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1. Elektrisches Feld
1.1. Grundlagen

1.1.1. Linienintegral

Das Linienintegral W des Vektorfeldes F entlang eines gegebenen
Weges von A nach B lautet:

W = [F.ds

> e

Man teilt den Weg auf in einzelne Wegstlcklein As;. Jedes Weg-
stlicklein As; wird skalar mit dem dazugehdrigen Feldvektor F
multipliziert.

AW, =F, - AS; > AW, =F, - As; - cos(oy))

Spezialfalle
1. Feld homogen und Weg parallel zum Feld:
Ae s B E [E
%/—/ :

B B B
W=JIE dé:jF ds:F-jds:F-s
A A A

2. Feld homogen und Weg in einem Winkel oo zum Feld:

_—*B

A/
Ae—
— s

VVYY
|

@

B B
w =j|E dé:jF ds-cos(a)=F-cos(oc)~‘[ds:F~s~cos(cx)
A A A

3. Feld inhomogen und Weg entlang einer geraden Feldlinie:
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1.1.2. Flachenintegral

Das Flachenintegral ¥ des Vektorfeldes F Uber einer gegebenen
Flache A lautet:

\P:jﬁ dA
A

Man teilt die Flache A in einzelne, ebene Flachenstlicke AA; auf.

Jedem Flachenstlck ordnet maneinen Vektor AAi zu, der senkrecht

darauf steht und dessen Betrag gleich dem Flacheninhalt AA; ist. -
AA;

Jeder Flachenvektor AA; wird skalar mit dem dazugehdrigen I

F,
Feldvektor multipliziert.
AA
Spezialfdlle
1. Feld homogen und ebene Flache A senkrecht zum Feld

TTTITTIITL S

Da die Flache senkrecht zu den Feldlinien steht verl3uft der Flachenvektor AA; parallel zu den
Feldlinien.

w:jﬁ dA:jF dA=F-J-dA=F-A
A A A

2. Homogenes Feld durch eine ebene Flache

NN

VVYVYY

7
F dA =IF dA -cos(a) = F-cos(a)- | dA =F-A-cos(a)
A

Il
> —

>

3. Feld, das nur von einer Koordinate abhangt, und ebene Flache senkrecht zum
Feld (inhomogen):

L.t 1afr

I
X4 _>|dlx<_ \A X2 X

\ 4

Die Flache A hat die Lange x, — x4 und die Breite b.
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1.2. Stromdichtefeld
1.2.1. Stromdichte

Die Vektorielle Grésse S nennt man Stromdichte. Sie hat die gleiche Richtung wie der Geschwindigkeits-
vektor v, der positiven Ladungen in eienm Stromdurchflossenen Leiter. Die Stromdichte ist ein Mass fir
die Ladungstragerzahl, die pro Zeiteinheit durch ein Flachenelement fliesst.

S=e"n,-Vy+e -n, -V, S=% Einheit: [S] = A/m?

e', e = Elementarladung +1.6-107"° [As]
n,, Nn = Anzahl positiver/negativer Ladungstréger

I = Strom [A]
A = Leiterquerschnitt [m2]
v = Geschwindigkeit der positiven Ladungstrager  [m/s]

v = Geschwindigkeit der negativen Ladungstrager [m/s]

1.2.2. Stromstarke

Fliesst durch ein Flachenelement da ein Strom mit der Stromdichte é, so berechnet sich die dazu-
gehdrige Stromstarke wie folgt:

= Ié dA| Einheit: [] = A
A

Ist die Flachenelement da senkrecht zum Stromdichtefeld S gilt: dl=S-da

1.3. Feldstarke und Spannung im Stromungsfeld
1.3.1. Elektrische Feldstarke

Die elektrische Feldstarke E entspricht der Kraft F, die auf eine betrachtete Ladung wirkt:

E-F| Einheit [E]=V/m

Q
F = Kraftauf Ladung IN]
Q = Ladung [As]

Die elektrische Feldstarke lasst sich aus der Stromdichte S und dem spezifischen Widerstand p
berechnen:

E=p-S| Einheit: [E]=V/m

S = Ladung [As]
p = Spezifischer Widerstand [(Q-mmz)/m]
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Man nennt diese Gleichung auch allgemeines Ohmsches Gesetz oder das ohmsche Gesetz in
differentieller Form. Es sagt aus, dass in einem leitenden Medium Feldstarke und Stromdichte zueinander
proportional sind.

1.3.2. Spannung und Potential

Die elektrische Spannung U zwischen zwei Punkten 1 und 2

ist allgemein als Linienintegral des elektrischen Feldes definiert. 4:
J—»

Dabei spielt es keine Rolle, entlang welchen Weges zwischen
1 und 2 integriert wird:

wnl

2
U= J' E dS| Einheit: [U] =V
1

Das UmIaufintegraI{E ds =0 der elektrischen Feldstarke ist Null oder die Summe der Spannungen

entlang einer Masche ist null (2. Kirschhoffsches Gesetz).

1.3.3. Ohmscher Widerstand beliebig geformerter Leiter

Der ohmsche Widerstand eines beliebig geformten Leiters berechnet sich demnach nach der Formel:

2. Beispiel:

R:H:LQ —| Einheit: [R] = Q 1 2
l JSdA -------------
A

1.4. Elektrostatisches Feld
1.4.1. Definition

Unter einem elektrostatischen Feld versteht man ein zeitunabhangiges, elektrisches Feld in einem
Isolator. Die Ursache fiir das elektrostatische Feld sind ruhende Ladungen. Die elektrischen Feldlinien
beginnen auf positiven und enden auf negativen Ladungen. Man spricht bei einem elektrostatischen Feld
auch von einem Quellenfeld. Die positiven Ladungen sind die Quellen und die negativen die Senken des
Feldes.

1.4.2. Verschiebungsdichte

Leitender Korper im elektrischen Feld

Die Fahigkeit eines elektrischen Feldes Ladungen zu verschieben wird durch die Verschiebungsdichte D
beschrieben:

D=¢y-E| [D]=As/m?

E
€9

Elektrisches Feld [VIm]
Elektrische Feldkonstante [As/Vm]  (8.8542 - 10™? As/Vm)

Da E ein Vektor ist, ordnet man auch D einen Vektor zu, der die selbe Richtung wie E hat.
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Dielektr

ikum im elektrischen Feld

Wird ein Dielektrikum in das elektrostatische Feld E, gebracht wird dieses polarisiert, so dass das Feld E,
geschwacht wird. Im Innern des Dielektrikums herscht das Feld E wobei gilt E< E,.

Das Verhaltnis zwischen der Feldstarke E, ohne Dielektrikum und E mit Dielektrikum heisst
Permitivitatszahl:

S:EO

" E

Somit gilt fir die Verschibungsdichte:

Das Produkt ¢, -&5 nennt man Permitivitat e:

D=¢E

[D]= As/m?

Elektrisches Feld im Dielektrikum
Elektrisches Feld ausserhalb des Dielektrikum
Elektrische Feldkonstante

Permitivitatszahl

Permitivitat

Beispiele

Stoff

Permitivitatszahl &,

Luft

1.00059

Glimmer

6...8

Glas

5...12

Keramik

10000...50000

Dest. Wasser

2.6

Bariumtitanat

1000

1.4.3.

Verschiebungsfluss

f)zsr-SOE

[V/m]
[V/m]

[As/Vm] (8.8542- 107 As/Vm)
[As/Vm]

[As/Vm]

Integriert man das D-Feld tiber einer gegebenen Flache A, dann erhalt man den Verschiebungsfluss:

v=[D
A

dA| [y]=As

Wird das D-Feld iiber einer Hiillflache integriert spricht man vom Hullfluss:

\y:iD dA

[v] = As

1.4.4.

Gausssches Grundgesetz

Das Gaussche Grundgesetz besagt, dass der Verschiebungsfluss y durch eine Hilllflache gleich der in
der Hullflache eingeschlossenen Ladung Q ist:
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1.5. Kondensator
1.5.1. Kapazitat

Die Kapazitat sagt aus, wieviel Ladung Q pro 1 Volt Spannung gespeichert werden kann. Die Kapazitat
I&sst sich Uber das Gausssche Grundgesetz und die Definition der Spannung berechnen:

D dA
o_}
C:U: /é\ﬂ —-| [Cl=F
E ds

’
1.5.2. Plattenkondensator Hillflache A
C= M [C] =F |+ + + 1 |

d - —
E
A = Wiksame Oberfiche [} sy vy
d = Plattenabstand [m]
1.5.3. Koaxialkabel
c-2meg gl [Cl=F
In(r‘aj

f
r. = Aussenradius [m]
rr, = Innenradius [m]
1.5.4. Doppelleitung
c-Tfo el o F

d

In(j

r
| = Leiterlange [m]
d = Leiterabstand [m]
r = Leiterradius [m] d

1.5.5. Einfachleitung

C= Lsrl 2| [C]=F A
2-h h
%) / i\v '
T Lt o LI
h = Abstand zur Flache (Boden) [m]
r = Leiterradius [m]
€ Elektrische Feldkonstante ~ [As/Vm] (8.86 - 1072 As/Vm)

& Permetivitatszahl [As/Vm]
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1.5.6. Kugelkondensator

c= ot T Nl o) F ‘ Q
= 3

a

. <
Radius der Hiille [m] "’\'

ra, =
r. = Radius der Ladung [m]
€o Elektrische Feldkonstante ~ [As/Vm] (8.86 - 107 As/Vm)

& Permetivitatszahl [As/Vm]

1.6. Energie und Krafte im elktrostatischen Feld

1.6.1. Energie und Energiedichte

Die Energie eines geladenen Kondensators wird wie folgt berechnet:

1
Wg =—-C-U?| [Wg]=Ws

2
C = Kapazitat [F]
U = Spannung [V]

Die Energie ist im elektrischen Feld E gespeichert. Da die Energie im Feld und somit im Raum
gespeichert ist, kann man meine eine Energie dichte Wg definieren:

aW,
WE =4

[we] = Ws/m®

we ist die Energie pro Volumeneinheit. Die Energiedichte eines Plattenkondenstors kann wie folgt
berechnet werden:

. . A
We = .C.U2 mit ¢ = S0 "©r und U=E-d
2 d
1 g¢-¢ -A 1 dw 1
WE :EOTF(Ed)Z = WE ZE'SO c & ’E2 -V = dVE ZE‘SO c & ’E2
A = Wirksame Oberflache [m?]
d = Plattenabstand [m]
g0 = Elektrische Feldkonstante [As/Vm] (8.86 - 1072 As/Vm)
g = Permetivitatszahl [As/Vm]

Die Feldenergie Wg in einem Volumen V erhalt man durch entsprechende Volumenintegration:

We =wa dV:j”wE dV | [Wel=Ws
\%
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1.6.2. Krafte im elektrostatischen Feld

Ein elektrisches Feld Ubt auf eine Ladung eine Kraft aus. Ist die Ladung punktférmig berechnet sich die
Kraft wie folgt:

Mechanische Arbeit W=S-F
Elektrische Arbeit W:Pot:U-Iot:u~%-t:U~Q
S F=U-Q

Q

M
I
m

o

F:
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2. Magnetsiches Feld

2.1. Grundlagen
2.1.1. Magnetsiche Flussdichte

Die Magnetische Flussdichte gibt an, wie stark der Raum an einer bestimmten Stelle vom Magnetfeld
durchsetzt ist.

Magnetische Flussdichte in Vakuum oder Luft.

[B] = N/Am = Vs/m? = T (Tesla)

Magnetische Flussdichte mit beliebigem Kernmaterial.

[B] = N/Am = Vs/m? = T (Tesla)

H = Magnetische Feldstarke [A/m]
Ho = Magnetische Feldkonstante [Vs/Am] 1,2566-10’6
u. = Permeabilitdtszahl

2.1.2. Magnetischer Fluss

Der magnetische Fluss @ durch die Flache A erhalt man, wenn man B lber diese Flache integriert:

cp:jé dA| [®]=Vs
A

Das Magnetfeld hat geschlossene Feldlinien und ist Quellenfrei. §I§ dA =0
Deshalb ist der magnetische Fluss durch eine Hiillflache null: A

2.2. Krafte im Magnetfeld

2.2.1. Lorentzkraft beim stromdurchflossenen Leiter

Die Kraft F wirkt in Richtung des geschwachten Feldes und

wird wie folgt berechnet: N

= E— F

F=1.(ixB)| [F]=N ® B
I B

I = Strom durch den Leiter [A] \ A A vV

B = Ausseres Magnetfeld [T | S |

1

Vektor der Lange | mit Richtung des Stromes [m]

Die Kraft die auf den Leiter wirkt steht senkrecht zur Flache, welche von den beiden Vektoren B und 1

aufgespannt wird. ) Leiter
R
(x »
Daraus folgt fir den Betrag F der Kraft: d
N F S
F=1-1-B-sin(a)| [F]=N >
N //4 ) I
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2.2.2. Lorentzkraft bei einer bewegten Ladung

Bewegt sich eine Ladung Q mit der Geschwindigkeit vim Magnetfeld B, dann erfahrt sie eine Kraft F,
die man Lorentzkraft nennt:

F B
F=Q-(VxB) B
\"
Q
Spezialfalle
®e— v ([
VIB=F=0 V=0=F=0

2.2.3. Linke und rechte Handregel

| spute

Rechte Handregel

Man halt die rechte Hand so, dass unsere Finger in Richtung des Stromes in den
einzelnen Windungen zeigen. Dann zeigt der Daumen zum Nordpol der Spule

Linke Handregel

Mit Hilfe der linken Handregel (Motorregel), l1asst sich die Ablenkungsrichtung
eines stromdurchflossenen Leiters aufgrund der Lorenzkraft bestimmen.

Man halte die linke Hand so, dass die Feldlinien in die Handflache eintreten. Die
Finger zeigen die Stromrichtung an. Der Daumen zeigt die Bewegungsrichtung
des Leiters an.

2.3. Durchflutungsgesetz
2.3.1. Permeabilitat

Das Umlaufintegral des magnetischen Feldes B eines stromdurchflossenen Leiters ist gleich dem
Strom | mal die Permeabilitat p:

§E§ ds=p-l

u ist abhangig vom Material, das den Feldraum ausfiillt. Fir Vakuum und angenahert fir Luft gilt:
n=po =1.2566-10"° Vs/Am

Ho nennt man magnetsiche Feldkonstante oder absolute Permeabilitat. Die Permeabilitat p wird als
Produkt von o und einer dimensionslosen Konstanten p,, die den Einfluss eines homogenen Materials im
Feldraum berlcksichtigt, gebildet:
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2.3.2. Magnetische Durchflutung

Allgemein
Die Durchflutung ® wird wie folgt definiert:

@:Ié dA| [©]=A
A

S
A

Stromdichte [A/m?]
Flache [m?]

Wobei die Flache A der vom Integrationsweg umschlossenen Flache entspricht.

Fiir Spulen
(] = A

I
N

Spulenstrom [A]
Windungen

2.3.3. Magnetische Feldstarke
Allgemein

Mit Hilfe von p lasst sich aus B die magnetische Feldstarke H definieren:

R-8 [H]=A/m
il
B = Magnetische Flussdichte [T]
p = Permeabilitat [Vs/Am]
Fiir Spulen
H=NL_ O [y = Am
ln I
ln = Mittlere Feldlinienlange [m]
I = Spulenstrom [A]
N = Anzahl Windungen

2.3.4. Mittlere Feldlinienlange

Einige Beispiele zur vereinfachten Bestimmung der mittleren Feldlinienlange:

10 AL hiv

| = Spulenlange | = Kernldnge | = mittlere Luftspaltbreite | = mittlere Kernlange
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2.3.5. Durchflutungssatz

Mit der magnetischen Feldstarke H und der Definition der Permeabiltat, 18sst sich der Durchflutungssatz
wie folgt definieren:

mit fB dS =yl und H== > fH ds =1

= |

Allgemeine Form des Durchflutungssatz

§H dé:jé dA
A

2 _ _
Man bezeichnet das Wegintegral L H ds als magnetische Spannung V und das Umlaufintegral iﬁH ds

als magnetische Umlaufspannung V , dann kann man den Durchflutungssatz wie folgt definieren:

V=0

2.4. Magnetischer Kreis
2.4.1. Ersatzschaltbild

ist der magnetische Widerstand R, bei
[I Rm ferromagnetischem Material nicht linear.

@)

l @ Im Gegensatz zum Ohmschen Wiederstand

2.4.2. Magnetische Durchflutung

B
@=H-l, ==1,| [@]=A

i
I, = Mittlere Feldlinienlange [m] (siehe Kap. 2.3.4)
H = Magnetische Feldstarke [A/m]
p = Permeabilitat [Vs/Am]

2.4.3. Magnetischer Fluss

o=-2A 6| [0]=Vs
Im
® = Magnetische Durchflutung [A]
Il = Mittlere Feldlinienlange [ml (siehe Kap. 2.3.4)
A = Querschnittflache [m7]

(Vergleich Strom als Produkt von Stromdichte und Leiterquerschnitt)

[] = Vs
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® = Magnetischer Fluss [wb] Weber
B = Magnetische Flussdichte [T]
A = Flache [m?]

2.4.4. Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises

e
Rm=| [Ral=AVs

Magnetische Durchflutung [Aw]

¢
) Magnetischer Fluss [wb] Weber

2.4.5. Magnetischer Widerstand

I
Rn=—"—| [Ra]l=A/Vs
Ho My A
1 ‘u-A
A=—=HoH [A] = VS/A
R Iy
lm = Mittlere Feldlinienlange [ml
A = Kernquerschnitt [m?]
Ho = Magnetische Feldkonstante [Vs/Am] 1,257 - 10
u = Permeabilitatszahl

2.5. Induktionsgesetz
2.5.1. Bewegungsinduktion
1 B

[0%9) ® B Bewegt man einen Leiter durch ein Magnetfeld wird im Innern des
E. ~ Leiters das elektrische Feld E; induziert:
' Y
® — & E, =VxB
Dieses Feld verschiebt die beweglichen Ladungen (im Beispeil pos.
&® & Ladungen nach 1 und neg. Ladungen nach 2). Es wird eine Spannung
2 Uq induziert:

2
Ug = [~(VxB) 68| [Ug]=V
1

Falls V und B 6rtlich konstant sind (d.h. V und Bhomogen)gilt:

Ug =—(VxB) I| [Ugl=V

Bei Leerlauf oder Bei Vernachlassigung des Leiterwiderstandes ist die Klemmenspannung U, gleich der
induzierten Quellenspannung Uq.
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B = Magnetische Flussdichte [T]
V = Geschwindigkeit des Leiters [m/s]
| = Lange [m]
s = Weg zwischen 1 und 2 [m]

2.5.2. Induktionsgesetz in allgemeiner Form

Betrachtet wird eine Leiterschleife, die eine Flache A umschliesst. Man
ordnet der Schleife einen Flachenvektor A zu, der senkrecht auf der
Flache steht. Anschliessend gibt man der Schleife entsprechend der
rechten Handregel eine Umlaufrichtung.

Wird die Schleife von einem Magnetfeld B durchdrungen wird der Fluss
@ verursacht:

cD:J'B dA
A

Gemass dem Induktionsgesetz induziert der sich andernde Fluss auf dem Windungsumlauf eine
elektrische Feldstarke E; fur deren Umlaufintegral gilt (Integrationsrichtung = Umlaufrichtung der
Schleife):

Die induzierte Spannung berechnet sich also nach folgender Formel:

do
“a "o

[Ug] =V

Wird der Fluss ® N-mal von der Leiterschleife umschlossen, so betragt die induzierte Spannung uq:

Ug =N-—=| [Ua] =V

2.6. Selbstinduktion und Gegeninduktion
2.6.1. Selbstinduktion

Spulenfluss in einer Spule:

byl = Vs

()
N

Magnetischer Fluss in einer Windung  [wb] Weber
Anzahl Windungen

Ein sich andernder Spulenfluss erzeugt in einer spule eine Induktionsspannung. Wird dieser Spulenfluss
von einer angelegten Stromquelle erzgeugt, dann wird ebenfalls eine Spannung induziert.

v

= dt [ul=V

u.
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Man bezeichnet diese Erscheinung als Selbstinduktion. Der Spulenfluss v ist proportional zum Strom i:
y=L-i| [y]=Vs

L
i

= Induktivitat [H, Vs/A]

= Strom [A]

Der Proportionalitatsfaktor L nennt man Induktivitédt der Spule und ist von der Geometrie der
Drahtanordnung und den Materialeigenschaften abhangig.

Aus dem Induktionsgesetz ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an einer
Induktivitat:

di
u = L -—_ =
L dt [ul=V
L = Induktivitat [H, Henri]
di = Stromanderung [A]
dt = Zeitanderung [s]

2.6.2. Induktivitat der langen Zylinderspule

NZ.pu-A
L= —I” [L]=H
A = Spulenquerschnitt [m?]
I = Lange der Spule [m]
N = Anzahl Windungen
p = Permeabilitat [Vs/Am]

2.6.3. Induktivitat der Doppelleitung

L :”°T'I.In(2ar_r) [L]=H

po = Magnetische Feldkonstante [Vs/Am]  1,2566 - 10°
| = Lange der Doppelleitung [m]
a = Halber Abstand zischen den Leitern [m]
r = Leitungsradius [m]

2.6.4. Gegeninduktivitat

Fliesst durch zwei gekoppelte Spulen ein Strom, dann (iberlagern sich die Felder und deren Fliisse linear
und entsprechend auch die Spannungen:

U1:N1‘d(D11 +N1'dq)12 UZ:Nz‘d(D21 +N2dq)—22
dt dt dt dt

u; = Spannung an Spule 1 V]

u, = Spannung an Spule 2 V]

N: = Windungszahl Spule 1

Windungszahl Spule 2



S Zusammenfassung: Elektrotechnik 18

@4y = Fluss durch Spule 1 [wb]
@, = Streufluss von Spule 1 [wb]
@y, = Fluss durch Spule 2 [wb]
@4, = Streufluss von Spule 2 [wb]

Die Flisse @44 und ®,4 sind zum Strom i; und die Flisse ®4, und ®,, sind zum Strom i, proportional:

di di
U1:L11'd_;+|_12'_ U2:L21'd_;+L22'F

Die Proportionalitatsfaktoren L4 und L, sind die Induktivitaten L und L, der Spulen. Analog dazu
bezeichnet man L4, und Ly als Gegeninduktivitaten.

Gegeninduktivitat M

Man kann zeigen, dass die Gegeninduktivitdten L, und L, gleich gross sind. Sie werden deshalb haufig
als Gegeninduktivitat M bezeichnet:

Kopplungsfaktor k
Daraus lasst sich der Kopplungsfaktor k ableiten:

M

JLi L,

k ist ein Mass fur den Kopplungsgrad und bei idealer Kopplung den Betrag 1. Bei |k| = 1 spricht man von
fester Kopplung und bei |k| < 0.8 von loser Kopplung. Zur Markierung des gleichen Wicklungssinns der
Spulen, werden Wicklungspunkte verwendet. Die Spulen sind gleichsinnig gekoppelt (d.h. k positiv),
wenn die Stromzahlpfeile bei den Wicklungpunkten gleiche Richtung haben.

k:

2.6.5. Gesamtinduktivitat gekoppelter Spulen

Sind zwei Spulen oder Induktivitdten magnetisch gekoppelt, so erzeugt jede Spule ein Magnetfeld, das
die andere Spule durchsetzt. Sind beide beide Felder gleichgerichtet, so verstarken sie sich und die
Gesamtinduktivitat wird erhéht. Sind sie entgegengesetzt gerichtet, so schwachen sie sich und die
Gesamtinduktivitat wird kleiner.

Bei gleichgerichteten Magnetfeldern |LTot =L;+Ly + ZM‘

Bei entgegengesetzten Magnetfeldern |LTot =L;+L, - 2M‘

Symbolik
° Der Punkt gibt den Wicklungssinn an.

* Megnetfeldlinien
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2.7. Transformator
2.7.1. ldealer Transformator

Beim Idealen Transformator sind die Streufliisse Null, daher gibt es nur einen gemeinsamen Fluss ®, der
beide Spulen durchsetzt. Daraus folgt:

do do
uy=N;,-— und u, =N, - —
1 15t 2 2" g
. u;, Ny
Spannungsverhaltnis: —=—
u N
. I N,
Stromverhaltnis: —_—=-—
I2 N4
" s . . N1
Ubersetzungsverhaltnis: |U = N
2
. 1
Uy=u-U, und 11:_3'12

2.7.2. Impedanztransformation
iuw II I, uzim z
i

Fir die Sekundarseite qilt:

z-Y2
-1,
Fur die Primarseite gilt dann: Ersatzschaltbild:
B >
U P2 U1 | ")
Z=— > |0°-Z=— Uy 1 uZz
u- |1 I']

2.7.3. Realer Transformator

Beim realen Transformator sind die Wicklungsdrahte Wiederstandsbehaftet (R4, R). Es treten Streufliisse
(Ds1, @sy) auf und der magnetische Widerstand ist nicht vernachlassigbar. Daraus folgt:

. d . d
u1:R1-|1+N1-a(cps1+th) U2:R2"2+N2'a(®32+®h)

Dy,
I1, 12

Hauptfluss durch beide Spulen
Spulenstrome
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