Schutzleiter zur Steckdose bilden eine 
die Schleife, da beide Leiter an der PA-Schiene zusammengeführt sind. Die Installation 
ist vorschriftsmäßig!) Die PA-Schiene und der Blitzableiter sind geerdet. Welche Wert 
hat die größte in der Schleife induzierte Spannung ? (Hinweis: Das ist die Spannung 
zwischen Wasserauslauf und Schutzleiter (SL) der Steckdose)  

Maße a = 1,5 m, b = 2,5 m, l = 4 m. 
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Lösungen 

1.Aufgabe 
a) −ui = dΨ/dt = N dΦ/dt 
Hinweis: Da das Vorzeichen bei der Berechnung der induzierten Spannung i.a nur eine 
untergeordnete Rolle spielt, wird im Folgenden nur der Betrag bestimmt. Mit u = |ui| 
folgt dann weiter: 

 Φ = B · A = 1,2 T sin(2πft)· 5 · 10−4 m2 = 6 · 10−4 Vs sin(2πft) 
 dΦ/dt = 2πf ·  6 · 10−4 Vs · cos(2πft)= f  · 3,77· 10−3 Vs · cos(2πft) 

 u = N dΦ/dt = 2000 ·  f  · 3,77· 10−3 Vs · cos(2πft) = f · 7,54 Vs · cos(2πft) 
f = 50 Hz: u = 50 s−1 · 7,54 Vs cos(2π 50 s−1 t) = 377 V cos(314 s−1 t) 
f = 750 Hz: u = 750 s-1 · 7,54 Vs cos(2π 750 s−1 t) = 5655 V cos(4212 s−1 t) 
b) 

1 2N N

65

10

20

10

20
50

16 dick

Alle Maße in mm
Zeichnung nicht maßstabsgerecht!

 
Rm = 447,8 · 103 1/H, N1 = 1150, N2 = 50 und i1= 0,1 A sin(314 s-1 · t) 
 

Es gilt: 2 2
2 2

d d

d d
u N

t t

Ψ Φ
= =  

Die Streuung wird vernachlässigt, daher folgt 

 1
2 1

mR

Θ
Φ Φ= =  

Die Durchflutung der ersten Spule beträgt: 
-1 -1

1 1 1 1150 0,1 A sin(314 s ) =115 A sin(314 s )N I t tΘ = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Dann berechnet sich der Fluß Φ1 zu 

 -1 4 -1
1 3

115A
sin(314 s ) 2,568 10 Vs sin(314 s )

447,8 10 1 H
t tΦ −= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
 

da Φ1 = Φ2 ist, folgt 4 -1
2 2,568 10 Vs sin(314 s )tΦ −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

und weiter: -1 4 -1 -12d
314s 2,568 10 Vs cos (314 s ) 0,081V cos (314 s )

d
t t

t

Φ −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

Somit ist die Spannung u2: 

-1 -12 1
2 2 2

d d
50 0,081V cos (314 s ) = 4,032 V cos (314 s )

d d
u N N t t

t t

Φ Φ
= = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
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2.Aufgabe 

 

 

3. Aufgabe 

  

 

u (t)
R

B

a

ω

Ri
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4. Aufgabe 
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5. Aufgabe 

Wie man an der Aufgabenstellung erkennt, gibt es auch in vorschriftsmäßig installierten 
Häusern immer elektrisch leitende Schleifen, in denen Blitzströme gefährliche Span-
nungen induzieren. Neben diesen Spannungen ist auch die Stromstärke der Blitzströme 
von Bedeutung, da durch sie Wärmeenergie in den Leitern erzeugt wird. Bei zu kleinem 
Leiterquerschnitt können daher die Leiter schmelzen. Blitzableiter und die Erdung von 
Antennen zum Blitzschutz müssen daher immer einen Leiterquerschnitt von mindestens 
16 mm2 aufweisen. (Näheres im Internet unter Blitzschutz etc.) 

Lösung 

Es gilt ui = −NdΦ/dt 

da N = 1 ist, ist ui = −dΦ/dt. 

 

Mit d
A

Φ = ∫ B A  

und 0 1
( )

2
B i t

r

µ
= ⋅ ⋅

π
 

folgt 

 0 ln ( )
2

l a b
i t

a

µ
Φ

+ = ⋅ ⋅ π  
 

und weiter 0 0d d ( ) ( )
ln ln

d 2 d 2

l la b i t a b i t

t a t a t

µ µΦ + + ∆   = ⋅ ⋅ ≈ ⋅ ⋅   π π ∆   
 

Es ist vor allem die größte induzierte Spannung von Bedeutung 

 0
max

max max

d ( )
ln

d 2
i

l a b i t
u

t a t

µΦ + ∆ = = ⋅ ⋅ π ∆ 
 

Die größte induzierte Spannung tritt dann auf, wenn die Stromsteilheit di/dt am größten 
ist. Dies bei der Stromflanke in den ersten 5 µs der Fall. Dann folgt 

 

 0

max

4md 4 k
ln 4705,6 V

d 2 1,5 st

µΦ

µ

30 Α 
= ⋅ ⋅ = π 5  

. 

 

 

 

 



 

 

Übung 5 - Kräfte auf stromführende Leiter 

1. Aufgabe  

In einem Magnetfeld liegt unter einem Winkel von  
α = 30° ein Stromleiter. Betrag und Richtung des 
Kraftvektors am Leiter ist gesucht. I = 10 A, B = 1T,  
l =0,5m. 

 

2. Aufgabe 

Eine Rechteckspule ist in einem homoge-
nen Magnetfeld drehbar gelagert, siehe 
Skizze. Die Spule hat 1000 Windungen, 
die aktive Länge der Spule ist  l = 5 cm, 
der Spulendurchmesser D = 40 cm. Der 
Strom beträgt 25 mA. Die magnetische 
Flußdichte beträgt B = 45 µT. Welches 
magnetisches Moment hat die Spule? 

 

3. Aufgabe 

In einem homogenen Magnetfeld sind 
zwei Spulen unter einem rechten Winkel 
starr miteinander verbunden., siehe Skizze. 
Beide Spulenquerschnitte sind gleich groß, 
ihre Windungszahlen seien für Spule 1 N1 
= 500 und für Spule 2  N2 = 500. Der 
Strom durch Spule 1 beträgt I1 = 8 mA, 
der durch Spule 2 beträgt I2 = 5 mA. Unter 
welchem Winkel α stehen die Spulen im 
Gleichgewicht? 

 

4. Aufgabe 

Im Bild auf der nächsten Seite ist der Prinzipaufbau eines Drehspulmeßwerkes darge-
stellt. Im Luftspalt ist eine drehbar gelagerte Spule angeordnet. Bei Verdrehung der 
Spule bewegt sich der Zeiger über der Skala und zeigt den Strom an, der in der Spule 
fließt. Die Stellung des Zeigers ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwischen dem 
Drehmoment der Spule und dem Gegenmoment der Spiralfeder. Dieser Zusammenhang, 
also α = f(I) ist herzuleiten. Die Ruhelage (I = 0) ist in der Mittellage des Zeigers.(Wird 
mechanisch eingestellt). Um wieviel Grad schlägt der Zeiger bei einem Strom von 2 
mA aus, wenn die Luftspaltflußdichte B = 0,4 T, der Spulenrahmen die Abmessungen d 
= 2 cm und l = 1cm aufweist, und die Federkonstante D = 10 · 10-6 Nm/grad beträgt? 

B30°

l

Stromleiter

Strom  I

Länge

ID

B - Feld ist homogen

l

B

α
Spule 1

Spule 2

Strom I Strom I1 2

2
α

1

M M1 2

m

m

1

2
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NS

d

Skala

RückstellfederSpule Luftspalt
α

0

-50 +50

 

5. Aufgabe 

N-Pol S-Pol

Stromschleife

Läufer
oder

Anker

Ständer

 

Im Bild ist der Prinzipaufbau eines Gleichstrommotors dargestellt. Die Funktionsweise 
ist zu erläutern.



 ÜBUNG 5 - KRÄFTE AUF STROMFÜHRENDE LEITER 45 

 

Lösungen 
1. Aufgabe 

 

F = I (l x B) 

F = I · l · B sin(α) = I leff B 

mit leff = l sin(α) = 0,5m · sin(30°) = 0,25 m 

F = 10 A · 0,25 m · 1 T = 2,5 N 

 

2. Aufgabe 

Magnetisches Moment der Spule 

 m = NIAn = 1000 · 0,025 A · (0.05 · 0.04)m2 n 

 m = 0,05 Am2 n 

M = m x B 

M = m B sin(α) = 0,05Am2 45·10−6 Vs/m2 · sin(α) 

M = 2,25 · 10−6 Nm · sin(α ) 

Schleife wird gegen den Uhrzeigersinn verdreht. 

3. Aufgabe 

Magnetisches Moment Spule 1 

 m1 = N1I1A1 n  

Magnetisches Moment Spule 2 

 m2 = N2I2A2 n 

Dann ist M1 = m1 · B  

rechtsdrehend und 

  M2 = m2 · B  

linksdrehend. Im Gleichgewichtsfall gilt 

 M1 + M2 = 0,  

dann stimmen die Beträge überein:  

 m1 · B · sin(α1) = m2 · B · sin (α2) 

B kürzt sich heraus, und es folgt 

 N1I1A1 sin(α1) = N2I2A2 sin(α2). 

Mit  N1 = N2 und A1 = A2 folgt wegen α1 + α2 = 90° bzw. α2 = 90° − α1 

 I1sin(α1) = I2sin(α2) = I2sin(90° − α1) = I2cos(α1). 

Weiter folgt I2/I1 = sin(α1) / cos(α1) = tan(α1) 

oder α1 = arctan(I2/I1) = arctan (5/8) = 32° und α2 = 58°. 

(α1 ist aus der Mittellage nach oben verdreht, α2 nach unten.) 

B

Strom  I

n α

ω

Dreh-
achse

B
30°

Strom  I

Leiter wird

in die Ebene 
hineingezogen

von der Kraft

leff

l

B

α
Spule 1

Spule 2

Strom I Strom I1 2

2
α

1

M M1 2

m

m

1

2

rechtsdrehendlinksdrehend
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4. Aufgabe 
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5. Aufgabe 

N-Pol S-Pol

Stromschleife

Läufer
oder

Anker

Ständer

Bürsten

Kommutator

Stromschleife B

I

I

U

UK

A
U

UK

Bürste Bürste

Spulen zur Erzeugung
des Magnetfeldes

ErsatzschaltungI n

I

n0

qi

 

Dargestellt ist der Nebenschlußmotor. Bei diesem Motor befinden sich die Spulen zur 
Erzeugung des Magnetfeldes parallel (im Nebenschluß) zum Anker bzw. Läufer. 

 

 

Prinzipieller Aufbau eines Gleichstrommotors 

Der wichtige Stromkreis ist der Ankerstromkreis, durch den der Strom I fließt. Der 
Strom geht über die Bürsten zum Kommutator (Stromwender), der den Strom so polt, 
daß unter den Polen der Strom in den Ankerstromwindungen immer die selbe Richtung 
hat. Durch das Zusammenwirkung von Strom und Magnetfeld entsteht eine Kraft auf 
die Wicklung, die sie verdreht. Diese Drehung der Wicklung bzw. der Welle des Läu-
fers wird auf eine Arbeitsmaschine übertragen. Im folgenden wird der Zusammenhang 
zwischen Strom, Drehmoment und Drehzahl der Nebenschlußmaschine hergeleitet. 
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Spannungen im Motor 

Der Motor ist an einer Leitung mit der Spannung U angeschlossen. Diese Spannung 
bildet am Motor die Klemmenspannung UK. Vom Pluspol der Spannungsquelle tritt 
dann ein Strom I über die Bürsten in den Anker, durchquert ihn und tritt über die Bürs-
ten in den Rückleiter ein.  

Der Strom im Anker ruft im Magnetfeld des Luftspaltes eine Kraft hervor, die die 
Schleife in Drehung versetzt. Durch die Drehung wird in der Schleife eine Spannung 
induziert, die einen Induktionsstrom hervorruft, der dem ursprünglichen Strom entge-
genwirkt. Damit nimmt der Gesamtstrom ab. Dieses Verhalten kann in einer Ersatz-
schaltung dadurch beschrieben werden, daß im Anker eine geschwindigkeitsabhängige 
Spannungsquelle angeordnet wird. Im Abschnitt "Die mit einem Wechselstrom gespeis-
te Spule, die Netzwerkgleichung der Induktivität" wurde gezeigt, daß in einer Schleife, 
an der die Spannung uK liegt, der folgende Zusammenhang gilt 

 uK = R · i + dΦ/dt. 

(R ist der Widerstand der Leiterschleife). dΦ/dt kann als eine durch Induktion hervorge-
rufene Spannungsquelle uqi ansehen werden: 

 uqi = dΦ/dt. 

Dann gilt weiter 

 uK = R · i + uqi. 

Für den Gleichstrommotor gilt: 

 UK = R · I + Uqi. 

Bestimmung der induzierten Spannung 

Die in einem bewegten Stab induzierte Spannung ist 

 Ui Stab = v B l. 

Da eine Stromschleife zwei Stäben hat, beträgt die induzierte Schleifenspannung 

 Ui  = 2 v B l. 

Bei einer realen Maschine liegen k-Schleifen im Magnetfeld, daher gilt allgemein für 
die induzierte Spannung in den Schleifen oder der Wicklung im Läufer: 

 Ui  = k v B l. 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Stäbe ist 

 v  =  π d n. 

Einsetzen liefert: 

 Ui  =  k π d n B l =  kΦ n 

mit  Φ = π d l B. 

Die Gleichung Ui = k Φ n 

stellt die erste Hauptgleichung des Gleichstrommotors dar. Bei einem Motor hat die 
induzierte Spannung die gleiche Richtung wie die Klemmenspannung.  
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Bei Berücksichtigung der am Ankerwiderstand RA auftretenden Spannung  
 UA = RAI  

folgt für die Klemmenspannung 

 UK = Uqi + UA. 

oder UK =  k·Φ · n + RAI. 

kΦ ist eine charakteristische Größe des Gleichstrommotors. 
Strom und Drehmoment  
(Das Drehmoment bildet die Belastung des Motors.) 

Wenn der Motor mit konstanter Drehzahl läuft, treibt er mit seinem Drehmoment eine 
Arbeitsmaschine an. Die Leistung des Motors Pel stimmt dann mit der Leistung Pmech 
der Arbeitsmaschine überein. Es gilt 

 Pel  = Pmech 
Das Drehmoment M des Motors stimmt mit dem Drehmoment der Arbeitsmaschine 
überein. Die mechanische Leistung bestimmt sich zu 

 Pmech = 2 π n M. 
Die elektrische Leistung Pel, die das Drehmoment erzeugt, ergibt sich aus dem Produkt 
der induzierten Spannung Ui multipliziert mit dem Ankerstrom I. 

 Pel = Ui I. 

(Nur die induzierte Spannung wird durch das Magnetfeld erzeugt, sie ist um die Anker-
spannung geringer als die Klemmenspannung.) 
Aus diesen Gleichungen folgt 

 Ui I  = 2 π n M. 

Daraus folgt 
2

k
M I

Φ
= ⋅

π
. 

Dies ist die zweite Hauptgleichung des Gleichstrommotors. 

Zusammenhang zwischen Drehzahl und Belastung 
Zusammenhang zwischen Klemmenspannung, induzierter Spannung und Belastungs-
strom: 

 UK = Ui + UA = k Φ n + RAI. 

Auflösen nach der Drehzahl ergibt 

 K AU R
n I

k kΦ Φ
= − ⋅  

Die Drehzahl ist am höchsten, wenn der Strom I = 0 ist, also bei unbelasteter Maschine.  

 0
KU

n
kΦ

=  

Mit steigender Belastung nimmt der Strom zu und die Drehzahl ab. Da die Abnahme 
aber gering ist, ist die Neigung der Kennlinie gering. Dieses Verhalten wird als "Neben-
schlussverhalten" bezeichnet. 

n

I

n0

 
 Drehzahlkennlinie einer Nebenschlußmaschine 
 





 

 

Übung 6 - Energie und Kräfte 

1. Aufgabe 

Welche Energie ist in einer Spule oder Drossel gespeichert, die eine Induktivität von  
1,5 H aufweist und einen Strom von 1500 Ampere führt? 

Wie hoch ist der Zuwachs an gespeicherte Energie, wenn sich der Strom auf 2000 Am-
pere erhöht? 

2. Aufgabe 

Berechnen Sie die Kraft zwischen zwei parallelen, langen Linienleitern nach der Me-
thode der Änderung des Energieinhaltes.  

Berechnen Sie die Kraft zwischen zwei gekoppelten Spulen und geben Sie den prinzi-
piellen Verlauf des Drehmomentes eines elektrodynamischen Meßwerkes an. Wenn sich 
das System frei bewegen kann, welchen Zustand strebt es an? 

3. Aufgabe 

Die Formel zur Berechnung der Kraft eines Elektromagneten ist herzuleiten. 

Wie groß muß im Luftspalt eines Elektromagneten die magnetische Flußdichte sein, 
damit eine Anziehungskraft von 1000 N auftritt? Die Fläche des Luftspaltes betrage  

400 cm2. 

4. Aufgabe 

Die innere Induktivität eines Leiters ist aus seiner magnetischen Energie zu bestimmen. 

Die Ersatzinduktivität zweier parallel geschalteter Spulen L1, L2 ist zu bestimmen. 

Die Ersatzinduktivität zweier in Reihe geschalteter Spulen L1, L2 ist zu bestimmen.  

5. Aufgabe 

Die Funktionsweise der Wirbelstrombremse ist zu erklären 
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LÖSUNGEN 
1. Aufgabe 

a) W1 = 0,5 L I
2 = 0,5·1,5 Vs/A · 15002 A2 = 1,69 · 106 Ws = 468,8 Wh 

b) W2 = 0,5 L I
2 = 0,5·1,5 Vs/A · 20002 A2 = 3 · 106 Ws = 833 Wh 

∆W = W2 − W1 = (833 - 468,8) Wh = 364,2 Wh 

 

2. Aufgabe 
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3. Aufgabe 

Es gilt 21 d ( )

2 d

L x
F I

x
=  

IL ist der Spulenstrom und L(x) die Induktivität des magneti-
schen Kreises: 

 
2 2

m Fe L
( )

2 ( )

N N
L x

R R R x
= =

+
 

Die Ableitung dL(x)/dx berechnet sich zu  Prinzip des Elektromagneten 

 
( )

2 2

2
Fe L Fe L

d ( ) d d
2 ( )

d d 2 ( ) d2 ( )
L

L x N N
R x

x x R R x xR R x

−
= ⋅ = ⋅

+ +
 

Mit L
0 0L

d d 2
2 ( ) 2

d d

x
R x

x x A Aµ µ
= ⋅ =  

folgt  
( )

2

2
0Fe L

d ( ) 2

d 2 ( )

L x N

x AR R x µ

−
= ⋅

+
. 

Daraus berechnet sich die Kraft zu 

 

( ) ( )

 2 2 2
 2

2 2
0 0Fe L Fe L

2 1

2 2 ( ) 2 ( )

L
x L

I N N
F I

A AR R x R R xµ µ

−
= ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅

+ +
 

Mit der Erweiterung N2/N2 ergibt sich: 

( ) ( )

22 2  2 2  2
 2 2

2 2 2 2
0 Fe L 0 0Fe L

1 1 1

2 ( )2 ( )

L L
x L

N N I N I
F I L

A R R x A AN N NR R x µ µ µ

 
= − ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅  ++  

 

Mit L = N · Φ /IL  bzw.  L2 
= N 

2
 · Φ 2 /IL

2   folgt 

 
 2 2 2 2

2 2
0 0

1L
x

L

I N
F

A AN I

Φ Φ

µ µ
= − ⋅ ⋅ = − . 

Mit F = BA und F2 = B2 A2 folgt 

 
2 2 2

0 0
x

B A B A
F

Aµ µ
= − = − . 

Mit Φ 2 = B2
A

2  folgt weiter 

 
2

2

0 0

1
x

B A
F

A
Φ

µ µ
= − ⋅ = − . 

A ist die Querschnittsfläche im Luftspalt. Das negative Vorzeichen weist darauf hin, 
dass die Kraft entgegen gesetzt zur x-Richtung verläuft und daher ein Anzugskraft ist. 

Lösung: 
6

0 2

1,567 10 Vs/Am 1000 N
/ 0,056T

0,4 m
B F Aµ

−⋅ ⋅
= ⋅ = = . 

x

Spule

x=0

x-Koordinate
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4. Aufgabe 
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5. Aufgabe 

 

Prinzipieller Aufbau der Wirbelstrombremse: 

Eine Metallscheibe dreht sich im Magnetfeld eines Elektromagneten, dessen Flußdichte 
über einen Gleichstrom gesteuert wird. Durch die Drehung der Scheibe im Magnetfeld 
wird in der Scheibe ein elektrisches Feld induziert. Dieses Feld ruft aufgrund der Leit-
fähigkeit des Metalls ein Strömungsfeld hervor. Mit dem Strömungsfeld sind die spezi-
fischen Verluste p = S

2/κ verbunden. In der Metallscheibe entsteht als Folge dieses 
Vorgangs Wärme, die der mechanischen Energie, die zur Drehung der Scheibe führt, 
entzogen wird. Daher wird die Scheibe abgebremst. 



 

 

Übersicht über Vektoren und  
Vektorrechnung 

Vektoren im kartesischen und im Polarko-
ordinatensystem 
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kartesisches Koordinatensystem und Polarkoordinatensystem

0

er

r

ϕ

P

x

y

eϕ

 

Einheitsvektor in x-Richtung: ex 

Einheitsvektor in y-Richtung: ey 

Vektor A = Axex + Ayey  = (Ax , Ay)   

Vektor B = Bxex + Byey = (Bx, By) 

Vektorbetrag 
2 2
x yA A A= = +A

  

Vektoraddition Ergebnis ist ein Vektor in der Ebene der beiden Vektoren 

 C = A + B = (Ax +Bx,    Ay + By)   

Skalarprodukt Ergebnis ist eine Zahl, ein Skalar  

 C = A · B = Ax ·Bx  +  Ay · By  

 C = cos (A, B)   
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Vektorprodukt Ergebnis ist ein neuer Vektor, der senkrecht auf  der Ebene 
steht, die durch die beiden A und B Vektoren gebildet wird. 

 C = A x B = (Ax ·By  -  Ay · Bx)ez   

 Betrag des Vektorproduktes ist C = sin (A, B) oder C = sin(α)  

Vektor in kartesischen Koordinaten 

 A = Axex + Ayey 

Ax ist die x-Komponente 

Ay ist y-Komponente 

ex ist der Einheitsvektor in x-Richtung  

ey ist der Einheitsvektor in y-Richtung  

 

Vektor in Polarkoordinaten 

 A = Arer + Aϕeϕ 

Ar ist die r-Komponente oder Radialkomponente 

Aϕ ist ϕ-Komponente oder Azimutalkomponente 

er ist der Einheitsvektor in r-Richtung  

eϕ ist der Einheitsvektor in ϕ-Richtung  

 

Umrechnungen für die Einheitsvektoren 

                   

e

e

e
e

x

y

r

ϕ

ϕ

cos 

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

sinϕ

cos 

sin

cos ϕ sinϕ

ϕ

ϕ

sin

cos ϕ

 
Einheitsvektoren und Einheitskreis 

 

Es gilt er = cosϕ ·ex + sinϕ ·ey 

 eϕ = −sinϕ ·ex + cosϕ ·ey 

und ex = cosϕ ·er − sinϕ ·eϕ 

 ey = sinϕ ·er + cosϕ ·eϕ 
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Umrechnung eines Vektors von kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten: 

Vektor in kartesischen Koordinaten  A = Axex + Ayey  ist gegeben. 

Es ist der Vektor in Polarkoordinaten A = Arer + Aϕeϕ  = (Ar , Aϕ)  gesucht. 

Dazu werden in der kartesischen Darstellung die Einheitsvektoren ex, ey durch die Ein-
heitsvektoren der Polarkoordinaten er und eϕ ersetzt: 

 A = Axex + Ayey =  Ax(cosϕ·er − sinϕ·eϕ) + Ay(sinϕ·er + cosϕ·eϕ) 

  A = (Axcosϕ + Aysinϕ) ·er + (−Axsinϕ + Aycosϕ)·eϕ = Ar·er + Aϕ·eϕ   

Da 
2 2

cos
x

x y

ϕ =
+

 und 
2 2

sin
y

x y

ϕ =
+

 

ist, folgt für den Vektor A in Polarkoordinaten 

2 2 2 2 2 2 2 2
= 

   
   ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅ ⋅
   + + + +   

x y r x y
x y y x

A A A A

x y x y x y x y
ϕA e e

  
 

Die Radialkomponente oder 

r-Komponente:  r
2 2 2 2

= x y
x y

A A A

x y x y

⋅ + ⋅
+ +

 

und die Azimutalkomponente oder 

ϕ-Komponente:  
2 2 2 2

= x y
y x

A A A

x y x y
ϕ − ⋅ + ⋅

+ +
 

 

Umrechnung eines Vektors von Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten: 

Vektor in Polarkoordinaten A = Arer + Aϕeϕ   ist gegeben. 

Der Vektor in  kartesischen Koordinaten  A = Axex + Ayey  ist gesucht. 

Dazu werden in der Polarkoordinatendarstellung die Einheitsvektoren er und eϕ durch 
die Einheitsvektoren der ex und ey der kartesische Koordinaten ersetzt: 

 A = Arer + Aϕeϕ  = Ar(cosϕ·ex + sinϕ·ey) + Aϕ(−sinϕ·ex + cosϕ·ey) 

 A =  (Arcosϕ − Aϕsinϕ)·ex + (Arsinϕ + Aϕcosϕ)·ey =  Axex + Ayey  

mit der x-Komponente Ax = Arcosϕ − Aϕsinϕ 

und der y-Komponente Ay = Arsinϕ + Aϕcosϕ 

Mit 
2 2

cos
x

x y

ϕ =
+

 und 
2 2

sin
y

x y

ϕ =
+

 

folgt für den Vektor A in kartesischen Koordinaten 

  
2 2 2 2 2 2 2 2

= 
   
   ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
   + + + +   

r x r y
x y y x

A A A A

x y x y x y x y
ϕ ϕA e e

  
 



60 ÜBUNGEN ZU MAGNETISCHEN FELDERN 

 

Die x-Komponente ist  x
2 2 2 2

= r
x y

A A A

x y x y
ϕ⋅ − ⋅

+ +
 

und die y-Komponente ist  
2 2 2 2

= y r
y x

A A A

x y x y
ϕ⋅ + ⋅

+ +
 

Umrechnung eines Vektors V in der x-y-Ebene 

Am Endpunkt des Ortsvektors r mit dem Betrag r und dem Winkel ϕOrtsvektor befindet 
sich der Vektor V. Von diesem Vektor sind sein Betrag V und sein Winkel ϕ  zur  
x-Achse gegeben. 

  

Pr

V

e

e

r

ϕ

ϕV

Vr

ϕ

V

Vy

x

ϕOrtsvektor
x

y

 
Der Vektor V im Abstand r vom Koordinatenursprung 

Bestimmung der Komponenten des Vektors in kartesischen Koordinaten: 

x-Komponente: Vx = V·cos ϕ (Projektion auf die x-Komponente) 

y-Komponente: Vy = V·sin ϕ  (Projektion auf die y-Komponente) 

 V = V·cos ϕ··ex + V·sinϕ · ey 

Der Vektor in Polarkoordinaten: 

r-Komponente: Vr = V · cos (ϕ  − ϕOrtsvektor)  (Projektion auf die Radial-Komponente) 

ϕ-Komponente: Vϕ = V · sin (ϕ  − ϕOrtsvektor)  (Projektion auf die ϕ-Komponente) 

 V = Vr er  + V ej 

 

Aufgaben 
a) Das kartesische und das Polarkoordinatensystem ist zu erklären.  

b) Was ist der Unterschied zwischen einem Vektor und einem Vektorfeld? 

c) Der Vektor V  hat im Punkt x1 = 3, y1 = 2 des kartesischen Koordinatensystems die 
Komponenten V = (2, 3).  Wie lautet der Ortsvektor zum Punkt und wie lauten die 
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Komponenten des Vektors im Polarkoordinatensystem?  

d) Der Vektor V hat im Punkt x2 = 1, y2 = −2 des Polarkoordinatensystems die Kompo-

nenten V = (2, −3).  Wie lautet der Ortsvektor zum Punkt und wie lauten die Kompo-
nenten des im kartesischen Koordinatensystem?  

e) Der Vektor V hat im Ursprung die x-Komponente 4 und die y-Komponente 3. Wie 
lautet der Ortsvektor zum Vektor und wie lauten die Komponenten des Vektors im Po-
larkoordinatensystem?  

f) Der Vektor V greift im Punkt P(−2, 2) an. Er hat die kartesischen Koordinaten (4, 4). 
Der Vektor ist in Polarkoordinaten umzurechnen. 

g) Der Vektor V greift im Punkt P(−2, 2) an. Er hat die kartesischen Koordinaten (-5, 1). 
Der Vektor ist in Polarkoordinaten umzurechnen. 

h) Der Vektor V greift im Punkt P(-3, -4) an. Er hat die kartesischen Koordinaten (4, 4). 
Der Vektor ist in Polarkoordinaten umzurechnen. 

 

Lösungen 
a) Siehe Erläuterungen im Script. Zu alle folgenden Lösungen sollten Sie Skizzen 
erstellen! 

b) Ein Vektor tritt an einer bestimmten Stelle im Raum auf. Diese Stelle wird durch den 
Ortsvektor r angegeben.  

Ein Vektorfeld tritt im ganzen Raum auf, es ist eine Funktion des Raums: V(x, y, z). 

c) Ortsvektor zum Punkt P(3, 2) des Vektors: 

kartesische Koordinaten: r = rx·ex + ry·ey = 3·ex + 2·ey = (3, 2)  

Da der Ortsvektor im Ursprung beginnt, hat er keine ϕ-Komponente. Er hat den Betrag

 
2 2 2 23 2 3 6= + = + =r x y ,  

und ist gegenüber der x-Achse um den Winkel   

 1 -1 2
arctan tan = tan 33 7

3

y y
,

x x
ϕ −     = = = °     

     
 

im mathematisch positiven Sinn, also gegen die Uhrzeigerdrehung verdreht.  

Der Vektor V = (2,3), der im Punkt (3,2) angreift, hat den  

Betrag 2 2 2 22 3 3,61x yV V V= + = + =  

und den Winkel zur x-Achse: 
3

arctan arctan 56,31
2

y

x

V

V
ϕ

   = = = °   
  

. 

Angabe des Vektors in kartesischen Koordinaten: 

 V1 = (2, 3) = 2·ex + 3·ey  

Angabe des Vektors in Polarkoordinaten: 

1. Möglichkeit 

r-Komponente: Vr = V · cos (ϕ  − ϕOrtsvektor)  (Projektion auf die Radial-Komponente) 

ϕ-Komponente: Vϕ = V · sin (ϕ  − ϕOrtsvektor)  (Projektion auf die ϕ-Komponente) 



62 ÜBUNGEN ZU MAGNETISCHEN FELDERN 

 

r-Komponente: Vr = 3,61 · cos (56,3° - 33,7°) = 3,61 · cos (22,6°) =3,33 

ϕ-Komponente: Vϕ = 3,61 · sin (56,3° - 33,7° ) = 3,61 · sin (22,6°) = 1,39 

 V = 3,61 er + 1,39 eϕ 

 

2. Möglichkeit 

Umrechnung der x,y-Komponenten in die r,ϕ-Komponenten 

Es gilt 

r-Komponente:  r
2 2 2 2

= x y
x y

A A A

x y x y

⋅ + ⋅
+ +

 

ϕ-Komponente:  
2 2 2 2

= x y
y x

A A A

x y x y
ϕ − ⋅ + ⋅

+ +
 

Anwendung auf V liefert: 

r-Komponente:  r
2 2 2 2

= x y
x y

V V V

x y x y

⋅ + ⋅
+ +

 

 r
2 2 2 2

3 2 12
= 2 3 3 33

132 3 2 3
V ,⋅ + ⋅ = =

+ +
 

ϕ-Komponente:  
2 2 2 2

= x y
y x

V V V

x y x y
ϕ − ⋅ + ⋅

+ +
 

 
2 2 2 2

2 3 5
= 2 3 1 39

132 3 2 3
V ,ϕ − ⋅ + ⋅ = =

+ +
 

Vektor in Polarkoordinaten: Vr = Vr·er + Vϕ·eϕ = 3,33·er + 1,39·eϕ  

 

d) Vektor im Punkt (1,-2) mit den Koordinaten (2, -3): 

Ortsvektor: 

kartesische Koordinaten zum Punkt (1,-2) 

 r = rx·ex + ry·ey = 1·ex − 2·ey   

Winkel des Ortsvektors zur x-Achse: 

 ϕOrtsvektor = arctan(-2/1) = -63,4° 

Vektor im Punkt (1, -2) in kartesischen Koordinaten: 

 V = (2, -3)  = 2 ex − 3 ey 

Vektor in Polarkoordinaten (nach der 1. Möglichkeit, da schneller): 

Zuerst Betrag und Winkel berechnen: 

Betrag 2 22 3 3,61V = + =  

Winkel ϕ = arctan(2/−3) = −56,3°. 

Dann die r- und ϕ-Komponenten berechnen: 

r-Komponente: Vr = 3,61 · cos (−56,3° − (−63,4°)) = 3,61 cos(7,1°) = 3,6 
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ϕ-Komponente: Vϕ = 3,61 · sin (−56,3° + 63,4° ) = 3,61 sin(7,1°) = 0,45 

 V = 3,6 er + 0,45 eϕ. 

e)  V = (4, 3) im Ursprung. 

Vektor in kartesischen Koordinaten: 

 V = (4, 3)  = 4 ex + 3 ey 

Der Vektor greift im Ursprung des Koordinatensystems an, daher gibt es keinen Orts-
vektor: r = 0 

 
Umrechnung des Vektors auf Polarkoordinaten: 
Da der Vektor im Ursprung angreift, gibt es keinen Ortsvektor und damit auch keinen 
Bezugs- oder Verdrehungswinkel für die Radialkomponente wie in den beiden vorigen 
Beispielen. Denn da wurde der Verdrehungswinkel der Radialkomponente des Polarko-
ordinatensystems gegenüber der x-Achse durch den Winkel ϕOrtsvektor des Ortsvektors 
bestimmt. Fehlt der Ortsvektor, wird der Winkel der Radialkomponente des Polarkoor-
dinatensystems so gelegt, daß er mit dem Winkel ϕ  des Vektors übereinstimmt. 

Dann gilt  ϕ = arctan(Vy/Vx) = arctan ( 3/4) =  36,9° 

Der Vektor hat den Betrag 

  2 2 2 24 3 5x yV V V= + = + = . 

Dieser Vektor hat also nur eine Radialkomponente, die mit dem Betrag übereinstimmt:  

 V = 5 er.  

f) Angriffspunkt P(-2, 2). Vektor (4, 4). 

Winkel des Ortsvektors 

 ϕOrtsvektor = arctan(2/−2) = 135°. 

Betrag des Vektors 2 24 4 5,7V = + =  

Winkel des Vektors ϕ  = arctan (4/4) = 45° 

Berechnung der r- und ϕ-Komponenten: 

r-Komponente: Vr = 5 · cos (45° − 135°)) = 5 cos(-90) = 0 

ϕ-Komponente: Vϕ = 5 · sin (−90° ) = −5 

 V = −5 eϕ. 

Der Vektor hat nur eine ϕ-Komponente in negativer Richtung. 

g) Angriffspunkt P(-2, 2). Vektor (-5, 1). 

Winkel des Ortsvektors 

 ϕOrtsvektor = arctan(2/−2) = 135°. 

Betrag des Vektors 2 25 1 5,1V = + =  

Winkel des Vektors ϕ =arctan (1/−5) = 168,5° 
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Berechnung der r- und ϕ-Komponenten: 

r-Komponente: Vr = 5,1 · cos (168,5° − 135°)) = 5,1 cos(33,5°) = 4,25 

ϕ-Komponente: Vϕ = 5,1 · sin (33,5° ) = 2,81 

 V = 4,25 er + 2,81 eϕ. 

h) Angriffspunkt P(-3, -4). Vektor (4,4). 

Winkel des Ortsvektors 

 ϕOrtsvektor = arctan(−4/−3) = 233,1° = −126,9°. 

Betrag des Vektors 2 24 4 5,7V = + =  

Winkel des Vektors ϕ  = arctan (4/4) = 45° 

Berechnung der r- und ϕ-Komponenten: 

r-Komponente: Vr = 5,7 · cos (45° − (−126,9°)) = 5,7 cos(171,9°) = −5,64 

ϕ-Komponente: Vϕ = 5,7 · sin (171,9° ) = 0,80 

 V = −5,64 er + 0,80 eϕ. 

Vektoroperationen 
Gegeben sind zwei Vektoren der elektrischen Feldstärken E1 und E2: 

 E1 = 5,5 V/m;  cos (E1, ex) = 0,3;   

  E2 = 8,1 V/m;  cos (E2, ex) = 0,82;   

Es sind zu berechnen: 

die Vektorsumme E1 + E2 

das skalare Produkt  E1 · E2 

das vektorielle Produkt E1 x E2 

der Winkel zwischen  E1, E2 

 

Komponenten des Vektors 1:  

 E1x = E1 cosϕ = 5,5 V/m · 0,3 = 1,65 V/m 

 E1y = 2 2 2 2
1 1 5,5 1,65 V m 5,25V mxE E− = − ⋅ =   

Komponenten des Vektors 2:  

 E2x = E2 cosϕ = 8,1 V/m · 0,82 = 6,64 V/m 

 E2y = 2 2 2 2
2 2 8,1 6,64 V m 4,64 V mxE E− = − ⋅ =   

a) die Vektorsumme E = E1 + E2  

 E = (E1x + E2x)ex + (E1y + E2y)ey 

x-Komponente: Ex = E1x + E2x = (1,65 + 6,64) V/m = 8,29 V/m 

y-Komponente: Ey = E1y + E2y = (5,25 + 4,64) V/m = 9,89 V/m 

Betrag: √(Ex
2 + Ey

2) = √((8,29 V/m)2 + (9,89 V/m)2) =12,9 V/m 
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Winkel ϕ = arctan(Ey/Ex) = arctan(9,89/8,29) = 50° 

 

b) Das Skalarprodukt E1 · E2 

 E1 · E2 = E1x · E2x + E1y · E2y  = 

  (1,65 · 6,64 + 5,25·4,64 ) V2/m2 = 35,32 V2/m2 

c) Winkel zwischen beiden Vektoren  

aus der Beziehung  E1 · E2 = E1E2·cos(E1, E2) 

 cos(E1, E2) = E1 · E2 / (E1E2) 

 cos(E1, E2) = 35,32 / (5,5 · 8,1) =0.7928 

 ϕ = arctan 0,7928 = 38,4 ° 

 

d) Das vektorielle Produkt E1 x E2   

Der Betrag des vektoriellen Produktes ist: 

 |E1 x E2 | = E1E2·sin(E1, E2) = 5,5 · 8,1 V2/m2 sin 38,4° = 

 = 27,67 V2/m2 

Der Vektor steht senkrecht auf der Ebene die durch die Vektoren E1 und E2 gebildet 
wird. 

Sind zwei dreidimensionale Vektoren gegeben, bestimmt sich der Vektor des Produkts 
aus folgender Determinante: 

 

x y z

x y z

x y z

D D D

E E E

× =D E

e e e

. 

Maßstäbe bei graphischer Darstellung 
Bei der zeichnerischen Darstellung von Vektoren sind Maßstäbe erforderlich, mit deren 
Hilfe man den Vektor einer physikalischen Größe O (Originalgröße) in die Länge B 
einer Linie (Bildgröße) in einer Zeichnung umformt. Es gilt 

 O =  m · B  

und daraus m = O/B. 

m wird  als Maßstab bezeichnet wird. Der Maßstab hat die Einheit 

 [m] = [O]/[B]. 

Beispiele 

Gegeben ist der Ortsvektor R zum Punkt x1 = 3 m,  y1 = 5 m. In der Zeichnung soll eine 
Linie der Länge von 1 cm der Länge eines Ortsvektors von 50 cm entsprechen. Dann ist  

 m = 50 cmOriginal /1 cmBild  = 50. 

Der Ortsvektor hat die Länge von 

 2 2 2 2
1 1 3 5 m 5,83 mR x y= + = + = . 

In der Zeichnung wird dieser Vektor durch die Länge gemäß B = O/m 

 lBild = 583 cmOriginal / 50  = 11,66 cm  

dargestellt. 


