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L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A
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S`Ƀ7mM; L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A
y3XykXkyRN

L�K2- oQ`M�K2, -

J�i`BF2HMmKK2`,

S`Ƀ7mM;b+Q/2, RNN89ej

"2`Ƀ+FbB+?iB;2M aB2 7QH;2M/2 AM7Q`K�iBQM2M,

Ç "Bii2 H2;2M aB2 r ?`2M/ /2` S`Ƀ7mM; A?`2 1h>@E�`i2 UG2;BV ;mi bB+?i#�` �m7 /2M hBb+?-
/�KBi rB` A?`2 �Mr2b2M?2Bi T`Ƀ72M FƺMM2MX

Ç .B2 S`Ƀ7mM; Bbi 2BMb2BiB; #2/`m+Fi- FQMi`QHHB2`2M aB2 /B2 oQHHbi M/B;F2Bi Uk9 a2Bi2MV mM/
/B2 1BM?2BiHB+?F2Bi pQM J* o2`bBQM mM/ S`Ƀ7mM;b+Q/2 BM /2` 6mbbx2BH2 �m7 �HH2M "H ii2`MX

Ç a+?`2B#2M aB2 A?`2 �MirQ`i2M /B`2Fi mMi2`?�H# /2` �m7;�#2Mbi2HHmM;- bQHHi2M aB2 xm r2MB;
SH�ix ?�#2M /�`7 �m+? /B2 _Ƀ+Fb2Bi2 /2b D2r2BHB;2M "H�ii2b p2`r2M/2i r2`/2MX E2MMx2B+?@
M2M aB2 /B2b BM /2` D2r2BHB;2M h2BH�m7;�#2X

Ç "Bii2 #2Mmix2M aB2 F2BM2M "H2BbiB7i Ĝ bQM/2`M #H�m2 Q/2` b+?r�`x2 Em;2Hb+?`2B#2`fhBMi2
U/QFmK2Mi2M2+?iVX �m7 ;�` F2BM2M 6�HH _Qi Q/2` :`ɃMX

Ç a+?`2B#2M aB2 #Bii2 H2b2`HB+?X qB` FƺMM2M Mm` SmMFi2 ;2#2M 7Ƀ` 2BM/2miB; H2b#�`2bX

Ç .B2 >2`H2BimM; Kmbb FH�` 2`F2MM#�` b2BMX 1BM MmK2`Bb+?2b 1M/2`;2#MBb Q?M2 >2`H2BimM;
rB`/ MB+?i ;2r2`i2iX EQ``2Fi2 >2`H2BimM;2M r2`/2M �m+? /�MM TQbBiBp #2`Ƀ+FbB+?iB;i-
r2MM /�b MmK2`Bb+?2 1M/2`;2#MBb 7�Hb+? b2BM bQHHi2X .2}MB2`2M aB2 �HH2 p2`r2M/2i2M o�@
`B�#H2M mM/ p2`2BM7�+?2M aB2 /B2 _2bmHi�i2 bQr2Bi rB2 Kƺ;HB+?X

Ç aB2 bBM/ p2`�MirQ`iHB+?- /�bb �HH2 "H ii2` �#;2;2#2M bBM/X G2;2M aB2 /B2b2 /�xm �K 1M/2
/2` S`Ƀ7mM; BM /2M lKb+?H�; xm`Ƀ+F mM/ FH2#2M aB2 /B2b2M xmX aT i2`2 L�+?`2B+?mM;2M
r2`/2M MB+?i #2`Ƀ+FbB+?iB;iX .B2 �m7;�#2Mbi2HHmM; BMFHmbBp2 A?`2` �MirQ`i2M Kmbb �K
1M/2 /2` S`Ƀ7mM; FQKTH2ii �#;2;2#2M r2`/2MX

Ç 2`H�m#i2 >BH7bKBii2H, h2ti#m+? �H#�+? 1H2Fi`Qi2+?MBF- h�b+?2M`2+?M2` Q?M2 EQKKmMB@
F�iBQMb7 ?B;F2Bi mM/ Q?M2 Jƺ;HB+?F2Bi .�i2B2M �#xmbT2B+?2`M- qƺ`i2`#Ƀ+?2`- 6Q`K2H@
b�KKHmM; UK�tX k a2Bi2M �9 4 R "H�iiVX �GG1a Q?M2 LQiBx2M xm ɂ#mM;2M Q/2` �Hi2M
EH�mbm`2MX
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S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A
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RX EQ``X oBbX kX EQ``X oBbX

�m7;�#2 R UkyV � � � �
�m7;�#2 k UR8V � � � �
�m7;�#2 j UR8V � � � �
�m7;�#2 9 UR8V � � � �
�m7;�#2 8 UR8V � � � �
�m7;�#2 e URyV � � � �
1M/bmKK2 UNyV � �

EH�mbm`MQi2 , � �
"QMmb , � �
1M/MQi2 , � �

RNN89ej J* o2`bBQM A k



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

�m7;�#2 R, �MirQ`i#H�ii o2`bi M/MBb 6`�;2M
6Ƀ` D2/2 6`�;2 Bbi ;2M�m 2BM2 �MirQ`i `B+?iB;X J�`FB2`2M aB2 /B2b2 2BM/2miB;X

RX � " * .
kX � " * .
jX � " * .
9X � " * .
8X � " * .
eX � " * .
dX � " * .
3X � " * .
NX � " * .

RyX � " * .
RRX � " * .
RkX � " * .
RjX � " * .
R9X � " * .
R8X � " * .
ReX � " * .
RdX � " * .
R3X � " * .
RNX � " * .
kyX � " * .
kRX � " * .
kkX � " * .
kjX � " * .
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S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

o2`bi M/MBb 6`�;2M
6Ƀ` D2/2 h2BH7`�;2 Bbi ;2M�m 2BM2 �MirQ`i `B+?iB;X J�`FB2`2M aB2 /B2b2 2BM/2miB; �m7 /2K
�MirQ`i#H�iiX "2B aBM;H2@*?QB+2 6`�;2M Ua*V Bbi ;2M�m 2BM2 �MirQ`i `B+?iB;- Bbi K2?` �Hb 2BM2
Q/2` F2BM2 �MirQ`i K�`FB2`i ;B#i 2b LmHH SmMFi2X "2B FS`BK2 6`�;2M UFSV Bbi BM D2/2K 6�HH
`B+?iB; Q/2` 7�Hb+? xm K�`FB2`2MX .B2 pQHH2 SmMFix�?H ;B#i 2b /�#2B #2B 9 FQ``2Fi2M �mbb�;2M-
#2B j FQ``2Fi2M �mbb�;2M ;B#i 2b /B2 ?�H#2 SmMFix�?H mM/ #2B k Q/2` r2MB;2` LmHH SmMFi2X

Uj SXV FS Ĝ :2;2#2M b2B2M 2BM K�;M2iBb+?2b "�mi2BH KBi S2`K2�#BHBi i ᅷφ � Ryyy o b
� K - S2`KBiiB@

pBi i ᆃφ � R � b
o K mM/ oQHmK2M ԋφ bQrB2 2BM /B2H2Fi`Bb+?2b "�mi2BH KBi S2`K2�#BHBi i ᅷϵ � R o b

� K -
S2`KBiiBpBi i ᆃϵ � Ry � b

o K mM/ oQHmK2M ԋϵX �K K�;M2iBb+?2M "�mi2BH HB2;2 /B2 ?QKQ;2M2 62H/@
bi `F2 ӽ � Ryy �

K �M mM/ �K /B2H2Fi`Bb+?2M "�mi2BH /B2 ?QKQ;2M2 62H/bi `F2 Ӻ � Ryyy o
K

�MX
"2m`i2BH2M aB2 /B2 7QH;2M/2M �mbb�;2M,

RX .B2 ;2bT2B+?2`i2 1M2`;B2 BM /2M "�mi2BH2M bF�HB2`i HBM2�` KBi /2K oQHmK2M mM/
HBM2�` KBi /2` �M;2H2;i2M 62H/bi `F2X

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?
kX 6Ƀ` ԋφ � ԋϵ Bbi BK K�;M2iBb+?2M "�mi2BH ;2M�m ;H2B+?pB2H 1M2`;B2 ;2bT2B+?2`i rB2

BK /B2H2Fi`Bb+?2M "�mi2BHX

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?
jX .B2 ;2;2#2M2 S2`K2�#BHBi i mM/ S2`KBiiBpBi i /2` "�mi2BH2 F�MM KBi `2�H2M

J�i2`B�HB2M mMi2` LQ`K�H#2/BM;mM;2M 2``2B+?i r2`/2MX

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?
9X q `2M /B2 `2H�iBp2M S2`K2�#BHBi i2M mM/ S2`KBiiBpBi i2M ;2;2#2M �Hb ᅷ`R � ����-ᆃ`R � � � ᅷ`k mM/ ᆃ`k � �� 2`?�Hi2 B+? #2B ;H2B+?2M oQHmK2M ԋφ � ԋϵ MB+?i

/2Mb2H#2M 1M2`;B2BM?�Hi BM #2B/2M "�mi2BH2MX

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

RNN89ej J* o2`bBQM A 9
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Erklärung Der Energieinhalt der Fehler ist gegeben

als be.ESfE.D dvmlWm E fSti.B dv

mit D EE und B p
Ü erhält man

We VE EE EELE Wm EVENT gelte

langen Tellst



Die gespeicherte Energie skaliert linear mit

dem Volumen aber quadratische mit der

angelegten Feldstärke

Einsetzen der Zahlenwerte

Wm Ekg H 4 E soooAE wo E

4 5.106 VI
m3

bzw

We E KEE 4 E 10 1000 E

tz 5.106
Ets
m3

Für 4 4 ist in beiden Bauteilen genau gleichviel

Energie gespeichert

Die hier verwendeten Materialien haben da
relativ Materialparneter



µ 8 nö Er n.ro

Nrz
8 105 Erz n 10

2

welche verglichen mit realen Materialien

Erz 1 so und µ so

nicht zu erreichen sind



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

Uk SXV a* Ĝ :2;2#2M b2B /�b 7QH;2M/2 .BQ/2MM2ixr2`F KBi /2M B/2�H2M .BQ/2M ӹφ mM/ ӹϵX 1b
;2Hi2 /�#2B � � Ӿ[ ੁ ԇ � Ԋ[X

Ӿ[

ӹϵ
ԇԊ[

ӹφ

8X q2H+?2 .BQ/2UMV H2Bi2M\

U�V E2BM2 U"V Lm` ӹφ U*V Lm` ӹϵ U.V "2B/2

Uj SXV FS Ĝ :2;2#2M b2B2M /B2 7QH;2M/2M qB/2`bi�M/bM2ixr2`F2X "2i`�+?i2i rB`/ ?B2`#2B /2`
:2b�KirB/2`bi�M/ ԇφϵ xrBb+?2M /2M EH2KK2M R mM/ kX

U�V

k

R

ԇ
ԇ
ԇ
ԇ

U#V

k

R

ճΚ

ճϵ
ճΚ

ճϵ

U+V

k

R

ԇ
ԇ

ԇ
ԇԇ ԇ

U/V

k

R

ճΚ
ճ̈́
ճ̈́

"2r2`i2M aB2 /B2 7QH;2M/2M �mbb�;2M,

eX .B2 qB/2`bi�M/bM2ix2 U�V mM/ U+V r2Bb2M /2M ;H2B+?2M :2b�KirB/2`bi�M/ ԇφϵ �m7

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

dX .B2 qB/2`bi�M/bM2ix2 U+V mM/ U/V r2Bb2M /2M ;H2B+?2M :2b�KirB/2`bi�M/ ԇφϵ �m7

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

3X .B2 qB/2`bi�M/bM2ix2 U�V mM/ U#V r2Bb2M /2M ;H2B+?2M :2b�KirB/2`bi�M/ ԇφϵ �m7

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

RNN89ej J* o2`bBQM A 8
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Da
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Erklärung zu G 9

Das Netzwerk
R.IR

a hat Reiz RUIR ER
b hat Reiz EHE t EHE It ER

e hat Raz RUR t.RHRKRKR EI E.IR

d hat R It It ER

Nur ca und c haben denselben

GesamtwiderstandRaz



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A
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NX .B2 qB/2`bi�M/bM2ix2 U#V mM/ U/V r2Bb2M /2M ;H2B+?2M :2b�KirB/2`bi�M/ ԇφϵ �m7

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

Uk SXV FS Ĝ :2;2#2M b2B 2BM 2BM7�+?2b L2ixr2`F KBi 2BM2` aT�MMmM;b[m2HH2 Ԋ mM/ 2BM2K qB@
/2`bi�M/ ԇ ;2K bb /2` 7QH;2M/2M �##BH/mM;X

Ԋ
Ӿ

ԇ
.B2 aT�MMmM; Ԋ r2`/2 MmM p2`/QTT2HiX "2r2`i2M aB2 /B2 7QH;2M/2M �mbb�;2M,

RyX .B2 BK G2Bi2` T`Q w2Bi2BM?2Bi ~B2bb2M/2 G�/mM; ?�H#B2`i bB+?X

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?
RRX .2` qB/2`bi�M/ ԇ ?�H#B2`i bB+?X

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?
RkX .2` ai`QK Ӿ p2`/QTT2Hi bB+?X

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?
RjX .B2 G2BbimM; ԅ BK qB/2`bi�M/ rB`/ pB2`K�H ;`ƺbb2`X

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

Uj SXV FS Ĝ "2r2`i2M aB2 /B2 7QH;2M/2M �mbb�;2M,

R9X .�b ɂ#2`H�;2`mM;bT`BMxBT ;BHi Mm` 7Ƀ` HBM2�`2 L2ixr2`F2X

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?
R8X 1Mi? Hi 2BM2 a+?�HimM; K2?`2`2 Zm2HH2M- /�MM FƺMM2M /B2 ai`ƺK2 mM/ aT�MMmM;2M

BM /2M 2BMx2HM2M wr2B;2M /2b L2ixr2`F2b /m`+? /B2 ɂ#2`H�;2`mM; pQM h2BHHƺbmM;2M
#2`2+?M2i r2`/2MX

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

RNN89ej J* o2`bBQM A e
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Erklärung zu 10 13

Ohrisches Gesetz 4 R I

da R konstant 2 Un 2 RI

R ZI

Verdopplung der Sprung

Verdopplung des Stromes

Strom Ef E Pro Zeiteinheit fliessende Lady

wird sich auch verdoppeln

u
Leistung an Widerstand D Tz

mit zu Ek 4 Ez UP

Ververfachy des Stromes



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A
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ReX "2B /2` �Mr2M/mM; /2b ɂ#2`H�;2`mM;bT`BMxBTb #2/2mi2i LmHHb2ix2M 2BM2` ai`QK@
[m2HH2- /�bb /B2b2 /m`+? 2BM2M G22`H�m7 2`b2ixi rB`/

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?
RdX 1Mi? Hi 2BM2 a+?�HimM; K2?`2`2 Zm2HH2M- /�MM FƺMM2M /B2 G2BbimM;2M BM /2M

2BMx2HM2M wr2B;2M /2b L2ixr2`F2b /m`+? /B2 ɂ#2`H�;2`mM; pQM h2BHHƺbmM;2M
#2`2+?M2i r2`/2MX

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

Uk SXV FS Ĝ :2;2#2M b2B2M xr2B J�i2`B�HB2M KBi mMi2`b+?B2/HB+?2M `2H�iBp2M S2`KBiBpBi i2M ᆃ`R
mM/ ᆃ`kX .2` ɂ#2`;�M; b2B H�/mM;b7`2B mM/ 2b ;2Hi2 ᆃ`R � ᆃ`kX

U�Vᆃ`R ᆃ`k

ӺφӺܙ ֏φ

Ӻ։φ
Ӻϵܙ

Ӻ։ϵ � Ӻ։φ Ӻ ֏ϵ�Ӻ
֏φ

ᅬᅫ
U#Vᆃ`R ᆃ`k

ӺφӺܙ ֏φ
Ӻ։φ

Ӻϵܙ
Ӻ։ϵ � Ӻ։φ Ӻ ֏ϵ�Ӻ

֏φᅬᅫ

U+V
ᆃ`R ᆃ`k

ӺφӺܙ ֏φ

Ӻ։φ
Ӻϵܙ

Ӻ։ϵ � Ӻ։φ Ӻ ֏ϵ�Ӻ
֏φ

ᅬ ᅫ
U/V

ᆃ`R ᆃ`k

ӺφӺܙ ֏φ Ӻ։φ
Ӻϵܙ

Ӻ։ϵ � Ӻ։φ Ӻ ֏ϵ�Ӻ
֏φ
ᅬ ᅫ

"2r2`i2M aB2 /B2 7QH;2M/2M �mbb�;2M,

R3X .2` 62H/p2`H�m7 BM U�V Bbi FQ``2Fi ;2x2B+?M2iX

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

RNX .2` 62H/p2`H�m7 BM U#V Bbi FQ``2Fi ;2x2B+?M2iX

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

kyX .2` 62H/p2`H�m7 BM U+V Bbi FQ``2Fi ;2x2B+?M2iX

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

RNN89ej J* o2`bBQM A d
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Erklärung zu 18 21

Beim Materialübergang bleiben die tangentiales Anteile

des elektrischen Feldes erhalten es muss

also Et gelten Die NormalKomponente

der elektrischen Flussdichte bleibt erhalten

D Dna D EE

E Er Em Er Enz

wegene Er Erz gilt E EI En En



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A
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kRX .2` 62H/p2`H�m7 BM U/V Bbi FQ``2Fi ;2x2B+?M2iX

U�V _B+?iB; U"V 6�Hb+?

Uk SXV a* Ĝ wr2B ;H2B+?2 F`2Bb7ƺ`KB;2 G2Bi2`b+?H2B72M HB2;2M BM 2BM2` 1#2M2 mM/ r2`/2M 2Mi@
bT`2+?2M/ /2` 7QH;2M/2M �##BH/mM; xm` AM/mFiBpBi i ԁφ xmb�KK2M;2b+?�Hi2iX .B2 AM/mFiBpBi i
2BM2` 2BMx2HM2M F`2Bb7ƺ`KB;2M G2Bi2`b+?H2B72 b2B /�#2B ԁXӾ

AM/mFiBpBi i ԁ

Ӿ
Ӿ

AM/mFiBpBi i ԁφ
kkX 6Ƀ` /B2 :2b�KiBM/mFiBpBi i ԁφ ;BHi /�#2B,

U�V ԁφ � �ԁ U"V ԁφ � �ԁ U*V � � ԁφ � �ԁ U.V ԁφ � �
Uj SXV a* Ĝ :2;2#2M b2B2M pB2` xvHBM/`Bb+?2 G2Bi2` ;H2B+?2M J�i2`B�Hb- �#2` mMi2`b+?B2/HB+?2`
.m`+?K2bb2` ԓք mM/ G M;2 ԛքX

kjX q2H+?2 /2` 7QH;2M/2M :2QK2i`B2M BM �#? M;B;F2Bi /2b S�`�K2i2`b Ԑ ?�i /�#2B /2M
;2`BM;bi2M 2H2Fi`Bb+?2M qB/2`bi�M/ ԇ\

U�V ԓΚ � φΚԐ-ԛΚ � Ԑ U"V ԓφ � ϵϯԐ-ԛφ � �Ԑ U*V ԓϵ � φϵԐ-ԛϵ � �Ԑ U.V ԓϯ � φϯԐ-ԛϯ � �Ԑ

RNN89ej J* o2`bBQM A 3

Erklärung zu 22

Wären ehe Einzelschleifen nicht gekoppelt wäre

L wegen der Reihenschaltung

ABER es liegt Gegeninduktion vor was

die Induktivität beeinflusst



Skizze

1 Ihn

Izz

b

weil Strom und Magnetfeld rechtshändig verknüpft

sind ergeben sich obige Flussrichtung

De Flüsse überlagern sich positiv

Wegen F L I

EI L
1a

steigt 2 2L

Alternativbeispiel

I

ImTee
gg o In
in

a

L ze



Erklärung zu 23

R gleiches Material bedeutet

alle Widerstände haben dasselbe K

R
4

36A
K Zh a

Ka

d ist hr Durchmesser wir brauchen den

Radius
Rz 4PaEda ka

R 72A

Ry 64A E

Rn ist der geringste
Widerstand mit

d Esa und 4 4



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

�m7;�#2 k, E` 7i2 �m7 G�/mM;2M
UR8 SXV wrBb+?2M xr2B TQbBiBp2M G�/mM;2M Ԇφ mM/ Ԇϵ- /B2 /2M �#bi�M/ ԓ pQM2BM�M/2` ?�@
#2M- #2}M/2i bB+? 2BM2 /`Bii2- 2#2M7�HHb TQbBiBp2 G�/mM; ԆX Ԇ Bbi �m7 /2` o2`#BM/mM;b;2`�/2M
xrBb+?2M Ԇφ mM/ Ԇϵ `2B#mM;b7`2B p2`b+?B2##�`X .B2 �MQ`/MmM; #2}M/2 bB+? /�#2B BK o�FmmKX

�V Uj SXV w2B+?M2M aB2 BM /�b EQQ`/BM�i2Mbvbi2K BM �##BH/mM; R /B2 G�/mM; Ԇ- bQrB2 �HH2
E` 7i2- r2H+?2 �m7 Ԇ rB`F2M- 2BMX :2#2M bB2 �mbb2`/2K /B2 EQQ`/BM�i2M 7Ƀ` /B2 /`2B
G�/mM;2M �MX

�#bi�M/Ԇφ	 
 
 Ԇϵ	 
 

�##BH/mM; R, EQQ`/BM�i2Mbvbi2K KBi Ԇφ mM/ Ԇϵ

#V Ue SXV �M r2H+?2` ai2HH2 ԧ- � � ԧ � ԓ- rB`/ bB+? /B2 p2`b+?B2##�`2 S`Q#2H�/mM; Ԇ
�m7?�Hi2M\ _2+?M2M aB2 �HH;2K2BM mM/ 7Ƀ?`2M aB2 xm` �#FɃ`xmM; ᅬ � ղȯղɞ 2BMX

>BMr2Bb, Ԑ � ॕ֓਷ս֓ ॖϵ Bbi pQ`i2BH?�7i KBi ਻అԐ � ॕ֓਷ս֓ ॖ xm Hƺb2MX

RNN89ej J* o2`bBQM A N

E E
00 Quo do

Q und Oz sind i A unterschiedlich Q

wird nicht genau in der Mitte seh

Was gilt immer kräht
III III

Ladung auf die die Kraft
wirkt

c Ladung du das E Feld

Allgemein gilt F E
verursacht

4K Er
Er

hier E d Er Vakuum

Abstand zwischenAbstand zwischen
Lady in derMitte

Lady in der Mitte und 0
und Qs



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

RNN89ej J* o2`bBQM A Ry

wichtig ist allgemein bei mehreren in Raum
verteilten Ladungen ein gemeinsames

Koordinatensystem

einzuführen mit einem fixen Ursprung Dann lassen

sich die einzelnen Kräfte u F Felder zusammenrechnen

QQ QQ
III I 2 tz 1 7 n

E Fz

QQ QQ
4 4 2 4 d

Qs
d x

Qs
d x

mit ß Es
0 2

ß 5

p d

d x x

x n F tdp



der

ftp.F
immer gleichzeitig t oder

dB der7 tz
Mtn ß s

da coaxed und xs d

macht nur Sinn und wir verwerfen



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

+V Uk SXV 6ɃHH2M aB2 /B2 h�#2HH2 R �mb- #2`2+?M2M aB2 /�xm /B2 SQbBiBQM ԧ 7Ƀ` /B2 ;2;2#2M2M
q2`i2 pQM ᅬX

h�#2HH2 R, .B2 SQbBiBQM ԧ /2` G�/mM; Z �Hb 6mMFiBQM pQM ᅬᅬ ԧφφϩφΚ
R

9

Re

/V U9 SXV 6Ƀ?`2M aB2 KBi?BH72 /2` h�#2HH2 R 2BM2M SH�mbB#BHBi ib+?2+F /m`+?X :2#2M bB2 KBM@
/2bi2Mb xr2B �`;mK2Mi2 �M rB2bQ /B2 ;27mM/2M2 GƺbmM; bBMMpQHH BbiX

RNN89ej J* o2`bBQM A RR

du
3dt.ie d d Ed Ed

3 dt DEd d ich Id

Id I d d Ich Ed

Ed Ed Ed d Id Ed
E Echt d d Ich Ed
nur diese Spalte verlangt der Zusatz ist

für
das bessere
Verständnis

Falls ß 1 Q Q beträgt Ea

Die Lady befindet sich genau
in der Mitte

Wegen Qs Qr muss wegen des Kräftegleichgewicht

die Lady in der Mitte sah

Allgemein gilt taz d D

Zu jedem Zeitpunkt ist dies gegeben was

ebenfalls Sinn macht

Für Q Q2 also ß ist die Kraft von

Q af Q stärker als die von Qs auf Q

hier muss gelten Auch das macht
Sinn



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

�m7;�#2 j, 1`b�ixbT�MMmM;b[m2HH2
UR8 SXV .B2 BM �##BH/mM; k /�`;2bi2HHi2 a+?�HimM; 2Mi? Hi 2BM2 aT�MMmM;b[m2HH2 KBi /2` Zm2H@
H2MbT�MMmM; Ԋ � je o mM/ /B2 qB/2`bi M/2 ԇφ � 3y⌦- ԇϵ � Ryy⌦- ԇϯ � Rky⌦ mM/ԇΚ � R8y⌦X

ԇΘ

ԇϯ

ԇφ Ԋ
ԇΚԇϵ

�##BH/mM; k, :2;2#2M2b L2ixr2`F

�V Uj SXV w2B+?M2M aB2 /�b a+?�Hi#BH/ 7Ƀ` 2BM2 1`b�ixbT�MMmM;b[m2HH2 mM/ /2K p�`B�#H2M
qB/2`bi�M/ ԇΘX

>BMr2Bb, "2`2+?M2M aB2 MQ+? MB+?ib- /B2b 7QH;i BM /2` M +?bi2M h2BH�m7;�#2X

RNN89ej J* o2`bBQM A Rk

Nach den Therein Äquivalent kann jede Schaltung

mit ner linearen Bauteilen in ehe äquivalente

Ersatzspannungsquelle umgewandelt werden

Ri A

Es Rs
5

Norton Äquivalent

Rede EHEITERS
Stromquelle



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

#V UN SXV "2`2+?M2M aB2 /B2 Zm2HH2MbT�MMmM; ԊЈ /2` 1`b�ixbT�MMmM;b[m2HH2 mM/ B?`2M AM@
M2MrB2/2`bi�M/ ԇB

RNN89ej J* o2`bBQM A Rj

Zunächst trennen wir Rs vom Netzwerk

und bestimmen Ri und

TE5 2 Fürs
Ribestimmenie

Alle Quellen
ausschalten

Udf
Kurzschluss

Ya

Widerstände zusammenfassen

TE
h
1 DRu

E EL A renton

Lz 4
die Knoten kann man

zusammenführen



Rges Rs t Roll Rz H R

R Rz
Rs t It Ru

164.42

164 4.150
Sz 78.4 2

164.4 t 150

hobest innen
E Leerlaufspannung

zwischen A und B

In f
Die Maschenregel gibt

E EE.AM U ho Uran 0

z.IO v5 I4ouo U Uran
B

bestimmen
Jetzt müssen wir Ung

dazu zeichnen wir das Netzwerk neu

Hierfür können wir die klaren A

und B zunächst ignorieren



In

1
E

Im

ÄFFE

Rz Ruths

Rz u
Rn t Rs Rz 72.971

ß t Rat R

U 36L
In 0.235 A

ß t Rz u 8052 t 72.97M

Wir finden Isn mit den Stranteilergel

Rz
1 34 In

2
0.235A Izortssor

63.5 so 3A

Uhu Isn Ru

Wo U Uhu U Izu Ru

36W 63.5.70 7.1501 26.5W



MERKE

Ben Bestimmen von Ri und Wo

ist es häufig sehr hilfreich
das

Netzwerk JIL neu zu zeichnen

zum Beispiel die Quelle nach links

zu bewegen und die Widerstände rechts

davon So wird das Netzwerk viel

übersichtlicher und man kann einfacher

rechnen



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

+V Uj SXV qB2 ;`Qbb Bbi /B2 G2BbimM;- r2H+?2 pQM ԇΘ K�tBK�H �m7;2MQKK2M r2`/2M F�MM\

RNN89ej J* o2`bBQM A R9

Damit die Leistung an Rs maximal ist

muss gelten Rs R

s

I

r ET
p

2.24W

max Ri 78.42



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

�m7;�#2 9, 1@E2`M KBi 2BM2` qB+FHmM;
UR8 SXV �m7 2BM2K E2`M BM 1@6Q`K Bbi 2BM2 qB+FHmM; KBi ԃ qBM/mM;2M ;2K bb �##BH/mM;
j �M;2#`�+?iX �HH2 a+?2MF2H ?�#2M /B2 ;H2B+?2 [m�/`�iBb+?2 Zm2`b+?MBiib~ +?2 Ӷ � Ԑϵ- rQ#2B
/�b E2`MK�i2`B�H /2b `2+?i2M a+?2MF2Hb /B2 `2H�iBp2 S2`K2�#BHBi i ᅷ`R mM/ /�b E2`MK�i2`B�H
/2b HBMF2M mM/ KBiiH2`2M a+?2MF2Hb 2BM2 b2?` ;`Qbb2 `2H�iBp2 S2`K2�#BHBi i Uᅷ`k ݂ �V �m7r2BbiX
q ?`2M/ /B2 2z2FiBp2 q2;H M;2 /2b `2+?i2M a+?2MF2Hb ԛ_ #2i` ;i- #2bBix2M /2` HBMF2 mM/ KBii@
H2`2 a+?2MF2H /B2 2z2FiBp2M q2;H M;2M ԛG mM/ ԛJX .B2 2z2FiBp2 q2;H M;2 Bbi BMFHmbBp2 /2K
D2r2BHB;2M Gm7ibT�Hi ԛ;X .2` Gm7ibT�Hi ԛ; Bbi �Hb b2?` FH2BM xm #2i`�+?i2MX .�b K�;M2iBb+?2 62H/
F�MM BM /2M Gm7ibT�Hi2M �Hb ?QKQ;2M �M;2MQKK2M r2`/2MX .m`+? /B2 qB+FHmM; ~B2bbi /2`
:H2B+?bi`QK Ӿ[ KBi /2` BM /2` �##BH/mM; j �M;2;2#2M w ?H`B+?imM;ဈG ဈ_ဈJ

ᅷ`k ݂ � ᅷ`R

ԛ; ԛ; ԃԛG ԛJ
Ӹ_

ԛ_

Ӿ[

�##BH/mM; j, J�;2MiBb+?2` E`2Bb KBi 1@E2`M

�V U3 SXV :2#2M aB2 /B2 K�;M2iBb+?2M qB/2`bi M/2 ԇKG /2b HBMF2M- ԇKJ /2b KBiiH2`2M bQrB2ԇK_ /2b `2+?i2M a+?2MF2Hb �MX qB2 ;`Qbb Bbi /B2 pQM /2` EQMim` Ӹ_ `2+?ib? M/B; mK@
7�bbi2 .m`+?~mimM; ဌ_\ w2B+?M2M aB2 KBi /B2b2M 1`;2#MBbb2M /�b 1`b�ixb+?�Hi#BH/ /2b
K�;M2iBb+?2M E`2Bb2b BMFHmbBp2 /2M K�;M2iBb+?2M h2BH~Ƀbb2M ဈG- ဈJ mM/ ဈ_X

RNN89ej J* o2`bBQM A R8

F
I I

4

Allgemein gilt beim
Relaktanzmodell

z f
effektive Weglänge

X A von Fluss durchsetzte
Fläche

idk Querschnittsfläche

des Kerns unbekannt

Rna Är In 0
Rmrot

Wo.IE

a2RmorwgeRmblau
To az



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

RNN89ej J* o2`bBQM A Re

Die von Kantor n rechtshändig umfasste

Durchflutung ist Or N Ig

Ersatzschaltbild

ER

ÄÄTAARmo.jR.nl
Ahm Ruslan



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

#V U9 SXV "2`2+?M2M aB2 /B2 K�;M2iBb+?2M h2BH~Ƀbb2 ဈG- ဈJ mM/ ဈ_ BM �#? M;B;F2Bi /2b
ai`QK2b Ӿ[ mM/ /2` ;2;2#2M2M :2QK2i`B2X

RNN89ej J* o2`bBQM A Rd

Wichtig Io kann man nie I behandeln und Oz wie

4

I
NI

Ruiz t Rtl Rum Rennt zlntyr.ly

Nach der Kirchhoff sehen kndnglichung gilt

In Ioc t Ioan

Du Rml e Rum gilt Io Em

HÄ NIE
da 1 Mal



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

+V Uj SXV qB2 ;`Qbb Bbi /B2 AM/mFiBpBi i ԁ /2` qB+FHmM;\ :2#2M aB2 2#2M7�HHb /2M ӶG@q2`i
/2` �MQ`/MmM; �MX

RNN89ej J* o2`bBQM A R3

Induktivität Verhältnis aus gesamten die

Wicklung durchsetzenden Fluss

und
den Fluss verursachenden Strom

Tor durchsetzt die Spule
N mal

t
5

5 µ TEE
T 2h µ
z

N2 1

A
zlztfk.ly



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

�m7;�#2 8, _BM;F2`MɃ#2`i`�;2`
UR8 SXV �m7 2BM2K _BM;F2`M KBi /2` Zm2`b+?MBiib~ +?2 Ӷ mM/ /2` `2H�iBp2M S2`K2�#BHBi iᅷ` ݂ � bBM/ xr2B qB+FHmM;2M KBi ԃφ mM/ ԃϵ qBM/mM;2M ;2K bb �##BH/mM; 9 �M;2#`�+?iX
.2` _BM;F2`M #2bBixi 2BM2M Gm7ibT�Hi KBi /2` b2?` FH2BM2M G M;2 ԛ;X .�b K�;M2iBb+?2 62H/ F�MM
BK Gm7ibT�Hi �Hb ?QKQ;2M �M;2MQKK2M r2`/2MXԛ;

ᅷ` ݂ �

ဈ�

Ԙφ	ԣ
 ԃφ
Ԙϵ	ԣ
ԃϵ Ԥϵ	ԣ


2vܙ

2xܙ2tܙ

�##BH/mM; 9, _BM;F2`MɃ#2`i`�;2`

�V U3 SXV "2`2+?M2M aB2 /B2 K�;M2iBb+?2 6Hmbb/B+?i2 
ԣ	ӷܙ BK Gm7ibT�Hi BM �#? M;B;F2Bi pQMԘφ	ԣ
 mM/ Ԙϵ	ԣ
X

RNN89ej J* o2`bBQM A RN

Das magnetische Feld und im Luftspalt als

Jen angenommen
Flussdichte besitzt dort

nur ehe Komponente B EI Bx

De eingezeichnete Richtung von Ea gibt an dass

B in Ex Richtig negativ gezählt wird



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

RNN89ej J* o2`bBQM A ky

Wir verwenden das Oerstedische Gesetz

und integrieren deshalb in Richtung von Ion

Ölt Ölt
ICHS dä di

Eisenkern Luftspalt

öde

µ 9 04

für de Durchflutung gilt O ltt N.int t Nzielt

wichtig ist dass Ifa und der Stan rechtshändig

verknüpft sein müssen Dies ist bei beiden Spulen

der Fall weshalb die Durchflutung bei
beiden

positiv gezählt wird



wäre z.B der Strom iz in die andere Richtung

definiert wären Ja und iz nicht mehr rechtshändig

4



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

#V Uj SXV "2`2+?M2M aB2 /2M K�;M2iBb+?2M 6Hmbb ဈ�	ԣ
 BK E2`MX qB2 ;`Qbb Bbi /B2 aT�MMmM;Ԥϵ	ԣ
 BM �#? M;B;F2Bi pQM Ԙφ	ԣ
 mM/ Ԙϵ	ԣ
\

RNN89ej J* o2`bBQM A kR

Da war de Feldverteilung als homogen annehmen

erhalten wir

Falt B H DÄ
a
Bftleie ez DA

BGH A N i Htt Nzielt

Die Spannung u t ergibt sich mit
folgender Überlegung

Edi alt 43

Vorzeichen bestimmen

Daumen in Richtung des
Flusses wählen

Die Finger geben die Integrationsrichtig
vor

alt je nach eingezeichneter Richtung und Integrations

richtig positiv oder negativ zählen

4 zeigt

entgegen der Intgrationsrichtung

STEIF Enterationsricht

uns



left
t

dt

4 N
Ht

ht
4
Eta durchsetzt die
rechte Spule Nz mal

Nz II n tz



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

+V U9 SXV qB2 ;`Qbb bBM/ /B2 b2FmM/ `b2BiB;2 a2H#biBM/mFiBpBi i ԁϵϵ mM/ /B2 :2;2MBM/mFiB@
pBi i Ԃ\

RNN89ej J* o2`bBQM A kk

nett Nz N EIN
4

Da der Fluss verursacht von in und

der Fluss verursacht von in

gleichgerichtet sind können wir obige

Formel mit

t µ
d t ICH

dt

vergleichen

Wir erhalten M Nz N

µ A

und Lzz Tg
N



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

�m7;�#2 e, G2BbimM;bɃ#2`i`�;mM;
URy SXV AK 6QH;2M/2M rB`/ /2` K�;M2iBb+?2 E`2Bb BM �##BH/mM; 8 #2i`�+?i2iX .B2 aT�MMmM;b@
[m2HH2 Bbi 2BM2 �miQ#�ii2`B2 KBi /2` G22`H�m7bT�MMmM; ԊЈ � Rk o mM/ /2K AMM2MrB/2`bi�M/ԇB � y�8⌦X .B2 �miQ#�ii2`B2 Bbi T`BK `b2BiB; �M 2BM2M h`�Mb7Q`K�iQ` KBi /2` T`BK `2M qBM@
/mM;bx�?H ԃφ mM/ /2` b2FmM/ `b2Bi;2M qBM/mM;bx�?H ԃϵ �M;2b+?HQbb2MX .B2 qBM/mM;2M bBM/
�Hb B/2�H �MxmM2?K2MX �m7 /2` b2FmM/ `2M a2Bi2 /2b h`�Mb7Q`K�iQ`b Bbi 2BM G�birB/2`bi�M/ KBiԇG � Rky⌦ �M;2b+?HQbb2MX

ԃφԊЈ
ԇB ԃϵ ԇG

ဈφ ဈϵ

�##BH/mM; 8, h`�Mb7Q`K�iQ` KBi �miQ#�ii2`B2 mM/ G�birB/2`bi�M/

�V Ue SXV ai2HH2M aB2 /B2 �HH;2K2BM2M J�b+?2M;H2B+?mM;2M xm` "2b+?`2B#mM; /B2b2` �MQ`/MmM;
�m7X o2`2BM7�+?2M aB2- r2MM Kƺ;HB+?- /B2 J�b+?2M;H2B+?mM;2MX h`�;2M aB2 /B2 p2`r2M/2i2M
"2x2B+?MmM;2M 7Ƀ` ai`ƺK2 mM/ ;2;2#2M2M7�HHb r2Bi2`2 aT�MMmM;2M BM /B2 �##BH/mM; 8
2BMX

RNN89ej J* o2`bBQM A kj

in iz

4 R.int Lm m.IE

0 R.ie t M

Da Wo zeitlich konstant ist sind auch

die Ströme konstant

E o



Wo R In

O Rc



S`Q7X .`X *?`BbiB�M JX 6`�M+F

S`Ƀ7mM;
L2ixr2`F2 mM/ a+?�HimM;2M A

kkd@yyyR@yyG

#V U9 SXV q2H+?2 2H2Fi`Bb+?2 G2BbimM; rB`/ �K AMM2MrB/2`bi�M/ ԇB mK;2b2ixi\ "2`2+?M2M
bB2 2#2M7�HHb /B2 pQM /2` "�ii2`B2 �#;2;2#2M2 2H2Fi`Bb+?2 G2BbimM; bQrB2 /B2 2H2Fi`Bb+?2
G2BbimM; BK G�birB/2`bi�M/ ԇGX

RNN89ej J* o2`bBQM A k9

Da eine Gleichspannung verlegt fällt nun
über

den Innenwiderstand der Batterie eine Spannung

ab und damit die Leistung

u
P z z

288W

Die abgegebene Leistung in den idealen

Wicklungen auf der
Primärseite gleich 0W

Da die Spannungsquelle zeitlich konstant

ist und auf der Sekundärseite kein Strom

induziert iz D

Die Leistung dort beträgt also

R iz R 0W


