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���� z)(|}�{*~ª§ ��� } ´ z � {*}�� � }�§���}�� ¦ � ��� ��� ¤|¤�²�z|} ��� }�� � "#}�§�� � }�¤�y*���)}�z�}�z�¦ � ���1x*y*� § � ��}��
{*§�~�� � }�z�z|�]¦<§ª²�~ � �+*,��{ � ¡4}���}�z�,+}�z���§ � ��}�~.- ��}�z#¤|�µ} �µ¤/� � ¦<§�¤0� � ¤�¤|§ªy*�)}��.¤|²�}1��§ª}�~ª~ � }�§U��}��
}�~�}2�F�µz|y��µ} ��� ��§�¤ ��� }�� ¬ ¤|²�}1����}��#��§ª}�¤�}�z ¬ z � }�§�� � }�z|}�§ ��¸ � z �
¦<}�z ´ §ªz �·� ¡ � §�~ª§ª²)¤.� � ���!} § ��� � �� z]��§�}_�µ} ��� ��§ª¤ ��� }��3� ���)� }�� � }��)§ª��{ � ��{*}��4-���§ª}�¤�}
§ª�F��}�z�}�¤�¤ � �F�µ}i¦<§ª²�~�y � � z � }�§��5z�} � ~ª§�¤�§�}�z�}��5� � �6�y*����}�� �

"#}�§ª��} � �sz � �)}�z7" � z ��� ¤8�9�y � z�¤ � §ª�`§ ��� ���� }�z ��� ¤ � � ��� �³� zI���� z ��§�}�x-§�}�~�}��`�:�� ����~ª§ ��� }��¬ �)z�}�{ � ��{*}��#� � z�,+}�z � }�¤�¤|}�z � ��{P��}�¤#¤¥�µz � �F� � z|}�~ª~�}�� ¬�� � �����7� }�§���}�z ¬ z � }�§�� � �)� ��} �° y*z�z|}2�F� � z�~ª}�¤�}�� �

�



*,� ��� ~���¤|x*}�z0��}�§ ��� ��§ª¤

� ���!����� ���
	���
�	������ �����

��������� �"!#�"$&%'�#( )
�*� �*� " � {*�)}��µz|}�¤|y*� � ��� �µy � y*{*z � ² � §�} �U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� *
�*� �-� "#y���§�x � �µ§�y*� -��3§ª}�~ � ��� ¬�� � { ��� }���¤|��}�~�~ � ��{ �i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� +
�*���)�S¬�� � ����� �)}�z ¬ z � }�§�� �U�i�U�i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� +

,��.-0/1%�� 2'�"34(�! � 5
�-� �*� " � {*�)}��µz|}�¤|y*� � ��� �i�d�U�i�U�i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� 6

�-� �*�����K° }�z���¤|²�§ª� �i�d�U�i�U�i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� 6
�-� �*� �º� ¡�z �� ��}�¤�¤�§�y*� �d�U�i�U�i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� 7
�-� �*� �-�e¬ ��z�}�{ � ��{ �d�U�i�U�i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� �(�
�-� �*���)� � }�~ �98)� �µ§�y*� �d�U�i�U�i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� �*�
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�)� �*�U> § �C� ~ � ��§ªy*�)¤ � }�¤ ��� z�}�§ ��� ��{ �i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� ���
�)� �*�����?> ² � ~ª}�� � ��y�z���� � ��{ �i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� ���
�)� �*� �º�WV }�§ª¤|� � ��{*¤ � }�z�} ��� � � ��{ �U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� �!�
�)� �*� �-� ¡�z|y*{*z �!�·�·��� ~ ��� � �i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� �!�
�)� �*���)� � }�{ � ~ � z|§ª¤|§ª}�z � ��{ �U�i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� �X*

�)� �-� ��z�{*} � ��§ª¤|¤�}k���� z ��§�}k¤�²�§�z � ~ ���y*z � §ª{*} ; z � (|}1����y*z�§�} �U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� �X=
�)� �-����� , � z�§ � �µ§ªy�����}�¤ ­ §�����}�~ª¤ �i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� �X=
�)� �-� �º� , � z�§ � �µ§ªy�����}�z > }���¤�§ �µ§ x-§ � �� � �U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� �*�

�)���)� ��z�{*} � ��§ª¤|¤�}k���� z ��§�} � � z|�µ}�¤�§�¤ ��� } ; z � (|}2�F��y*z�§�} �U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� �F�
�)���)����� , � z�§ � �µ§ªy�����}�¤ ­ §�����}�~ª¤ �i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� �F�
�)���)� �º� , � z�§ � �µ§ªy�����}�z > }���¤�§ �µ§ x-§ � �� � �U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� ��*
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+)� �*�U> § �C� ~ � ��§ªy*�)¤ � }�¤ ��� z�}�§ ��� ��{ �i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� *X=
+)� �-�A; } � ²8}�z � � � z � }�z�} ��� � � ��{ �U�i�U�U�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� *X=
+)���)�U> ²8}2��§��³¤ ��� }9����}�z�{*§�} � ¬¶� ¤�y�z�²)��§ªy*��¤|z � ��} �U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� +*�
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¬C� �*�©´ y*z � }�~ ��}�§ ��� }�� � ��� ¬¶� � �� z0� � ��{*}�� �U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� =��
¬C� �-� ¡�z�y*{*z ��� � ��� ~ ��� � � �#°U� ²�§���}�~ � �i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� =*�

¬C� �-� �*� ¡�z|y*{*z �!�·�·��� ~ ��� � � ���)� ���i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� =��
¬C� �-� �-� ¡�z|y*{*z �!�·�·��� ~ ��� � � ���)���±�i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� =!�

¬C���)� ¡�z�y*{*z ��� � ��� ~ ��� � � �#°U� ²�§���}�~ � �i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� =X*
¬C� ��� ¡�z�y*{*z ��� � ��� ~ ��� � � �#°U� ²�§���}�~ * �i�U�i�U�d�i�U�U�i�U�i�U�U�i�U�d�i�U�i�U�U� = +
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}�z�� � ���F�u¸s}�z���}�� � ¦<§ª} �*)º²�§�¤ ��� } ¬ �F¸5}���� � ��{¶���� z��)§ª}%"�� ; ~ª§�}�{�� � }�§F��}�z ¯ ����}�z|¤ ������� ��{���}�¤� } � §�z���¤ �8­ }�{*}��j��}�z � y � }�� ­ }�§ ��� ��}�§ª~ ��y*�F��z � ¤¥�µ} � }�§4��}�z " � {*�)}��µz|}�¤|y*� � ��� �µy � y*{*z � ² � §�}
� �y*����}��o��§�}n¸s}�§,+*} � �)� ��§�}I{*z �!� } � §ªz|��¤ �)� ¤|� � ��� { � � � �F�µ}�z�¤ ��� §ª}���}��o¸5}�z|��}�� � ¦ � ��} � }��
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}�§���} V }�§�¤|� � ��{ � � § � z�} ¯©� {�} ��� �){ �!� -���§ª} � ��� ; }�§�~<§ª� ��}�� ° �y*z|²�}�z���}�¤#¡ � ��§ª}�����}��
}�§���{*}1��y*²�²8}�~ ��¸ §ªz|� � *,¤¥�±��§ª}�¤�} V }�§ª¤|� � ��{ � � � y ��� -5¸ �� z���}�}�¤5� � }�§���} � §ª� � � ��}�²-� ��� ~�}��; } � ²�}�z � � � z � �)¤|�µ§�}�{ ��y �·� }�� � ¦<§�} ´ y*~ª{*}¶¸ �� z�}���� �)��; }�§ª~�§�z�z�} x*}�z�¤�§ � ~ª} � }�¸5} � }�¤ ��� �� ��}��
� � z ��� ,+}�z � z|}���� � ��{ ��¯©� ��}�{ � �µ§ x*} ´ y*~ª{*}�� � }�§F��}�z ¯ �F�µ}�z�¤ ������� ��{ � � x*}�z � }�§���}�� - � �� ¤|¤�}��
x*y�z���}�z � }���§ ��§ª��§�¤ ��� }��9,+}�z¥¸s}���� � ��{U��§�}�¤�}�¤ ,+}�z¥� ��� z|}���¤ > § �n� ~ � �µ§�y*��}�� � ��� � 8 ²8}�z�§ � }��F�µ}
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�,¤¥� �� z���} � ���K� ��� §�� ; } � ²8}�z � � � z � ��¤|��§ª}�{*} � �K� �F�µ}�z|¤ ����� }�� � ¦ � z ��� ��§ª} ° y �C� §ª� � �µ§ªy��
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��} � ´ }�~ª� ��¸ §�¤ ��� }��j��}�� > ² � ~ª}���§ª�)� � ��§�}�z¥�µ} V }�§ª¤¥� � �){ ¸ §�z�� � }�z�} ��� ��}�� � ���#��}�z ¬ �)¤|�µ§�}�{� }�§ , � z|§ � ��§ªy*�±x*}�z�¤ ��� §ª}���}���}�zn¡ � z ��� }���}�z1-�¸ §ª}9� � � � ��}�¤ ­ §ª���!}�~ª¤ � ¸ §ª¤ ��� }��g��}�� > ² � ~ª}�� -
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���� z5��}�� > }�����} � � ~ª~ « 7 ; z � �)¤ � §�� > �CB > � 9'® . � / {*} � z � }�§���}�� � ¦<§�}�¤|}�¤ ,+}�z|� ��� z|}�� ¸ §�z���§�� ��} �
� ������ ¤|�µ}�� °d� ²�§ �µ}�~�� ���� }�z � } �µz �!��� ��}�� �

�@*



�+����� ��� �+,�� � 	����	�
���

¬���� §ª~ª� � ��{ �-� �*�*�   ´£� ~�� � ��{e§ � $<z|��¤�z �!��� � }�§ � > ��z�}�§ ��� }�� (|}���}�z ��¸5}�§ �µ}��> ² � ~ �µ}k§ � �*� � �����

3 �43"� � �#
�
�� � ' �
���������
�s} x*y*z�§��O��§�}�¤|} � ¬�� ¤ ��� ��§ ����� ��!� }�z ��� �7* ����
 ��� #$� 	�#�� 	�# }�§���{*}�{ � ��{*}�� ¸ §ªz|� -¹¤�y*~�~
��y ��� }�§ª��} � � z���}��+z���~��� z � ��{
� ��> �CB > � {*}�{*} � }�� ¸s}�z���}�� � ¦<§ª}�¤|} "#}�� � yº��} ¸ � z���}
}��F�,¸ § � ��}�~ � - ��� "#}�¤�¤���}�§ � � }�§+��}�z "�� ; � � ¤|² � z�}�� � ¦ � z ��� ��§�} ,+}�z|¸5}���� � ��{ � } � z|}�z|}�z
� � ²-� � ��{*¤|² � ~ª}��a~��� ¤|¤|�U¤�§ ��� �)§ª} ; z � (|}1����y*z�§�}#« xº{*~ ���-�����"+ ® � ��� � ��� § � ������� ��§�} "#}�¤|¤0��}�§��
x*}�z0� �� z���}��S« xº{ �8�-� �*�"= ® �,.�� /
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� ��� }�zo�)}�zAB ��� } ; z � ��¤ � § �h« }���{�~ � � ¤�}��)��}��£® > � B > � � . ��/ ¦<}�z � z � ����{*}�� � ���!} � }�§; z � ��¤ � § � > � B > � §�¤|�2-#� � ¤�¤ �·� � > }�����}1��}�§��]¤|² � z�}���� � ��� -�§ª����} � � � � � } � z�}�z�}> }�����}�¤|² � ~�}�� x*}�z¥¸s}�����} � � ¦<§ª}�¤�} > }�����}�¤�² � ~ª}�� ¤�§���� ¤�y�{*}�� � ���F�µ}
$ � }�z � ��!��� }���¤|² � ~�}�� -
��§�}j��§ªz|}2�F� ��� �i�)} � ¡ � �µ§�}��F�µ}��h²�y�¤�§���§ªy*�)§ª}�z¥� ¤|§ª��� � ��¤�¸s}�z���}�� � §��·§ � ��}�� {*~�}�§ ��� ��}�§ �µ§�{
z���!��� ~�§ ��� � ¤�}�~ª}2�F��§�x*} - � } � z¥� ��§ � }��)¤�§ªy�� � ~ª} ��´ �,¡ � ~ª¤�} {*}�¤�}��)��}�� � ¦<§�} z ������ ~ª§ ��� ¤|}�~�}2�F�µ§ x*}����´ �9¡ � ~ª¤|}]� y*~ª{*}�� -�{*}�� ��� ¸ §ª} � }�§ � � � ²)� � ��{ ��}�z > §ª{�� � ~ª} - }�§ª��}�z ; z � (|}2�F�µy*z|§ª}A§ �
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¸5}�§���}�z|}�z ,+y*z¥�µ}�§ª~³x*y*� ; z � ��¤ � §�� > �CB > � ~ª§�}�{��%� � � � §ª� ��}�z "�� ; ��}�¤ � }�z0��}���¤ � ¦ � z ��� ��§�}
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 -U¤ ��� ¸ � ������(|}���y ��� } � }��)� � ~�~ª¤ ��� � �-�·�@* O�� �s}�§·�)} � ��¸5}�§ �µ}��� z � ² � ��}�z ¬¶��� §�~ª� � �){ �)� 7 ¸ � z|��} � � ¤ �� ����~ª§ ��� ��§ª}O¤�²�§�z � ~ ���y*z � §ª{*} ; z � (|}2�F�µy*z|§ª} � � z ���
}�§���}g� � z ��� ¤ ° z�}�§ª¤�}�� � }�¤¥�µ} � }�����} ; z � (|}2�F�µy�z�§ª}g}�z|¤�} ����� � ¦<}�z V }�§ª¤|� � ��{*¤¥x*}�z�~ �!� � ��}�§ª{��2-
� � ¤|¤#�)§ª} ­ }�z|��} � }�§ � 
 - 7*� 
 � ��� �D6*� 
 {*~�}�§ ��� ¤|§ª��� � ��� ¤�y*��¤¥��� � z ��� � - ��O ¸s}�{*}��
��}�z �©y�� � �µ§�y*��¤ � ¤ ) � � } �µz�§�} �)}�¤ ¬ �)z�}�{ � ��{*¤ �n� ¤|��}�z|¤ �!� ¸5}�§ ��� }�� � ¦<}�zj{*z �y#+��µ} ; }�§ª~C�)}�z
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�s} �µz �!��� ��}�� � � ��� � �#��}���~ � ��{*¤ �!� }�� ¬ ��¤|��§ª}�{·��}�z V }�§ª¤¥� � ��{ {*}�� ��� }�zC« xº{*~ ��¬¶�����8�)� �*� ®�-
� � ��� �·� ����§�}�²�z|y ��}��F� �³� ~�} ��z � �y �º� ��{ ��}�z V }�§ª¤|� � ��{I§����s}2� � { ��� �4��§�} V }�§�¤|� � ��{ � }�§3�)}�z� z � ���)}�§ª�)¤|�µ}�~ª~ � ��{ � }�¤¥�µ§ �·� }�� � " � �I{*§ � ����§�} �(��O ��- *���O � � ��� � �*��O � � z�}�����}�� � � � ¦<§ª}�¤|}
~ª§�}�{*}���§ª�±��} � ´8� ~ª~ � }�§ � �)�'*��,
 - 6*��
©� ��� �(�*�,
(�
¦ � z ��� ¤C~+�� ¤�¤¥�I¤�§ ��� ¤ ��� ~ � ¤�¤¥� y*~ª{�}�z��4- � � ¤|¤ �·� �l��§�} > ² � ~ª}�-���§ª}·§ � $<²)�µ§ � � ~�� � ~�~�§ � �D6*�,
 �­ §ª����}�~ � � ��}�z � ¸s}�§���}�� > ² � ~�}���~ª§�}�{*}���¤�y*~�~���}�- ��� ���)��� *�� 
 � }�¸5}�{*}�� � � ��� -�y � ��}I� � ¤�¤
}�§�� V }�§ª¤¥� � ��{�¤ � ��¤¥�µ§�}�{ ���� }�z �(��O �)§ª} ´ y*~ª{�}�¸ �� z�} �

� 7



�
� � � � '+� ) �*� ,4, � %��� � ! ��� , ��� ��� � %��� ��� � '�� � �����2��� 	.� � ���

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0 20 40 60 80 100

no
rm

ie
rt

e 
Le

is
tu

ng

Winkel der variierten Spule

Leistung

¬���� §ª~ª� � ��{ �)� �*�*�   V }�§ª¤¥� � �){ ������� x*y �A­ §ª���!}�~�� ¸ � ��}�� > ² � ~�}�� -	x*}�z|{*z��y�+*}�z¥�µ}�z¬�� ¤|¤ ��� �)§����©x*y�� ¬¶�����£�)� �(�

�0/@.0/E.0/ 
 e 8 > e�� >ih : �36 8 �069:";C> � >���> � ce �
­ §ª}¹¤ ��� y*�n}�z¥¸ ���� �F� -'¸ � z|��}��I��§�} � §ª}�z � }���z ����� �µ} �µ}�� > ² � ~�}��C� � z ��� }�§ª��}¹~ª§���} � z ��� � � ~�~ª}��)��}> }���¤�§ �µ§�xº§ � �� ��¤|§ �n� ~ª§ª}�z|� � > §ª} � }�¤�§ ��� � � ~ª¤|y ��¸5}�§£¡ � z ��� }���}�z� ���§ª} > ��}�§�{ � ��{�� � ��� ��}��7$'&3¤|}��
� �

� « F! ® � � F! M � « �)��� ®

¦<} ����§ª}�z|� �·� �1}�§ª�)}�� ´8� ����y*z�� � � z > � � ~ª§ª}�z � �){���}�z > }���¤�§ �µ§�xº§ � �� �2-���}�z ¤|y'¸5y � ~ � §��I�)}�z> ��}�§ª{ � ��{ � ~ª¤ �!�����#� §�� ��} � $'&�¤�} � �C� ~���§ª²�~�§ ��§�}�z¥�5¸ §�z�� -�}�z�{*§ � � ¤�§ ���
� « F! ® � ��«�� F! M � ® ��¸5y � }�§ « �)� � ®

� � ��� « �)�"* ®
� � � � « �)� + ®

* � x*y*z|~ª§�}�{*}�����}�� ´8� ~ª~F§ª¤¥� }�¤�¸5}�{*}��I��}�z ¬ ��¤ ���³��� ~�§ ��� �!}�§ ��² � ¤|¤�}�����}�z1-*¤|� � ������}�z�¡ � z ��� }���}�z
� � �)� � ��§�}�¡ � z ��� } �µ}�z�� � ����� � � x � z|§ª§�}�z�}�� � ¦<§�} > }���¤|§���§�xº§����� �I��}�z � }�§���}�� > ² � ~�}��
§ª�O��}�z � z � �)��}�§���¤|��}�~ª~ � ��{o¸ � z���} � §�� x*}�z�¤ ��� §ª}��)}���}�� ­ }�z|��}�� ��}�¤ ´8� ����y*z�¤	� ¤�� � ~ª§ª}�z|� �
¦<§ª} � �!� }�§ � }�� �y��µ§�{��µ} V }�§�¤|� � ��{�- ��� ��}�� ° z|}�§�¤ � ��� � z|}�{*}�� - ��}�§�{��i§ª� ¬���� �� ��{*§ª{���}�§ �U��}�¤> � � ~�§ª}�z � ��{*¤¥� � �F�µy*z|¤u}�§ª� ,+}�z �³� ~ �µ}��dx*y�� �>= � P �!� �u« x-{�~ �(¬��)���	�)���(� ® � ¦<§�}�¤�}�¤ ,+}�z ��� ~���}��C~+�� ¤�¤¥�
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