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Netzwerkstrom, der durch die Induktivitét Ln m fliesst

n, m = ’
Jp = allgemeine Besselfunktion
j - (7
k = Netzwerkkonstante, welche P in V iiberfiihrt
b4 = komplexe Wellenzahl
L0 = Netzwerkinduktivitiit
Ln, m = Ableitinduktivitidten des Netzwerkes
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n = Permeabilititskonstante
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(RN)= = Gleichstromwiderstand des Netzwerkes
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R,y = (N22+1/2)d2 Aussenradius des Hohlleiters

o] = elektrische Raumladungsdichte
= Schirmfaktor des Hohlzylinders
s = Proportionalitidtsfaktor des Netzwerkes

s = Leitfdhigkeit
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1. GRUNDGLEICHUNGEN ELEKTROMAGNETISCHER FELDER
1.1 Grundformeln

Wir betrachten ein Stiick homogenes, isotropes, halbleitendes Material der Leitféhig-
keit o, der Dielektrizititskonstante € und der Permeabilitiit p, welches durch ein elek-
trisches bzw. magnetisches Wechselfeld angeregt ist. Simtliche Feldgr&ssen sollen
von der Zeit nach einer Sinus- oder Cosinusfunktion abhingen, so dass in der kom-
plexen Schreibweise 3/ 3 t = jw gesetzt werden kann, Weiter sei im Material keine
freie elektrische Raumladungsdichte ¢ vorhanden. Dann lauten die Maxwell'schen

Gleichungen:
rotE=-jopnd  (1.1,1) dveE=g=0@vE=0 (1.1,2)
rot = (6 + jw€) E (1.1,3) divpA=0 (divE=0) (1.1,4)

wo 6 E der Leitungsstromdichte und
jw € E der Verschiebungsstromdichte entspricht.

Auf Grund der vektoriellen Differentialgleichung rot rot P= grad div 'I?-sz
angewandt auf (1.1,1), baw. (1.1, 3), mit Beriicksichtigung von (1.1, 2) bzw. (1.1,4),
erhalten wir die Wellengleichung:

. - 2 . - 2=
V2?=wp6(1-“;—£)P=d—.Z(] -X)P=-a£ P, (1.1,5)
0

wobei -ET, bzw. -ﬁ, gleich fgesetzt wird.

Es gilt also die gleiche Differentialgleichung fiir die Lsung der elektrischen
und der magnetischen Felder. Beide werden sich durch Einsetzen der Randbedingun-
gen unterscheiden. In Glg. (1.1,5) werden die bekannten Grossen eingesetzt:

do2 =2/wpd = Eindringtiefe in einem Leiter mit der Leitfdhigkeitd
und der Permeabilitidt u,
¥ = wE/6 = Verhiltnis von Verschiebungsstrom zu Leitungsstrom.

1.1.1 Krummlinige Koordinaten
(Einfiihrung der E- und H-Welle)

Wir legen ein orthogonales, krummliniges Koordinatensystem mit den allge-
meinen Koordinaten (xl, X9, x3) zugrunde. Das Linienelement sei gegeben durch:
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2 2, 2 2, 2 2,02
ds =€ dx1 + €y dx2 + eq dx3

Die Komponenten von P seien mit P1 in x; ~-Richtung, P2 in xz-Richtung, P3 in Xg-

Richtung, also - (Pl’ PZ’ P3) bezeichnet. Dann driicken sich die drei Komponen-
ten des V“-Operators wie folgt aus:

de,e,P de,e,P de,e, P

2 1 1 27371 17372 17273
(V'1551=e___3_ s + +

1 dxy | ©1%2%3 dx dxy 3 x4

e [a { eq aesz_aeIPI } 2 {ez (ae1P1 _ae3p3‘}]
7 ’

€3 | 3xy | ©1%2  3x1 R 3x3 | €183 3x3 2xq
(1.1.1,1a)
(V2 3)2 = aus (1.1.1,1a) durch zyklische Vertauschung der Indices:
1—»2, 2—3, 3—1 , (1.1.1, 1b)
(Vz'f)3 = aus (1.1.1,1a) durch zyklische Vertauschung der Indices:
1—=3, 2—1, 3—»2 . (1.1.1,1c)

Je nach Koordinatensystem sind fiir Xy» X9, Xg, €1, €9, €9 entsprechende Werte

einzusetzen, wie z.B.:

*1 *2 *3 €1 €2 €3
Cartesische Koordinaten X y 4 1 1 1
Zylinderkoordinaten r ¢ z 1 r, 1
Kugelkoordinaten ¢ v r r sin T 1

Diese Beispiele gehtren zu der Untergruppe der krummlinigen Koordinaten-
systeme, fiir welche eg = 1 und el/e2 von Xg unabhingig ist. Fiir diese Unter-
gruppe kann gezeigt werden, dass die Felder sich mit Hilfe von nur zwei skalaren
Wellenpotentialen Q_ und Q, darstellen lassen(l, 7,14, 16].

2
37°Q 3Q
E, - é____s_ . jmpé———ﬂ , (1.1.1, 22)
1 29 3%, 2 3X2
2
gl 2% + jop 2 °% (1.1.1,2b)
2% 3x,0x, e 8%’ e
a%q, )
By - —4 + w2q, ; (1.1.1, 2¢)

ax3



L 3, L d%,
H; = (6 + jw§) = + = ——— (1.1.1, 3a)
2 ax2 1 axl Bx3
2
Hy = - (6 + jwE) = + o (1.1.1,3b)
1 3ax 2 9x, Ox
1 2 3
H3 = + 2 Qh . (1.1.1, 3¢)
ax32

Die skalaren Wellenpotentiale miissen folgende Differentialgleichung erfiillen:

1 3 e, 3Q 3 e 3Q a%Q 3

3 2+a¢2Q=(Ax <t 2+x2)Q=0.
elez axl el xl axz 92 aX2 0x3 1242 ax3

_—

—_——)+

(1.1.1,4)

Der Beweis beruht auf der Moglichkeit, das Feld in zwei Teilfelder zu zerlegen, fiir
die einmal H3 = 0 (E- oder T.M. -Welle), und ein andermal E3 =0 (H- oder T.E. -
Welle) ist. Die Aufspaltung des Feldes in E- und H-Welle fijhrt auf die Linearitit
aller Differentialgleichungen und ist keine Einschrinkung der Allgemeinheit, da
durch geeignete Superposition beider Teilfelder sich stets die allgemeine Lsung
bilden ldsst. Neben der Linearitit der Differentialgleichungen wird die weitere Tat-
sache beniitzt, dass beim Verschwinden von H3, bzw. E3, die dritte Komponente
der Glg. (1.1,1), bzw. (1.1,3), Null ist, was erlaubt, die Komponenten E; und E,,
bzw. Hy und Hy, als Gradienten eines Skalars darzustellen.

Wir konnen die zu E, bzw. _I-T, senkrechten Vektoren in diesem speziellen
Falle auch als Gradienten einer skalaren Grosse darstellen.

Die Losung des Problems reduziert sich also auf die Losung der Glg. (1.1.1,4),
fiir welche mit Vorteil die Separationsmethode der Variablen verwendet wird.

Die Losungen in den drei gebriuchlichsten Koordinatensystemen lauten:

Cartesische Koordinaten:
Q = A cos (lacx + tyl) cos (zuy + wz) cos (3xz + ws),

mit 1x2+ sz + 3x2 = xz ; (1.1.1,5)

Zylinderkoordinaten:

Q=72 (xz- 3x2)1/2r cos (qg +y,) cos (axz+¢y ) (1.1.1,6)
q 2 3
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wo Zq die allgemeine Zylinderfunktion mit dem Index q ist. Da ¢ eine zyklische Ko-

ordinate ist, muss q ganzzahlig sein;
Kugelkoordinaten:

Q= (ur)l/2 Jp+l/2 (%r) qu (cos¥) cos (q¢ + \yl) y (1.1.1,7

qu (cos ) ist die zugeordnete Kugelfunktion, q, p sind ganzzahlig und q € p.

Man beachte, dass in den Glgn. (1.1.1,5) pbis (1.1.1,7) die Integrationskon-
stanten A, ¥i sowie die Grossen '3 im allgemeinen komplex sind.

1.1.2 Beschrinkung auf Cartesische und zylindrische Koordinaten

Wir wollen in die Glgn. (1.1.1,2c) und (1.1.1, 3¢) das Ergebnis der Integration
einsetzen. Dabei beschrinken wir uns auf C artesische und auf zylindrische Koor-
dinaten. Da BZQ/ 62x32 = - 3;: 2Q ist, wird zwischen E3 und Qe’ bzw. H3 und Q,,
folgender linearer Zusammenhang bestehen:

E, = o - 3%?) Q, , Hy = o? - 33 Q - (1.1.2,1)

E3, bzw. H3, konnen als Losung einer Differentialgleichung gleicher Gestalt betrach-
tet werden, wie die unter (1.1.1,4) fiir Q angegebenen. Diese Differentialgleichung
lautet nach Einsetzen der entsprechenden Gréssen Xy,Xg,%X3,€1,€9 €g fir die

Cartesischen Koordinaten:

2 2 2
3P P 2"P
—8—23—+ 3 23 +()£2—3b(2) P3=0, mit 3 23=-3x2 Py ; (1.1.2,2)
X y Z
Zylinderkoordinaten:
2 2 2
P aP 9P 2P
23+% 3+i2 3 4 - %D Py=0, mit 23=-3x2P3,(1.1.2,3)
dr or T aqyz 9z

wobei E3, bzw. H3, gleich P3 gesetzst wird.

Die Bestimmungsgleichung fiir “» resultiert aus der Erfiillung der Randbe-
dingungen bei der Losung des Problems im ganzen Raum [16], so dass sich das
Problem auf eine partielle Differentialgleichung mit nur zwei Variablen reduzieren
ldsst (zweidimensionaler Fall).
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Wird weiter versucht, das Problem eindimensional zu erhalten, dann soll an-
genommen werden, dass die Grosse 2)(, bzw. q, fiir Cartesische, bzw. zylindri-
sche Koordinaten bekannt ist. Dies folgt aus den Glgn. (1.1.1,5), bzw.
(1.1.1,6), wo gilt: azQ/dy =- 2;«. Q, bzw a Q/aq2 = -q2Q Dies fiihrt auf
62P3/8y2 = - 24P, baw. 92P,/0¢% = - ¢®P,, mit Hilte der Glg. (1.1.2,1).

Die Glgn. (1.1.2,2) und (1.1, 2, 3) sind Spezialfille der folgenden Differential-
gleichung:

2 2
:u§3+% %];iwt'%v—?—’ +(9?- ﬁ;) P, =0. (1.1.2,9)

Fall| u v Vz v |T|q v-Abhingigkeit w-Abhingigkeit

1 [ == V=X, acz - 3;(2 0]1] 0| y- unbekannt (T=1) | z- bekannt, 3)(

2 " " btz 0| 1] 0| y- unbekannt (T=1) | z- keine, 3u= 0

3 " " x2 (212+3u2) 0{0|0]y-bekannt, 2)( z-~ bekannt,

4 " " !2 - 222 0{0]0| y- bekannt, 2)( z- keine, 3)(: 0

5 " " xz 322 0[0]| 0] y-keine, 2)( =0 z- bekannt,

6 " " uz 00| 0| y-Kkeine, “%=0 z- keine, "y =0

7 | r=xy|z3x4 uz 1} 1| q| z- unbekannt (T=1) |- bekannt, q

8 n n xz 1{ 1} 0| z-unbekannt (T=1) | g-keine, q =0

9 " " )fz - 3;(2 1| 0| q| z-bekannt, 3)! (-bekannt, q
10 " " w? 1} 0} q| z-keine, 3x= 0 (- bekannt, q
1t | v | v [ w2-3%2 | 1| 0| 0] 2-bekannt, °x ¢-keine, q = 0
12 " " )Cz 1| 0| 0| z-keine, 3)(. =0 (-keine, q = 0

Wie die obige Tabelle zeigt, lassen sich die zwolf Fille formal auf die Fille
2,6,7,8,10,12 mit \72 =>¢2 reduzieren. Die iibrlgen Fille erhalten wir durch die

einfache Transfor mation n2=u2 3H2 bzw. x (2 2,3

+ e ). Durch diese Trans-
formation wird die Form der Differentialgleichung nicht gelindert. Betrachten wir
als Beispiel einen in z~-Richtung sich erstreckenden Koaxialleiter und nehmen wir
an, dass die z-Abhingigkeit durch die Ausbreitung der Welle in Luft zwischen zwei

idealen Leitern (¢ = @) gegeben ist, so gilt 3x2 = uzpoﬁo. Wenn wir diese z-Ab~
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hingigkeit als Nidherung fiir einen nicht idealen Leiter, mit )cz = uzpo (80 -6 /w)
einsetzen, dann erhalten wir ‘72 = )tz - 3::2 = - jwpos, was einem L.eiter mit glei-

cher Leitfdhigkeit, aber verschwindender Dielektrizititskonstanten entspricht [16].

1.2 Analogie~-Grundformeln

Die Glg. (1.1.2,4) beschreibt im wesentlichen das Verhalten der elektromag-
netischen Felder, wie in Abschnitt 1.1.2 bereits diskutiert worden ist. Diese Diffe-
rentialgleichung wird in ihre Differenzenform umgewandelt. Dabei beschrinken wir
uns wiederum auf Cartesische und zylindrische Koordinaten. Eine analoge Diffe-
renzengleichung, welche das Verhalten eines elektrischen Netzes beschreibt, wird
aufgestellt, so dass die elektromagnetischen Felder auf dem elektrischen Netze

nachgebildet werden konnen (9, 4].

1.2.1 Differenzengleichungen

Die Differenzengleichung der Glg. (1.1.2,4) wird erhalten durch Einfilhrung
eines Maschennetzes in der u-v-Ebene und durch Erteilung von Wellenpotentialwer-
ten an die Maschenpunkte geméiss Figur 1. Einfachheitshalber wird auf die Mitfiih-

rung des Index 3 bei P3 verzichtet.
Wir betrachten den Punkt (n, m) als Zentrum einer Taylor -Entwicklung und

erhalten fiir Pn-l, m’ Pn+1, m und Pn, m-1° Pn, mal folgende Werte (n,m =1,2,3...):
Py -p +tO8Pg. 1 3% 2+1 3% 3, (1.2.1,1)
n-l,m n, m au 2 auz 3t au3 ..... eb.t, 1)

P 4+, =p 18P La_zl>_d21iﬁd3+ (1.2.1,2)
n,m=1""nm 3y 2! av2 3 a3 T T

Durch Addition und Division durch d2 entstehen die Gleichungen:
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azP _ Pn-l,m 1:’n,m 1>n+1,m 1:.n,m _ dz(1 1 321P

2R + 22 y  (1.2.1,3)
au? a2 a2 =2 () a3u?l

2 P -P P -P L o1-1) 2

3°P _ "n,m-1 "n,m n,m+l “n,m d 3P

8P + -2 £ 9 = | (1.2.1,4)
av2 a2 a2 =2 (21! oaval

Wir setzen voraus, dass:

2 2 -1 .21
_P o> 4T T P (1.2.1,5)
a(u,v)2 1=2 (21)! a(u,v)21

was die obigen Gleichungen wesentlich vereinfacht und die folgenden auch in einfache-

rer Form schreiben lasst:

3P _ Pt m Pn-1,m 3P _ Pn,m+1-&,m-1 (1.2.1,6 und 7)
du 2d ' av 2d '

Durch geeignete Kombination der Glgn. (1.2.1,3) bis (1.2.1,7) kann die Glg.
(1.1.2,4) in die Differenzenform iibergefiihrt werden. Wir multiplizieren die Glei-
chung mit A(u,v) - k/ Ly, wobei A(y, v) = A(n, m) eine noch zu bestimmende Funktion

ist:

) AR v ke ) Anm) “"(1+2">+

k(Pn-l,m n,m Lod 2n n+1,m

) A(n, m) T+

A(n, m)
+k(Pn,m l'Pn,m) L q2 t+k(Pn m+l” P L2
0 0
2
An,m) 2 _ A(n,m) 9% _
+kPn,m————-L0 9 kpn,m—aL-—LOd2 = 0o . (1.2.1,8)

Es wird \'72 = xz =~ jwpg + uz;l € in die obige Gleichung eingesetzt, was
keine Einschrinkung der Allgemeinheit bedeutet (siehe Abschnitt 1.1.2).

Betrachten wir nun ein Netzwerk, wie es in Figur 2 dargestellt wird, d.h.
ein Netzwerk, in dem die einzelnen Maschenpunkte durch Induktivititen Lo 2, m
miteinander verbunden werden und von jedem Maschenpunkt ein Ableitwiderstand
Rn m’ eine Ableitkapazitit C und eine Ableitinduktivitidt L auf das Referenz-
potentlal Vg fiihren, so gilt un Punkte (n, m), nach Kirchoff 'scher Regel, iiber

die Summe aller zufliessenden Strome folgende Gleichung:
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Vn-l,m"Vn,m . Vn+1,m"Van . Van-l-Vn,m . Vn,m+1.Vn,m .
Lo-12,m Ln+1/2, m Ln, m-1/2 Ln, m+l/2
+ (V) = VgR) (- 1w lc, )-(v, Vo) —E— = 0. (1.2.1,9)
n,m R ]wNR N “n,m nm R L M
n, m n, m

Es ist zu beachten, dass in die obige Gleichung fiir die Elemente des Netzwer-
kes die Ableitung nach der Zeit gleich juN gesetzt worden ist.

Damit die Analogie der Glgn. (1.2.1,8) und (1.2.1,9) vollstindig wird, miis-
sen wir setzen:

L, d°
V. -V =kP Ly, =
n,m R n,m’ n=l/2, m A(n,m) (1 £v/2n)
2
w,, L L. d
R = UNT0 1 L o= —O (1.2.1,10)
n, m n, m=1/2 ’
’ wpd A(n,m) ’ Aln,m) T
uzpﬁ Ly d? n?
Cnm= 5 A(n, m) , an = —
’ wy? Ly ’ A(n, m) g2

Alle Maschenpunkte sollen um ganzzahlige Vielfache von d von der Achse ent-~
fernt sein, damit die Beziehungenu=nd, v = md und A(u,v) = A(n,m) mitn,m =1,2,3,...
gelten. Wir haben bis jetzt die Gleichungen fiir den allgemeinen Punkt (n, m) aufge-
stellt. Um die Ortsfunktion A(n,m) abzuleiten, miissen wir die folgenden Kontinui-
tdtsbedingungen erfiillen:

.(1.2.1,11)
n, m+l

= I"n,m-l/Z
n,m

’ Ln, m+l/2
n+l, m

= Ln-1/2,m
n,m

I"n-;-1/2, m

Diese Beziehungen gelten fiir alle Netzinduktivititen. Aus Glg. (1.2.1,10), zweite
Formel, geht sofort hervor, dass A(n, m) unabhingig von m sein muss, damit die
zweite Kontinuitiit sgleichung erfiillt wird A(n, m)—=A(n). Die erste Kontinuititsglei-
chung fiihrt auf die Rekursionsformel fiir A(n):

Am) = n|’A, 0gv<2. (1.2.1,12)

Setzen wir fiir die Konstante A den Wert d2 ein, so gehen die Glgn. (1.2.1,10)
iiber in:



1
Vn,m_VR_kPn,m’ 1/2, m Ly v 4 ’
Inj (1-
w,, L
N 0 1 1 1
R _ = =R L 4,=L (1.2.1,13)
n, m wpddz In]® 0 Inlv, n, m-1/2 1] Inlv’f ’ ’
C &Eﬁ.d_"” -C n¥, L =L M?i
n, m 2, ' “n,m” 0 2 !
0 q
0L v g2, n#0,
mit den eingefiihrten Abkiirzungen:
2
_ oyl 2y 8 d
RO = 5 5 CO = 3 R 8= d_ .
& N Lo 0

Daraus lassen sich die fiir alle betrachteten Fille allgemeinen, giiltigen Analogie-
gleichungen angeben:
L
0. (1.2.1,14)

¥ = ONReCo » LA
¥ 2R%C,

Auf der v-Achse wird der Ausdruck (v/u) (3P/du) unbestimmt, denn 3P/ du
fiir u = 0 wird aus Griinden der achsialen Symmetrie gleich Null. Nach Bernoulli-

L'Hospital ergibt sich:

- BZP

= -
u=0 u=0

ap
du

[=]F=]

A

u
Somit wird die Glg. (1.1.2,4) in ihrer Form geindert. Ihre Differenzenform
(1.2.1, 8) geht entsprechend iiber in:

k(P e A(0 m)(1+v)+ KPRy - o A0 m)(1+v Y+

—l,m
Lod Lod
A0,m) A(0,m)
+ KBy 1y 1Py ) A T KRy yoRy ) Al s
Lod? 0
pxp, AOm o2, AGm & (1.2.1,15)
O,m LO ‘? O,m Lodz 02 = . sl 1,



Setzen wir:

2-v dZ

An=0 = —— (1.2.1,16)
2(14v) ’ ’
so wird die Kontinuitétsgleichung:
L
n+1/2, m = Ln.l /2, m ,
0,m 1,m

erfiillt und wir erhalten fiir die Netzwerkelemente auf der v-Achse:

2(1+v) _ 2
R0 =Ro S 2-v Ltl/z,m B LO 2-v ’
2-v 2(1+v)
C = L 419 = L, ——"— (1.2.1,17)
0,m " "0 5(14v) 0,m=2 = 70 (5 vyt ’
o (q=0)
Lom = 0 (a0

Ist das Problem symmetrisch in Bezug auf eine Achse und beschrinken wir uns
auf die Abbildung einer Halbebene, so miissen die Impedanzen der Schaltelemente
des Netzwerkes auf der Symmetrieachse verdoppelt werden [9].

Als Beispiel fiir die Anwendung der allgemeinen Glgn. (1.2.1,13) und (1.2.1,17)
betrachten wir die Darstellung mit einem Netzwerk der Glg. (1.1.2,4, Fall 10). Die
Losungen dieser Differentialgleichung sind die bekannten Zylinderfunktionen Z_ (q r).
Um die Elemente des Netzwerkes aus den Glgn. (1.2.1,13) und (1.2.1,17) zu bestim-
men, muss vV = 1 und T = 0 gesetzt werden, zudem soll q als bekannt angenommen
werden. Aus T = 0 folgt: Ln’ mtlp =@ Das Netzwerk reduziert sich auf eine Kette.

n R n
. = 1 -1, Inl -R. L =
n¥0 . Lntl/Z—Lom ’ Ln—LOIZ— N Rn—Ro lnl N Cn—Colnl (1.2.1,183)
@ (q=0) 1
n=0:L 4y =2Lg, L= o (o) » Rno™ 4Rg s Cpg =7 (1.2.1,18b)

Da die allgemeinen Zylinderfunktionen fiir komplexe Argumente nicht tabelliert
sind, ist diese abgeleitete Kette auch fiir die angewandte Mathematik von Interesse.
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1.2.2 Bedeutung der Netzwerkstréme

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang abgeklirt, der zwischen den
Strémen im Netzwerk und den physikalischen Vorgingen besteht,

Wir setzen P (= P3) gleich der elektrischen Feldstirke in z-Richtung E3
(vergl. Glg. (1.1,5)). Gemiss Glg. (1.1, 3) lisst sich die z-Komponente der Strom-
dichte j3 als komplexe Griosse wie folgt anschreiben:

g = (6 +jwé) Ey. (1.2.2,1)

Unter Beriicksichtigung der Glg. (1.2.1,13) und angewendet auf den allgemeinen
Punkt (n, m) lautet Glg. (1.2.2,1):

6+ jwé

Vo,m VR _1

. _ . - 3 2 - i .
Ughy, m = (0+1WE) P = (6+jwf) " K TR ajoc (ix)n, m

n,m" "“N"n,m

(1.2.2,2)

Berechnen wir nun aus der Stromdichte den Strom, der durch das Differenzen-
Flichenelement (AA)n = d-A |n|¥ fliesst, und setzen wir aus der Glg. (1.2.1,13)
die Grossen Rn’ m und Cn’ m ein, so erhalten wir:

(6 +jwE) d
R+ jeaCy

A hat wie k die Dimension einer Linge. Die Grésse A geht je nach Koordinaten-

. . v .
i)y, m = (y, py "M 0] =2 iy m - (1.2.2,3)

system in folgende Gréssen iiber:

eindimensional: A= b (Breite),
Cartesisches Koordinatensystem
zweidimensional: A= d,

Zylinderkoordinatensystem tA=2nd .

Wir sehen, dass die Ableitstréme, die in den Widerstinden Rn m’ bzw. in
. 2
den Kapazititen C o m fliessen, proportional zu den Leitungsstrémen, bzw. den

Verschiebungsstrémen, in den Differenzen-Flichenelementen sind. Der Proportionali-
tétsfaktor ist:

s=§(6+jw8)d=)lddRo=& wEd 2 “)NLO= LO ¢ '
ki1 i k k k
/R0+](.JNC0 “"NCO wpd ROCO ndd

(1.2.2,4)
Im Falle der Darstellung in Zylinderkoordinaten treten Induktivititen Ln m
2
auf, wobei u = Xy =rundv = Xq = z ist. Die Ableitstréme ip, die durch diese Induk~
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tivitdten fliessen, geben ein Mass fiir die X5 oder @-Abhingigkeit pro Differenzen-
Flichenelement (AA)n = dAinl™

1 (1 2°Eg Aq’inf’ 2
5 dAnP|S — dt=- ——— P =
B r2 3y joop d '
Wl
_ A “N7o L
- Gppm = =S - (1.2.2,5)

Nach Gauss wird die Integralform der Gleichung (1.1,1) auf das Differenzen-
Volumenelement AVol. = dz-l angewendet:

(E3)n, m (E3)n, m+l j(“"ud(Hl)n,m#ﬂ
(1.2.2,6)

(E3)n, m (E3)n+1,m= -jwpd(H2)m-l/2, m °

Die gleichen Formeln lassen sich auch aus der Glg. (1.1.1, 3) unter Beriick-
sichtigung der Glg. (1.1.2, 1a) herleiten. Die erste Formel gilt nicht, wenn v = md =
=Xg=1z ist. Dieser Fall wird speziell behandelt.

Bezeichnen wir die Strome, die durch die Induktivitdten Ln+1 /2, m? bzw.

b4

L mal2? fliessen, mit (iy) bzw. (iy) und beriicksichtigen wir da-

n n+l2, m’

n, m+1/2?
bei die Glg. (1.2.1,13), so erhaiten wir:

v A IanT :
Alni” T (Hl)n, m+/2 = T (Vn, m Vn, mel) s(IN)n, m+l/2 ?
jopd (1.2.2,7)
v vy N ini¥(1+v /2n) )
A 1+ X)(H =-A (v -V =
Inl” (s 2n 2)n+1/2,m k jwpd ( n, m n+l, m
= - S(iN)n-1-1/2,m

Die Koeffizienten von Hy, bzw. Hz, lauten in den verschiedenen Koordinaten-
systemen:
eindimensional : 0, bzw. b,

Cartesisches KoordlnatenSYStem{zweidimensional: d, bzw. d,

Zylinderkoordinatensystem

eindimensional : 0, bzw. 2nd - in+l/2],
zweidimensional: -, bzw. 2md - {n+}/2].

Also sind die Strome, welche durch die Induktivititen L n, m+l/2? Lm.l /2, m
fliessen, proportional zu den Linienintegralen eines zur magnetischen Feldstirke
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senkrechten Vektors mit der gleichen Dimension wie H, iiber das Differenzen-Fli-

chenelement (AA) +2 = dA|n+/21V. Der Proportionalititsfaktor ist wiederum s.
Istv=md=Xg = 2, so stimmt die Beziehung zwischen (Hl)n, mal/2 und

(IN)n, mel/2 nicht, Die Stréme (IN)n, mal/2 geben dann ein Mass fiir die z-Abhingig-

keit:

le"'r °%s dat = - s(iy,)
K 3z - IN'n, mel/2 . (1.2.2,8)

Die Glgn. (1.2.2,1) bis (1.2.2,8) sind unter der Annahme P = E, abgeleitet
worden. Falls P = H3 gesetzt wiirde, wiirden wir entsprechende Analogiegleichun-
gen zwischen den Netzstromen und den physikalischen Vorgéngen erhalten. Setzen

wir beispielsweise:
. k
" -V, =k'(H,) mit k' = ————— (1.2.2,9)
n, m R 3'n,m (6+jwb)d ? ’

dann finden wir unter Beriicksichtigung der Glgn. (1.2.1,13) und (1.1.1,2) die
wichtigsten Analogiegleichungen:

v .
Al (Hg), o s Uy s (1.2.2,10)
- - =-k
Vo,m~ Vn, mil= K (El)n, msl/2 09T Vn, m-1 Vn, m+l” T2 (El)n, m '
_k
Vn, m™ Vnel,m T k (EZ)n+1/2, m °der Vn—l, m_vn+1, m 3 (Ez)n,m
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2. BESTIMMUNG ELEKTROMAGNETISCHER WECHSELFELDER
IN HALBLEITENDEN PLATTEN

2.1 Problemstellung

Der Fall, den wir in diesem Abschnitt behandeln wollen, entspricht dem Fall 6
der Glg. (1.1.2,4). Wir wiederholen, dass er formal die Fille 3 bis 6 zusammen-
fasst. Betrachten wir nun gemiss Figur 3 eine halbleitende Platte von der Dicke
2a, bzw. a, in einem symmetrischen E-Feld, bzw. mit kurzgeschlossener Fliche
in der y-z-Ebene. Die Breite b sowie die Linge 1 der Platte sollen sehr gross gegen-
iiber ihrer Dicke angenommen werden. Das angelegte Wechselfeld soll so sein, dass
allein die z-Komponente der elektrischen Feldstirke E3 von Null verschieden ist.

Eg ist nur von x und t abhingig (6].

2.1.1 Berechnung der elektrischen und magnetischen Felstidrke

Wir setzen in die Glg. (1.1.2,4) die Gréssenu=x, v=y, \72 = xz, v =0,

T=0und q =0 (Fall 6 der Tabelle) ein;

d2P3 5
s’ Py = 0. 2.1.1,1)

dx?
Die allgemeine L6sung dieser Differentialgleichung ist:
Py = A cos (wx+ ""I) , (2.1.1,2)

wobei E3, bzw. H3, gleich P3 gesetzt ist.
Beschrinken wir uns gemiss Figur 3 auf E-Felder und setzen wir die Randbe-
dingungen ein, so erhalten wir mit EO = f:o exp (jwt) fiir die Fille:

6,1: Eg=E, cos (wx) E; Chijxx) , (2.1.1, 3a)

6,2: E

3 = By sin (¥x) = Ej Sh (juex) . (2.1.1, 3b)
Die magnetische Felstirke betrigt nach Glig. (1.1,1) oder (1.1.1, 3) im Falle

JRE

0 xE,
sin(xx) = ——= Sh(jxx) , (2.1.1, 4a)
wp wp

6,1: 9 =



XE, ¥E,
6,21 H,= — cos(xx) = — Ch(jxx) , (2.1.1, 4b)
wp W

wobei : .
®x = [ 2 x-j)] 2 X g = [2(]- - X)] 22X ging,
dg dg
Die in diesen Gleichungen vorkommenden wesentlichen Funktionen Ch(jyx) und
Sh(j»x) sindnach Grésse und Phase fiir 0 & y 4 (Schritt 0,5) in Funktion der di-
mensionslosen Grisse x/ d, tabelliert (Tabellen 1bis 4) und in die Figuren 9 bis 12
eingetragen worden. Die Kurven mit dem Parameter ¥ = 0 stellen den Verlauf der
elektrischen Feldstirke in Metallen dar. Die Abweichungen zwischen den verschie-
denen Kurven sind fiir die Amplituden betrédchtlich. Interpolation ist mit Vorsicht
anzuwenden, da sich die Kurven iiberschneiden (Mehrdeutigkeit).
Die gezeichneten Kurven schneiden die Ordinatenachse auf der Héhe:

Werte im Nullpunkt:

lim |Ch(jx) | =1, lim X Ch(xx) = 0 ,
x/dO-—O x/do—~0 (2.1.1,5)

lim | Sh(jwx)| = 0, iimX Sh(jxx) = %(% +arctgy);

x/do——O x/do——o
Nullpunkttangenten:
lim—3% |Ch(jwx)] =0, lim—3 — 4 Ch(jex) =0, (2.1.1,6)
d(x/dg) x/d—=0 d(x/dg) x/d—=0
1/941
1im—d—— |Sh(juex)| = [2(1+ X2)/2] /2, lim —d & Sh(jwex) = 0 .
d(x/ do x/do—-O d(x/ dO) x/dO-'O

2.1.2 Berechnung der Impedanz

Als Impedanz des Halbleiterquaders mit den Lingen 2a (bzw. a), b und 1 defi-
nieren wir das Verhiltnis Z = U/I. I ist der Strom, der senkrecht zur Fliche 2ab
(bzw. ab) der x-y-Ebene fliesst. Im Falle 6.2 muss der Oberfldchenstrom H2(X=0) b
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der Kurzschlussplatte beriicksichtigt werden. Die Spannung U erhalten wir durch
Integration des E-Vektors in z-Richtung an der Oberfliche (x = a) des Halbleiters.
Es gilt im Falle:

. - oden 1 - wp 1 ; 1.2,
6,1: Z - cotg(»¢a) S % Cth(j»a) , (2.1.2,1a)
6,2: 1z =128 1 ¢ (a) = DB L1 qy(ya) . (2.1.2, 1b)

® b ® b

Der Gleichstromwiderstand des Quaders hat die Grisse R_ = 1/2abg im Falle
6,1 undR_= 1/ab¢ im Falle 6,2. Damit erhalten wir fiir die mittlere spezifische
Impedanz des Halbleiterplittchens im Falle:

6,1: 2 - 1 wa _ _1 xa (2.1.2,22)
R- 1+jy  tghea) 1+ jy Th(jxa)

6,2: 2.-.-1 ®a = __1 ILE I (2.1.2, %)
R_ 1+jy cotg(ea) 1+ jy Cth(j»a)

Die dimensionslose Grosse Z/R_ hingt nur von der Dicke 2a (bzw. a), von
der Eindringtiefe d0 und vom Verhé'ltn_is ¥ ab. Die Funktionen Z/R=(a/d0) sind fiir
0 <X < 4 durch die Tabellen 5 bis 8 und Figuren 13 bis 16 gegeben. Die Kurven
{Z/R_| und 4 Z/R_ schneiden die Ordinatenachse je nach Fall in den folgenden
Punkten:

6,1: lim |Z/R_| = (1+ 32)_1/2, lim X Z/R_ = -arctg x> (2.1.2, 3a)
a/do—‘—O a/do‘—’O

6,22 lim |Z/R_| =0, lim4 Z/R_= ®/2 . (2.1.2,3a)
a/do——o a/do—>0

Die Tangenten im Nullpunkt sind fiir beide Fille gleich Null,
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2.1.3 Berechnung der Jouleschen Wirme

Die Joulesche Wirme, verursacht durch die Leitungsstrome, kann nach Fi-
gur 3 leicht ermittelt werden. Wird die Joule sche Wiarme pro Volumeneinheit be-
rechnet, so erhalten wir die mittlere spezifische Wirkleistung p [17]. Sie lautet im
Falle:

6E a
g,; p= 0 I (s:l}:(jgxn 2 ix . (2.1.3,1aundb)
2o 2a 0
Fihren wir die neuen Griéssen ein:

hea = i) 2, ocs [ g] e 5, g [anR ]

(2.1.3,2)
dann ergibt sich fiir p:
6,1: 61:302 L ( Shea/d)) , sin(2Ba/dy)
6.2: P= [-—{ - } . (2.1.3,3a undb)
4 2 2 Zo<a/d0 2 (Ja/dO

Die Grosse 2p/o ﬁ]oz ist als Funktion von a/d0 fiir verschiedene Parameter
0« ¥ £ 4 berechnet (Tabellen 9 und 10) und in den Figuren 17 und 18 zur Dar-
stellung gebracht worden. Die Kenngrossen im Nullpunkt sind im Falle:

GEAJ(Z) dp
6,1: limp=——0o lim—— =0 , (2.1.3,4a)
2 d(a/do)
a/do—vo a/d0—>0
dp
6,2: limp = 0 , lim =0 . (2.1.3,4b)
d(a/do)
a/do——O a/do——O

2.2 Aufbau der Kette

Die Gréssen der Bauelemente fiir die Nachbildung der Glg. (2.1.1,1) werden
erhalten durch Einsetzen der Grossen der Glg. (1.1.2,4, Fall 6) in die Glgn.
(1.2.1,13) und (1.2.1,17). Aus T =0 folgt L | mtyg = ©- Das Netzwerk reduziert

’
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sich auf eine Kette. Der Index m kann deshalb weggelassen werden.
n#0: Ltl/2=L0,R =Rg C =Cy L =o . (2.2,1)

Die Gréssen der Kettenelemente sind von der noch iibriggebliebenen Variablen n un-
abhingig.

Beschrinken wir uns weiter auf die Nachbildung der positiven x-Achse, so muss,
wie in Abschnitt 1,2.1 erw#hnt, der Widerstand R . 0= ZRO und Cn=0 = C0/2 gesetzt
werden.

Bei der Wahl der Werte von L RO’ C miissen die folgenden Geswhtspunkte
beriicksichtigt werden. Die Glg. (1. 2 1, 14) glbt an, dass Y proportional Wy und8
ist; also grosses Y entspricht einer hohen Netzfrequenz und einem grossen Verhalt—
nis d/ do. Dieser Sachverhalt ist ungiinstig, da fiir eine grosse Netzfrequenz der Streu-
fluss der Induktivititen und die Streukapazititen der Kettenglieder das gewiinschte
Verhalten des Modells verfidlschen. In einem grossen Frequenzbereich ist es schwie-
rig, eine konstante Induktivitit mit einer guten Giite zu bauen. Der Verlauf der zu
messenden theoretischen Kurven zeigt einerseits, dass die Maschenweite d kleiner
als die Eindringtiefe d0 sein muss, wenn wir auf geniigende Genauigkeit der Messun-
gen Wert legen. Wird andererseits das Verhiltnis § = d/d0 sehr klein, so wird die
Genauigkeit der Messungen befriedigend, aber die Anzahl der Kettenglieder wird sehr
gross, was mit einem grossen Anschaffungspreis verkniipft ist. Deshalb muss das
Anwendungsgebiet auf den Bereich:

1< 108§ 2 (2.2,2)
beschrinkt werden. Dies bedeutet fiir die Gréssen ¥ und Wy = 21rfN

_fo

Lo 2
1€ 100 —- wy =(106)° <4. (2.2,3)
2R 2C

ZRO

1 < 100 § <4,

00

Der Bereich von y lisst sich beliebig ausdehnen, wie die vorletzte Ungleichung
zeigt, wenn wir C0 variieren. Die iibrigen Ungleichungen werden durch diese Ausdeh-
nung nicht beeinflusst. So ist ein erstes Ziel erreicht, d.h. y beliebig, wihrend &
und Wy in einem kleinen Bereich variieren. Dies erlaubt eine gute Messgenauigkeit
sowie einen einfachen Bau der Induktivititen. Die Begingung, Wy klein zu halten, ist
ohne weiteres erfiillbar. Bei der Wahl der Grssen Lo, Ro, C0 muss noch beachtet
werden, dass die unvermeidbaren Reihenwiderstidnde der Induktivitiiten klein gegen-
iiber den Netzwerkwiderstinden bleiben sollen und dass auch die unvermeidbaren
Streukapazititen klein gegeniiber den Netzwerkkapazitiiten sein sollen. Es wurde eine



Messkette gebaut mit:

%=4ﬁ%nﬁt2%omﬁﬂmr%&Q)%%wmnﬂmz<%<lﬂmm

Ry = 10,99k 2 %o R., = 2R

02 01’

510 pF 2%, ,  Cpy = 4C; - (2.2,49)

Co1

Die Induktivititen wurden mit Ferroxcube-Topfkernen mit abgleichbarem Re-
gelstift (Philips K 3000. 61) gebaut. Der Wickelraum wurde voll beniitzt, um eine
moglichst grosse Giite zu erhalten. Die Widerstiinde R wurden durch Parallelschal-
tung von zwei Widerstiinden oder Aussortieren, die Kapazititen CO durch Serie-
oder Parallelschaltung von zwei Kapazititen erhalten. Da die geeigneten Kapazititen
nicht in niitzlicher Frist erhdltlich waren, mussten fiir die Widerstinde Ro zwei ver-
schiedene Werte verwendet werden. Die Figur 4 zeigt die mit 50 Maschen gebaute
Kette. Einige Werte vony, f, und § gibt die nichste Tabelle an:

Rops Co2 Roya» Co2

i (kHz] é N [kHz] 8

0,5 3,549 | 0,700
1,0 7,099 | 0,990
1,5| 10,648 | 1,212
2,0( 14,198 | 1,400 7,099 | 0,700

2,5 8,873 | 0,783
3,0 10,648 | 0,857
3,5 12,423 | 0,926
4,0 14,198 | 0,990

0,0 3,621 | 0,1/(2)/2
}
0,0 7,242 | 0,100

mit Cpy = 0 (2.2,5)

2.2.1 Messung der elektrischen Feldstirke

Die elektrische Feldstirke ist nach Glg. (1.2.1,13) proportional zur Netz-
werkspannung. In unserem Fall wurde die Kettenspannungsverteilung bei verschie-
denen Frequenzen entsprechend verschiedenen 5-Werten gemessen. Die Messwer-
te sind in den Tabellen 11 bis 14 und in den Figuren 9 bis 12 aufgefiihrt. Die Ueber-
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einstimmung mit der Theorie ist befriedigend. Die Abweichung liegt zwischen t 5%0,
was dem Fehler der Messanordnung entspricht. Die Messanordnung, als Blocksche-
ma, zeigt die Figur 5.

2.2.2 Messung der Impedanz
Die Impedanz Zy der Kette an der Stelle a = (N+1/2)d ist gegeben durch:

\' -V
z [a=(eda] - 202 R (2.2.2,1)
2 (i)l

Setzen wir die Glgn. (1.2.1,13) und (1. 2. 2,7) mit Beriicksichtigung der Glg. (1.1.2,4;
Fall 6) ein, dann erhalten wir im Falle der Figur 3:

6,1: (Eo)y.t 2
oz, [a=mehal- sk N2 sX 7). (2.2.2,2)
2'N+12
Die Impedanz der Kette ist proportional zur Impedanz der Halbleiterquader der Fi-

gur 3.
Der Gleichstromfall ist ein Spezialfall der Glg. (2.2.2,2), also kénnen wir

schreiben:

Z

N . Z | (2.2.2,3)
(Ry)- R_

Die mittlere spezifische Impedanz der Kette ist gleich der mittleren spezifischen

Impedanz der Halbleiterquader.

Messungen an der Kette sind fiir y =1 im Falle 6,1 und 6,2 der Figur 3
durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 15 eingetragen. Die Fi-
guren 18 bis 16 zeigen die gute Uebereinstimmung zwischen den gemessenen und
gerechneten Werten.

Als Messinstrument diente der Vectorlyzer Type 202 von der Firma AD-YU
Electronics Lab. Inc. Der maximale Fehler des Messinstrumentes betrigt 2 %.
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2.2.3 Messung der Jouleschen Wirme

Die mittlere spezifische Wirkleistung p ergibt, unter Beriicksichtigung der
Glg. (1.2.1,13), das folgende Integral fiir die zwei Fille der Figur 3:

a g 2 a V_-v 2
gx§_=?=§/ 3 dx=§f u‘ ax . (2.2.3,1)
SE, o !B 0 kE,

Wir setzen a = (N+!/2)d und integrieren schrittweise, mit dem Resultat:

N
2 2
2p [a=(N+/2)d] 1 V.-V V_-V
- — % 0 R‘ + n R R\ (2.2.3,2)
Gﬁloz N+l2 kE0 =1 kEO

Diese Gleichung erlaubt die mittlere spezifische Wirkleistung an Hand der Span-
nungsverteilung der Kette abzuleiten. Diese Rechnung fiihrt fir Y= 1im Falle 6,1
und 6,2 der Figur 3 auf die in der Tabelle 15 angegebenen Werte. Die Figuren 17 und
18 zeigen wieder eine gute Uebereinstimmung der Messungen mit der Theorie.
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3. BESTIMMUNG ELEKTROMAGNETISCHER WECHSELFELDER
IN HALBLEITENDEN VOLL- UND HOHLZYLINDERN

3.1 Problemstellung

Wir betrachten in diesem Abschnitt den Fall 12 der Glg. (1.1.2,4). Gemiss
Figur 6 werden fiir Voll- und Hohlzylinder in einem symmetrischen E-Feld die elek-
trische Feldstirke, die Impedanz und die Joulesche Wirme berechnet. Die Linge
1 der Zylinder muss gross gegeniiber ihren Querabmessungen R1 und R2 sein. Das
angelegte Wechselfeld darf nur eine z-Komponente E3, verschieden von Null, auf-
weisen. E3 ist eine Funktion von r und t.

3.1.1 Berechnung der elektrischen und magnetischen Feldstirke

Die Differentialgleichung (1.1. 2, 4; Fall 12) lautet [18]:

2
d"P,

dr2

_3
dr

+

=

. A (3.1.1,1)

und hat die allgemeine Zylinderfunktion Zo(xer) nullter Ordnung mit dem Argument
wr als Losung:

Py = Zo(aer) = A Jo(xr) +B No(xr) , (3.1.1,2)

wo JO die Bessel- und Ny die Neumann funktion nullter Ordnung darstellt.

Die zwei Fille der Figur 6 lassen sich bei Beniitzung eines geschichteten
Kreiszylinders mit Kernradius Rl’ Aussenradius R2 und den Griéssen %y, bzw. Xy
zusammen diskutieren. Die elektrische Feldstirke im Kern wird mit Eg(x¢1), die
in der Schicht mit E3(re2r) bezeichnet. An der Grenzfliche r = Ry zwischen Kern
und Schicht ist die Kontinuitit der tangentialen Komponenten der elektrischen und
magnetischen Feldstirken zu fordern. Diese Bedingungen schreiben sich:

E,(R;) = E;66R)) (3.1.1, 3a)

dE, (3, 1) dE_(»,1)

1 sy 1 7 (3.1.1, 3b)
M dr ) dr

r=R1 r=R1
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Da No(xlr) im Kern, d.h. fiir r = 0, unendlich wird, muss hier B = 0 gesetzt
werden. In der Schicht kommen sowohl Bessel- als auch Neum annfunktionen
vor. Also:

Eq(%;1) / Ey = Jo0¢y1) 0 <Kr<R , (3.1.1, 4a)
E3(>e2r) / E0 = Zo(xzr) = AJO(uzr)+ BNo(xzr) » Ri<r<R, . (3.1.1, 4p)

Die Integrationskonstanten A und B sind nach Gleichung (3.1.1, 3) bestimmt
durch:

JolgyRy) = Zo(x2R1) = A JO(XZRI) +B N (t,R,) , (3.1.1, 5a)

*1M

2 3 0GR = ZylxgRy) = A3 065Ry) + BNy 0R) (3.1.1,55)
2F1

und, unter der Beriicksichtigung, dass Jl(t)No(t) - Jo(t)Nl(t) =2/% t, durch die fol-
genden Formeln gegeben [8,14]:

B 2
T 2™
A= -E- »* le [ Jl(lel)No(szl) - Jo(lel)Nl(szl)] , (3.1.1,6a)
P ¥

T Po¥y
B=- 5 oRy | — Jl(lel) Jo(szl) - Jo(lel)Jl(szl) . (3.1.1,6b)
Ry¥2

Durch die Glgn. (3.1.1,4) und (3.1.1,6) ist die elektrische Feldstirke im
Kern und in der Schicht bestimmt.

Die magnetische Feldstidrke betrédgt dann nach Glg. (1.1, 1) oder (1.1.1, 3):

j%E

Hy= 2% 3640 , 0<r<R , (3.1.1,7a)
wpy
j E

H, = 20 Z,(%,r) , R, <r <R, , (3.1.1, )
wpy

wobei 3y or = [2(y 1’2-]')] e r/d01,2 ist.

Das Verhiltnis der elektrischen Feldstirken E3()<1r)/E0 = Jo(xlr) fiir den
Vollzylinder ist in Funktion der dimensionslosen Grisse r/do1 fiir verschiedene
Parameter y berechnet und nach Gr&sse und Phase in den Tabellen 16 bis 20 und
Figuren 19 und 20 aufgetragen worden. Da die zur Verfiigung stehenden Tabellen
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[13] fiir komplexe Argumente von fiinf zu fiinf Grad tabelliert sind, war es nicht
mboglich, fiiry; ganze Zahlen zu wihlen. Werte ﬁirxl: 0; 0,5774; 1,1918; 1,7321,
2, 7475,

Das Verhiltnis der elektnschen Feldstirken Es(xzr)/E = Zo(xzr) fiir Hohl-
zylinder mit Luft (xl = w PO EO) im Innern ist fiiry, = 1,1918; 2,7475 in Tabellen
21 und 22 und Figuren 24 und 25 nachzusehen. Die Berechnung ist unter den Annah-
men: RZ/RI =2, Rz/dOZ =2; 4, £2 =15,8 EO(Germanium) lu;ld PR durchgefijhrt
worden. Dabei gilt: ¥;r = %; dgy 1/dgy = (249 &4 By/€5 o) "“r/dg,-

Die gezeichneten Kurven schneiden die Ordinatenachse auf der Hohe:

lim [y ()| =1, lim £J(wr) =0 . (3.1.1,8)

r/dyi—0 r/d01—->0
Im Falle des Hohlzylinders kdnnen wir als Schirmwirkungsfaktor S, den Be-

trag des Verhilinisses der elektrischen Feldstirke am Aussenrand des Halbleiters
(r = RZ) zur elektrischen Feldstidrke im Zentrum (r = 0) definieren:

E3(%,R0)
Eq(%;°0)

(3.1.1, 8)

Die Werte von S fallen mit den Werten von |E3(x2r)/EO| zusammen, da
E4(%¢,-0) = Ej normiert wurde [2,12].

3.1.2 Berechnung der Impedanz

Wie in Abschnitt 2.1.2 wird die Impedanz Z als Verhiltnis der am Rand
(r= Ry, bzw. r = RZ) erscheinenden Spannung zum gesamten Strom, der in z-Rich-
tung innerhalb des Randes fliesst, definiert. Es gilt fiir den
jwn 1 J,(%4R;)
Vollzylinder:  Z = - — 1 LUt e S (3.1.2, 1a)
1 2Ry J;04R))

jwn 1 Z,(x,R,)
-2 0 22 R, >R,. (3.1.2,1b)

Hohlzylinder: Z %
2 21tR2 Zl(szZ)

Fiir den Gleichstromwiderstand R_ gilt:



Vollzylinder: R_ = 1/1tle12 , (3.1.2, 2a)

Hohlzylinder: R_

/x [61312 + 62(R22-R12)] ,» Ry PRy . (3.1.2,2p)

Damit erhalten wir fiir die mittlere spezifische Impedanz des halbleitenden
Voll-, bzw. Hohlzylinders:

iRy Jo0%Ry)

z .1 (3.1.2, 3a)
R- 4y 2 J;(%4Ry)
2
*#,R R? ¢ Z(%,R,)
z .1 z2 1+—1—(—1—-1]M , Ry >R, . (3.1.2,30)
R. (4jy,) 2 R,2 O Z, (%R o)

Das Verhiltnis Z/R___ ist in Funktion der dimensionslosen Griésse Rl/dOI’ bzw.
Rz/doz, fiir die unter Abschnitt 3.1.1 angegebenen Fille in den Tabellen 16 bis 22
und Figuren 21, 22, 24 und 25 angegeben. Die Kurven schneiden die Ordinatenachse

in den folgenden Punkten:

lim |Z/R_| = (+ xlz)l/z, lim X Z/R_ = -arctgy; .
r/dm——o r/dy—=0 (3.1.2,4)

3.1.3 Berechnung der Jouleschen Wirme

Die spezifische Wirkleistung p ldsst sich in analoger Weise wie in Abschnitt

2.1.3 berechnen. Sie lautet im Falle des
R

2p 2 1
Vollzylinders: =3 © __2~f |J0(x1r)| 2 rdr, 0 K r< Ry, (3.1.3, 1a)
1&g R
2p 2 e, M )
Hohlzylinders: =35 = —3 ——J |J0(x1r)| rdr +
SE"  RyT | %3/
Ry
2
+ / | Zg(y ) rdr] , Ry r<R,. (3.1.3, 1b)
R

1
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Die obigen Integrale sind mit Hilfe der Integralgleichung fiir zwei beliebige
Zylinderfunktionen Z (ect) und Zp(pt) :

—-— 1 — —
[t 7 (t) Z(BY) dt = o [t Zect) Zp 4 (B) = ot Z,_y(xt) Z,( )]

15sbar (8] . Wihlen wir 'Z'p([3t) als konjugiert komplexe Funktion von Zp(o<t) mit
o= f3* =xund setzen wir p = 0, dann konnen wir schreiben fiir den

2p 2
Vollzylinder: =5 = 53 [leS(xlr) Jl(ulr) - xI Jo(xlr) JI(xlr)] s
6.E (»,%-%, )R
170 1 1 1
(3.1.3,2a)
2p 2 [ N (
Hohlzylinder: — = ®o Zo(®sRo) Zi(%9R,) -
6,87 (e2-GHR, 202 2
-3¢y Zo(Ry) ZT(5R5)], Ry >R, . (3.1.3,20)

Der Stern bedeutet die konjugiert komplexe Grisse.

Die Grisse 2p/ & 1;2 ﬁoz ist als Funktion von Rl; 2/d01;2 fiir die unter Ab-
schnitt 3. 1.1 angegebenen Fille berechnet (Tabellen 16 bis 22) und in den Figuren
23 bis 25 zur Darstellung gebracht worden.

Im Nullpunkt gilt:  lim 2p/6, B2 =1 . (3.1.3,3)

3.2 Aufbau der Kette

Die Glg. (3.1.1,1) wird durch eine Kette nachgebildet. Die Grossen ihrer Ele-
mente finden wir durch Einsetzen der Gréssen der Glg. (1.1.2,4; Fall 12) in die
Glgn. (1.2.1,13) und (1.2.1,17). Das Reduzieren des Netzwerkes auf eine Kette
folgt aus T = 0: Ln, mtlg = ®- Der Index m ist dann iiberfliissig.

. = = 1 = =
n#0; Lot = L R =R, a C,=Cgnl, L =00 , (3.2,1a)

1
0 nty)

n=0: Liyg = 2Ly, R _,=4R (3.2,1b)

1
0’ "n=0 g4
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Da nur die positive r-Achse nachgebildet werden soll, miissen noch die Impe-
danzgréssen an der Stelle n = 0 verdoppelt werden (vergl. Abschnitt 1.2.1).

_ ~ 1
n=0: Ly,=2Ly, R _4=8Ry Cy o= 3Cq- (3.2,2)

Die Wahl von LO’ RO’ C0 erfolgt nach den gleichen Gesichtspunkten wie in Ab-
schnitt 2. 2 angegeben wurde. Es wurde eine Kette gebaut mit:

L, = 41,41 mH *5%q mit einer Giite Q >200, wenn 3 kHz <f; <15 kHz,
R, =45,5kQ 12%o,

- + -
Coy = 250 pF 129, Coz = 4Cqy - (3.2,3)

Die Herstellung der Elemente der fiinfzigmaschigen Kette (Figur 4) fand wie in
Abschnitt 2.2 statt. Die Werte vony, fN und § mit den zu beniitzenden Netzwerkkon-
stanten gibt die nidchste Tabelle an:

Rg» Coy Ro1» Co2
¥
fy (kHz] 5 fyy (kHz] 5
0,5 | 6,996 0,1414
0,5774| 8,077 0,1520
1,0 |13,902 0,2 3,408 0,1
1,1918{16,674 0,2183 4,169 0,1092
1,5 5,247 0,1225
1,7321 6,060 0,1316
2,0 6,996 0,1414
2,5 8, 745 0,1581
2,7475 9,612 0,1658
3,0 10,494 0,1732
3,5 12,243 0,1871
4,0 13, 992 0,2
0 3,498 0,1 7,870 0,15
mit COl = mit C02 =0

(3.2,4)
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Bei der Nachbildung eines geschichteten Korpers muss beachtet werden, dass
die Randbedingungen fiir elektromagnetische Felder im Netzwerk erfiillt sein miissen,
dass die charakteristischen Grossenp, ¢, £, bzw.Y, d welche mit den Netzwerk-
grossen LO’ R 0’ CO, bzw. Wy s, verknupft sind, von Schlcht zu Schicht sich dndern
und dass die Grenzﬂéichen normalerweise nicht mit den Netzwerkknoten zusammen-
fallen. Da dies bei der Nachbildung von Hohlzylindern auftritt, beniitzen wir den Hohl-
zylinder als Beispiel. Entsprechend nehmen wir an, dass die Feldvektoren tangential
zu den Grenzflichen liegen. Wir setzen in den Formeln v =1 und X = 2®td ein. Die
Randbedingungen der elektromagnetischen Felder (Kontinuitit der elektrischen und
magnetischen Feldstirke) lassen sich nach den Gign. (1.2.1,13) und (1.2.2,7) erfiil~
len, indem wir fordern, dass fiir beide Nachbarschichten k und s gleich gross sein
sollen. Also ist k1 = k2 = k und 8y = Sy = S zu setzen. Die Aenderung der charak-
teristischen Gréssenp, 6, €, bzw. y , dO’ kénnen wir laut Glg. (1.2.1, 14) durch
entsprechende Aenderungen der Netzwerkgrissen LO’ Ry, CO’ bzw. fN’ 8§, bertick-
sichtigen. Diese letzte Betrachtung ist in der obigen bereits enthalten. Die Bedingung
Sy =8, = 8 bei Festhalten der Netzwerkirequenz f,; in den beiden Schichten des Hohl-

N
zylinders erfordert:

2 2
01 _ M Bop 9% Cu_ H4
—_= =, —= = 2 y —— = ——— mitf
L Py Rop 61417 Cpy Eydy

Nt =Nz = Iy - (3.2,5)

Der Hohlzylinder der Figur 6 mit Luft (61 = 0) im Raum I und py = pgy = Mg
(vergl. Abschnitt 3.1.1) 1dsst sich mit Lo1 = Log = Rgy =0 und fio, =fioo = Iy
nachbllden Setzen wir das Verhéltnis der Kapamtaten COZ/C01 = 4, dann gilt
(d1/d2) =€ /4 81 Fillt die Grenzflidche nicht mit einem Netzwerkknoten oder mit
einem Mlttelpunkt zweier benachbarter Netzwerkknoten zusammen, dann miissen
wir die zu der Grenzfliche benachbarten Maschenweiten d so dndern, dass einer der
zwei oben erwihnten Fille entsteht. Die Aenderung der Maschenweite d in eine an-
dere d' = cd geht aus einer Aenderung der Netzwerkgréssen hervor. Die Ableitung
der dadurch bedingten Aenderung der Netzwerkgrossen fordert die Konstanz des
Proportionalitdtsfaktors s. Die Netzwerkgrssen, die der Maschenweite d' entspre-
chen, sind mit einem Strich versehen.

. L R C! A r'
g_=,__'°=_£=_2=~c=r_c. (3.2,86)
1
Ly Ry C, A

Hier diirfen wir nicht A' = 2wd' setzen, da r' = nd' auch nicht mehr stimmt. Vor-
teilhafter ist es, mit X'/ A = r'/r zu arbeiten.
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3.2.1 Messung der elektrischen Feldstirke

Die elektrische Feldstirke ist proportional zur Netzwerkspannung (siehe Glg.
(1.2.1,13)). Die Spannungsverteilung an der Kette wurde bei verschiedenen Frequen-
zen, entsprechend verschiedenen XI .2 -Werten, gemessen. Die Messwerte sind in
den Tabellen 23 und 25 und Figuren 19 20, 24 und 25 nachzusehen. Die Abweichung
zwischen den Messungen und der Theorie liegt unterhaly 2 %, d.h. unter dem Feh-
ler der Messapparate. Die Figur 5 zeigt die Messanordnung. Die Apparate der Null-
messmethode ktnnen durch den Vektorlyzer Type 202 von der Firma AD-YU Elec-
tronics Lab. ersetzt werden.

3.2.2 Messung der Impedanz

Die Herleitung der Proportionalitit zwischen den Impedanzen ZN der Kette
und des halbleitenden Voll- oder Hohlzylinders Z geht aus Abschnitt 2. 2. 2 hervor.
Hierbei muss der Fall 12 der Glg. (1.1.2,4) beachtet werden.

Zy [Rl = Ny, +12) "1] = si—{ z [Rl] (3.2.2,1)
2 22 2 2
Zyg z
und damit: _— = — , (3.2.2,2)
(Ry). R

da der Gleichstromfall ein Spezialfall der Glg. (3.2.2,1) ist.

Messungen an der Kette smd fiir Xl; 9= 1,1918 und 2,7475 fiir den Vollzylin~
der und fiir die Hohlzylinder des Abschnittes 3.1.1 durchgefiihrt worden.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 24 und 25 eingetragen. Die gute Ueber-
einstimmung zwischen der Theorie und den Messungen zeigen die Figuren 21, 22,
24 und 25 deutlich an. Der Fehler liegt wieder im Fehlerbereich des Vectorlyzer-

Messinstrumentes.
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3.2.3 Messung der Jouleschen Wirme
Die Ermittlung der Joul e schen Wirme aus den Netzwerkmessungen kann ana-
log wie in Abschnitt 2. 2.3 vorgenommen werden. Wir setzen entsprechend

=(Nyq+ l/2)d1 = (Nyg + l/2)(:12, Ry = (Nyy + /2)d an und finden fiir das Verhilt-
ms 2p/ 61 9 g , nach einer schrittweisen Integratlon fiir den

2p [R1=(N11+1/2)d1]

Vollzylinder: =
= 2
61E0
¢ Mgy 2
= 3 n , (3.2.3,1a)
(Nyy+12) =1 Vo Vr
und fiir den [ . ]
2p |R=(N,, +12)d
Hohlzylinder: 2 222 2 -
SaEg
N 2 N 2
_ 2 [ROZ d, Z11 v Vg " 2 |V, Vg ]
2 8 N R
(Npp+¥/2)% [Roy ® L=y Vg~V Vo-Vr

n=N12

(3.2.3, 1b)

In dieser Formel wird von der Konstanz von s Gebrauch gemacht, so dass
d12/62d22 = ROZ/ROI gesetzt werden kann.

Die Berechnung der spezifischen Wirkleistung p mit Hilfe der obigen Gleichun-
gen fiir Xl .9 = 1,1918 und 2,7475, im Falle des Voll- und Hohlzylinders, zeigen
die Tabellen 24 und 25 und die Figuren 23 bis 25.
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4. BESTIMMUNG ELEKTROMAGNETISCHER FELDER IN ZYLINDRISCHEN
LEITERN MIT RECHTECKIGEM QUERSCHNITT

4.1 Problemstellung

Wir betrachten in diesem Abschnitt den Fall 1 der Glg. (1.1.2,4). Dazu gehort
die Figur 7 mit Index 1, bzw. 2, im Raum I, bzw. II. Die Linge 1 muss viel grésser
sein als die Querschnittsabmessungen a und b, so dass wir uns ein E-Feld als Li-
sung des Problems vorstellen kdnnen. Ausserhalb des Leiters nehmen wir Luft an.

Die allgemeine analytische Losung des Problems ist bis heute noch nicht be-
kannt. Die L&sungsschwierigkeiten kommen davon her, dass die Randbedingungen
an der Zylinderoberfliche des Leiters nicht bekannt sind. Fiir die Losung muss al-
so die Umgebung des zylindrischen Leiters mitberiicksichtigt werden. Auf einer
vom leitenden Zylinder "geniigend weit entfernten" (siehe Abschnitt 4.1.1) Kreis-
zylinderfliche wird die Feldstirke konstant. Eine solche Kreiszylinderfliche wird
als Randbedingung bei der Netzwerknachbildung der Glg. (1.1.2,4; Fall 1) beniitzt,
Die Lésung des Problems lidsst sich auch mit Hilfe von Integralgleichungen angeben,
wobei die Randbedingungen wegfallen. Die Losung mittels dieser Integralgleichungen
ist aber zeitraubend [20]. Die weitere Literaturquelle [15] gibt eine Niherungsme-
thode fiir die Losung des Problems. Der rechteckige Leiter wird als Parallelschal-
tung mehrerer Teilleiter mit konstanter Stromdichte, die untereinander gleich sind,
dargestellt. Die n Teilstrome der n Teilleiter werden aus einem System von n Glei-
chungen berechnet.

4.1.1 Einfluss der Seitenverhilinisse rechteckiger Grundgebiete
auf die Feldverteilung

Wenn die Eindringtiefe do viel kleiner als alle Querschnittsabmessungen des
Leiters ist, dann sprechen wir von ausgeprigtem Skineffekt. Da in der Formel fiir

do das Produkt der Frequenz mit der Leitfdhigkeit im Nenner vorkommt, hat eine
hohe Frequenz den gleichen Einfluss wie eine sehr gute Leitfdhigkeit, d.h. d0 wird
klein. Wird noch angenommen, dass die Wellenlédnge in Luft sehr gross sei gegen-
iiber allen Querschnittsabmessungen des Leiters, dann wird das Feld ausserhalb

des Leiters quasi-elektrostatisch, Die Stromdichte (in z-Richtung) wird an der Ober-

fliche auftreten, ebenfalls wird die durch den Strom erzeugte erste Feldlinie lings
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der Berandung der Leiterquerschnittes laufen. Dadurch kann dieser Fall als elektro-
statisches Problem dargestellt werden [11, 19 und 20]. Die Stromdichte an den Lei-
teroberflichen entspricht den elektrostatischen Ladungen und der Gesamtstrom durch
den Leiter der Gesamtladung. Die Oberflidche des Rechteckes stellt eine Aequipoten-
tialfldche dar.

Das Reduzieren der Wellengleichung (1.1,1,4) in eine Potentialgleichung fiir
das Luftgebiet kann iibrigens unter allgemeineren Voraussetzungen durchgefiihrt wer-
den, indem, im Gegensatz zum Vorgehen der oben erwihnten Autoren, fiir die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit in z-Richtung nach [16] die Lichtgeschwindigkeit in (1.1.1,4)
eingesetzt wird: Aus dieser Ueberlegung fiir die z-Abhéngigkeit von Q e in Luft folgt
8%Q,/2x5" = - Q.

Dieses elektrostatische Problem kann mit Hilfe der Schwarz-Christoffel’
schen Siitze der konformen Abbildung gelost werden. Berechnen wir fiir ein Rechteck
mit Potential Null und Seitenverhiltnis a/b = 2 den Ort, wo der Wert der Potential-
funktion gleich 1; 1,5; 2 ist. Nihern wir die Aequipotentialkurven durch Kreise an,
dann betragen die grossten Abweichungen von den Kreisradien: 4,19; 1,53; 0,65 %.
Die zugehtrigen Kreisradien sind 2, 37a; 3, 92a; 6,46a. Wird anderseits auf einem
Kreis die prozentuale Aenderung des Potentials betrachtet, dann ist sie z.B. fiir ei-
nen Kreisradius von 3, 92a kleiner als 1,53 %, da an diesem Ort das Potential be-
reits logarithmischen Charakter aufweist [5].

Das elektrostatische Problem kann mit einem Widerstandsnetzwerk nachgebil -
det werden [4]. Dies folgt auch aus der Glg. (1.1.2,4), in der wir = q = 0 setzen
miissen, und aus den Glgn. (1.2.1,10) und (1.2.1,12) mit A = a2 “’NLO/RO'

Auf einem Widerstandsnetzwerk fiir ein Cartesisches Koordinatensystem
mit 50 Maschen pro Achse wurde das oben erwihnte elektrostatische Problem fiir
Rechtecke mit Seitenverhiltnissen a/b = 1; 2, nachgebildet. Werden die x- und y-
Achsen als Symmetrieachsen eingefiihrt, dann geniigt die Nachbildung eines Recht-
ecksviertels (vergl. Abschnitt 1.2.1). Die Messungen stimmen mit den gerechneten
Werten iiberein. Der maximale prozentuale Potentialfehler F, lidngs eines Kreises
vom Radius r, ist in der Figur 26 fiir Rechtecke mit Seitenverhiltnissen a/b = 1; 2
aufgetragen. Die Figur 26 zeigt deutlich, dass eine Entfernung von 4, 5a, bzw. 3,5a,
vom Zentrum des Rechtecks, bzw. des Quadrates, geniigt, um praktisch (Fehler <1%)
von der Geometrie der gegebenen Aequipotentiallinien unabhingig zu werden.
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4,1.2 Annahme zur Losung des Problems

Wenn die Frequenz oder die Leitfdhigkeit des zylindrischen Leiters der Figur 7
nicht unendlich ist, dann wird eine z-Komponente der elektrischen Feldstirke auf-
treten. Nehmen wir an, dass die z-Abhingigkeit simtlicher Feldgréssen etwa durch
die Ausbreitung in Luft (siehe Abschnitt 4.1.1 und [16] ) gegeben ist, dann miissen,
wie in Abschnitt 1.1.2 erklirt ist, dle Grossen xl .o durch ;2 ersetzt werden.
Dies bedeutet, dass die Grosse )el = - ]wpo(ﬁ 1 ]wso) des zyhndmschen Leiters
mit rechteckigem Querschnitt durch P -jwpg 64 plus eine kleine Grosse zu er-
setzen ist. In erster Nidherung wird diese kleine additive Griosse vernachlissigt.
Anderseits bedeutet die obige Annahme fiir das Luftgebiet (Raum 2 der Figur 7),
dass wir fiir qzz die oben aufgefiihrte kleine Grésse erhalten. Der Term n, Eg
der Glg. (1.1.2,4) wird in diesem Fall vernachlissigt. Unter diesen vereinfachen-
den Annahmen wurde die Verteilung der elektrischen Feldstirke E3 in zylindrischen
Leitern mit den Seitenverhiltnissen a/b = 1; 2 mit Hilfe eines Analogienetzwerkes
gelost.

4.2 Aufbau des Analogienetzwerkes

Die Grosse der Bauelemente fiir die Nachbildung der Glg. (1.1.2,4; Fall 1)
erhalten wir durch Einsetzen ihrer zugehdrigen Werte in die Glgn. (1.2.1, 13) und
(1.2.1,17). Die Ersetzung von xz durch qz und die Annahmen des Abschnittes 4.1.2
miissen hierbei beachtet werden. Also werden fiir den zylindrischen Leiter My =Rg
61 €1 = 0 und fiir die Umgebung in Luft Py =Hg, 69 = 0, 82 = 0 gesetzt. Nach Ein-
setzen obiger Grossen finden wir fiir

den Leiter: n; m#0 : Lnfl/2,m = Ln, mtye = Ly >
Rn,mzn()’ Cn,m =0, Ln,m = ® ,

die Luft: n;m#0 I"ntl/Z,m =Ln, whe = Lo
Rn’m=oo, Cn,m=0’ Ln,m=m.

Beschrinken wir uns auf die Nachbildung der positiven x- und y-Achsen, so muss,



wie in Abschnitt 1.2.1 erwihnt, Ln=0, m= Ln, m=0 2L0, Rn =0, m#0 = Rn;‘O, m=0

= ZRO, Rn ~m=0 " 0 gesetzt werden. Da die ganze Nachbildung in der x,y-Ebene in
diesem Falle keine Able1tkapaz1taten C verlangt kénnen wir die Netzwerkinduk-
tivititen L +1/2 m’ -0_—1/2 durch Netzwerkmderstande, die Ableitwiderstinde R
durch Able1tkapaz1taten C ersetzen (dies entspricht einer Drehung von - -90° oder
einer Integration nach der Zelt der Impedanzzeiger im Impedanzzeigerdiagramm).

Es beruht dies auf der Moglichkeit, die Grosse A = d2 der Glg. (1.2.1,12) durch

A= d2 “"NLO/RO zu ersetzen. Diese Transformation beeinflusst den Proportionalitits-
faktor s des Netzwerkes. In diesem Spezialfall schreibt sich s mit X\ = d:

1 1% 1 _ed
jw K pg k ijCO

An der Trennfliche miissen die Kontinuititsbedingungen der elektromagnetischen
Felder erfiillt werden (vergl. Abschnitt 3.2). Sie lauten: ky = k2 =k, 8 = Sy = 8.
Durch Festhaiten der Netzwerkfrequenz fN und Einsetzen der Grissen p und 6 finden
wir fiir unsern Spezialfall:
fa B Ca St
Ros Mg Coa  Sady’

Die neueingefiihrten Netzwerkwiderstinde RO =3,5k0 ts %o sind gleich
gross und unabhingig vom Ort fiir beide betrachteten Gebiete. Im Leiter miissen Ab-
leitkapazititen Cyy = 20,1 nF * 1 % zwischen den Netzwerkknoten und einer allgemei-
nen Erde eingefilhrt werden. Die Strome in den Netzwerkwiderstidnden sind dann
proportional zu den magnetischen Komponenten der Feldstirke. Die Stréme in den
Ableitkapazititen sind proportional zu den Stromen, die pro Differenzen-Flichenele~
ment in z-Richtung fliessen (siehe Abschnitt 1.2,2).

4.2.1 Messung der elektrischen Feldstirke

Wie in den friiheren Abschnitten ist die elektrische Feldstirke E3 wieder pro-
portional zur Netzwerkspannung. Figur 8 zeigt das beniitzte Netzwerk mit den ein-
gebauten Ableitkapazitdten. Die in Abschnitt 4.1.1 abgeschétzte kreisférmige Aequi-
potentialkurve erlaubte die Nachbildung eines Quadrates mit 14 Maschenweiten, bzw.
eines Rechteckes mit 12 zu 6 Maschenweiten. Die Spannungsverteilung am Netzwerk
wurde bei verschiedenen Frequenzen, entsprechend verschiedenen a/ d01 Verhiéltnis-
sen gemessen,



a/dyy ¢ 1 2 4 8
£(a/b=1) 23,1 92,3 369 1477 Hz
£ q(2/b=2) 31,4 126 303 2011 Hz

Die Tabellen 26 bis 28 zeigen die Ergebnisse der Messungen fiir a./d01 =2; 4

im Falle des Quadrates und des Rechteckes. Die Spannungsverteilungen fiir a/d01 =1

sind nicht angegeben worden, da sie sehr nahe beim Gleichstromfall liegen, wie die

folgenden charakteristischen Werte zeigen:

x=y=0 x=a, y=0 x=a, y=b x=0, y=b

n=m=0 n=N, m=0 n=N, y=M =0, m=M
Eq a/b=1 1 1,07 1,22 1,07
Eo a/b=2 1 1,035 1,065 1,005

Die Spannungsverteilung fiir a/d01 = 8 weist schon einen starken Skineffekt auf,

Die Spannung im Zentrum war schon durch die unvermeidbaren Aussenfelder gestort.

Normieren wir die Spannung fiir x = a, y = b auf hundert, dann erhalten wir auf die

Symmetrieachsen und die Rdnder:

mm&, a/b=1 [E/Eyl, a/b=2
n,m m=0 | n=N | n=m n=0 |m=M| n=0 |n=
0 32,0 30,7 43,3
1 32,2 30,8 44,2
2 32,5 31,1(1,95 | 46,5
3 32,9 31,5|3,95 | 51,6
4 33,2 1,40 | 32,1 | 7,85 | 62,8
5 33,9 1,76 | 33,1 (15,7 | 80,9
6 34,81 0,80 2,30 | 34,5 | 30,7 | 100
7 0,62 36,2} 1,36 3,09 | 36,4 -- --
8 1,00 | 38,01 2,50 4,22 [ 40,7 | -- --
9 1,73 | 40,5 | 4,46 6,14 | 46,5 | -- --
10 3,07 | 45,0 9,11 10,8 | 58,2 | -- -=
11 5,60 | 51,3 | 17,1 21,6 175,9 | -- -~
12 10,0 | 62,0 ] 31,4 43,3 | 100 -- -~
13 17,9 ] 78,3 ] 58,9 ~- -- -- -~
14 32,0 | 100 | 100

Fiir die Messung diente die gleiche Anordnung wie in Abschnitt 3.2.1,
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4.2.2 Messung der Impedanz

Die in den Abschnitten 2.1.2 und 3.1. 2 definierte Impedanzformel kann in die-
sem Falle nicht angewendet werden, da die Spannung am Rand des Rechteckes nicht
konstant ist. Um die Impedanz zu erhalten, berechnen wir die im Leiter verbrauchte
Leistung (Wirk- und Blindleistung). Diese Leistung, dividiert durch das Quadrat des
absoluten Betrages des gesamten Stromes, der in z-Richtung fliesst, ergibt die Im-
pedanz Z. Zur Berechnung der verbrauchten Leistung beniitzen wir das Poynting'
sche Theorem in der iiblichen, auf komplexe Grossen erweiterten Form [19]:

f/(—f xH%)-dA
I§H dul?
Im Zihler bedeutet der Stern den konjugiert komplexen Wert des Vektors und dA
das Flichenelement auf dem Rand des leitenden Rechteckzylinders. Im Nenner be-

Z (4.2.2,1)

deutet du das Linienelement lings der Berandung des leitenden Rechteckzylinders.

Definieren wir als Netzwerkimpedanz ZN (in analoger Weise wie oben) das
Verhiltnis der im nachgebildeten Leiter verbrauchten Leistung zum Quadrat des
absoluten Betrages des gesamten Stromes, dann finden wir wie in den entsprechen-
den vorhergehenden Abschnitten 2.2.2 und 3. 2. 2 die gleiche Proportionalititsformel
zwischen beiden Impedanzen:

zZ . (4.2.2,2)

Ganz analog wie in diesen erwéhnten Abschnitten ldsst sich weiter schreiben:

(—:l“)— = R_Z= , (4.2.2,3)
N = .
wobei fiir (RN)= die Parallelschaltung siimtlicher Ableitwiderstinde, bzw. Ableit-
kapazititen des nachgebildeten, leitenden Zylinders zu Setzen ist und zwar in der
normalen Nachbildungsform, bzw. gemiss der in diesem Kapitel beniitzten, trans-
formierten Nachbildungsmégli chkeit.
Die Tabellen 26 bis 28 geben die gemessenen Grissen, die fiir die Berechnung

der Impedanzen beniitzt werden.



Wir finden fiir

Zy oz _ L85 [2905  (a/ay =2

=1: = =
Ve (Ry). R- 340 [31  (a/dy; =9
abez: N_ _Z _ 4,31 A% (a/ay = 2)
Ry  R- 2,30 /36,8 (a/dy; = 4)
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5. ANHANG :
UEBER DIE ANWENDUNG VON ITERATIONSVERF AHREN
AUF RAUMLADUNGSPROBLEME

Wie in Abschnitt 4.1.1 erwihnt, konnen die elektrostatischen Probleme mit
Hilfe eines Analogie-Widerstandsnetzwerkes geldst werden. Zu diesen Problemen
gehort die Liaplacesche Differentialgleichung (AV = 0). Wollen wir die Pois~
son sche Differentialgleichung nachbilden, dann miissen wir ein Widerstandsnetz-
werk mit Stromeinspeisungen an jedem Maschenknoten vorsehen [4). Die Speise-
stréme sind proportional zur Stdrfunktion. In dieser Literaturquelle ist angegeben
worden, dass fiir die Bestimmung der Storfunktion der Poissonschen Differential-
gleichung fiir Raumladungsgebiete -¢/€ = |i] /€ (2e4V) /2 (lil = Betrag der Strom-
dichte, ey = Verhiltnis der Elektronenladung e zur Ruhemasse des Elektrons mo),
die unbekannte Stromdichte durch eine fiir das ganze Gebiet giiltige mittiere Strom-
dichte ersetzbar ist. Die richtige Potentialverteilung wird durch ein Iterationsver-
fahren erhalten.

Daraus wiirden wir schliessen, dass aus dieser "richtigen" Potentialverteilung
die richtige Storfunktion sich ableiten ldsst, so dass wir in der Lage wéiren, die
Grosse der Stromdichte an jedem Orte anzugeben. Diese Ueberlegung ist leider
falsch, wie wir uns leicht iiberzeugen werden. Die beniitzte Iterationsmethode geht
wie folgt vor. Aus der Potentialverteilung der nachgebildeten Laplaceschen Dif-
ferentialgleichung und mit Hilfe der vorausgesetzten mittleren Stromdichte wird fiir
jeden Punkt ein Speisestrom gerechnet und durch eine Speisungsanlage in das Netz-
werk eingespeist. Daraus wird eine neue Potentialverteilung erhalten, welche neue
gerechnete Speisestrome liefert, die wieder in das Netzwerk eingespeist werden,
usw. Da fiir die Rechnung der Speisestréme immer die vorausgesetzte mittlere
Stromdichte beniitzt wird, wird die Berechnung der Storfunktion und die aus dieser
berechnete Stromdichte fiir die "richtige" Potentialverteilung" die vorausgesetzte,
mittlere Stromdichte liefern, was wir eigentlich nicht suchen.

Um das Problem wirklich 16sen zu konnen, miissen wir iliber die Stromdichte-
verteilung etwas wissen, d.h. liber die vektoriellen Differentialgleichungen rot i
und div i im Raumladungsgebiet. Da bekanntlich die Divergenz der Stromdichte Null
ist, ist iiber den Rotor der Stromdichte nichts bekannt, was uns helfen kénnte. Set-
zen wirt = 97: mit V als Geschwindigkeit, dann kénnen wir schreiben:

rot1 = ¢rotV+ grad ¢ x¥v , (5.1)

divi= gdivv+gradg - V=0 . (5.2)
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Die Geschwindigkeit ¥ geniigt der N ewtonschen Bewegungsgleichung. Im
vierdimensionalen Raum mit den Raumkoordinaten Xy, Xg, %g und der Zeitkoordina-
ten x, = jct ldsst sich diese Gleichung mit dem Impulsvektor G = m(‘v', je) folgender-

massen anschreiben:

—

dG _ l ] _ —..—-= —
T 2GradG RotG -G mOK . (5.3)
Hierbei bedeutet:
2, 2

ar = [1-(v/9*] at,

2 2
m = my [1-/)]
c = Lichtgeschwindigkeit,

1/2

K = [E+7xB, @B i/ee/l1-wv/0)?1

Grad und Rot = vierdimensionaler vektorieller Operator [16].

Da Grad G2 = 0 ist, und mo_f = (cB, -jE) -G e,/c sich mit Hilfe des Sechser-
feldvektors (Eﬁ, -JE) schreiben ldsst, gilt:

Rot G = ~(cB, -JE) e;/c . (5.4)
Die drei Raum-Raum-Komponenten der obigen Gleichung lauten:

rot mv = -61B | (5. 4a)
und die drei Raum-Zeit-Komponenten:

grad mc:Z + m =e1E (5.4b)
at
Die letzte Gleichung ist uns aus der speziellen Relativitdtstheorie bekannt.
Die vorletzte gibt uns Auskunft {iber das Geschwindigkeitsverhalten. Um das Prob-
lem fertig zu 16sen, soliten wir noch eine Beziehung zwischen div mv oder grad ¢
mit den Feldvektoren E und B finden.



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]
(7]
(8]
(9]
(1a)
(1]
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FIGUREN UND TABELLEN



vam-d

Figur 1

Feldaufteilung in diskrete
Maschenpunkte fiir die Rei-
henentwicklung des Wellen-
potentiales.
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Figur 2
Darstellung eines allgemei-
nen Netzwerkpunktes (n, m)

im v-u-Koordinatensystem.
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Figur 3: Darstellung der ebenen Halbleiterplatten

6,1: mit symmetrischem E-Feld
6,2: mit kurzgeschlossener Fliche (schraffiert) in y-z-Ebene

A .
E)=Ejexp (jwt)

Figur 4 Aufnahme der Analogie-Impedanzkette (zu Kapitel 2 und 3). Die Wider-
stdnde sind steckbar und die Kapazititen so angeordnet, dass ihre Serie-
und Parallelschaltung leicht durchfiihrbar ist.



Ge Impedanzkette
[T} Nulldetektor
Normfrequenz ko R RC
—>—Tx ) } gm—
Figur 5 Blockschema der zu Abschnitt 2. 2.1 gehdrenden Messanordnung

Ge : Schwebungssummer, Type SIT, Rohde & Schwarz
Tr: Transformer, Type 578-C, General Radio Co.
RC: L-C-Prizisionsmessbriicke, Type LCB, Rohde & Schwarz
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Figur 6 Darstellung des Vollzylinders 12,1 und Hohlzylinders 12,2
in einem symmetrischen E-Feld. Die dem Raum 1, bzw. II,
zugeordneten Grossen sind mit dem Index 1, bzw. 2, ver-
sehen.

E, = ﬁo exp (jwt)



Figur 7

Darstellung eines zylindrischen

Eo schnitt. Die dem Raum I, bzw.
II, zugeordneten Grossen sind

|
|
|
I
I A Leiters mit rechteckigem Quer-
|
|
|

.<V

l mit dem Index 1, bzw. 2, ver-

I B

sehen.

/ Eg(x=y=0) = Ej exp (jwt)
7/ 2b

XF

2a

Figur 8- Aufnahme des Analogie-Netzwerkes zu Kapitel 4. Die Kapazitidten sind
steckbar zwischen den Maschenknoten und der gemeinsamen Erde ange-
ordnet. Zwischen den Maschenknoten sind Widerstdnde eingeschaltet.
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Figur 9 Ausgezogene Kurven = gerechnete Kurven (siehe Tabelle 1),
Messpunkte (siehe Tabelle 11).
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Figur 10  Ausgezogene Kurven = gerechnete Kurven (siehe Tabelle 2),
Messpunkte (siehe Tabelle 12).
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Figur 11  Ausgezogene Kurven = gerechnete Kurven (siehe Tabelle 3,
Messpunkte (siche Tabelle 13).
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Figur 12  Ausgezogene Kurven = gerechnete Kurven (siehe Tabelle 4),
Messpunkte (siehe Tabelle 14).
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Figur 13 Ausgezogene Kurven = gerechnete Kurven (siehe Tabelle 5),

Messpunkte (siehe Tabelle 15).
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Figur 15  Ausgezogene Kurven = gerechnete Kurven (siche Tabelle 7),
Messpunkte (siehe Tabelle 15).
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Figur 16  Ausgezogene Kurven = gerechnete Kurven (siehe Tabelle 8),
Messpunkte (siehe Tabelle 15).
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(siehe Tabelle 9),

= gerechnete Kurven

Ausgezogene Kurven

r 11
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Messpunkte (siehe Tabelle 15).
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Figur 18  Ausgezogene Kurven = gerechnete Kurven (siehe Tabelle 10),
Messpunkte (siehe Tabelle 15).
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Figur 19  Ausgezogene Kurven = gerechnete Kurven (siehe Tabellen 16 bis 20),
Messpunkte (siehe Tabelle 23).
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Figur 20  Ausgezogene Kurven = gerechnete Kurven (siehe Tabellen 16 bis 20),

Messpunkte (siehe Tabelle 23).
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Figur 21  Ausgezogene Kurven = gerechnete Kurven (siche Tabellen 16 bis 20)
Messpunkte (siehe Tabelle 24).
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Tabelle 1 (siehe Fig. 9)

aim

|1«:3/E°| = |cn (32ex) |

Glg. (2.1.1,3a)

Parameter : x

0 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

0,0 | 1,0000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 { 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000
0,1 1,0000 0,99504 | 0,99005 | 0,98507 | 0,98010 | 0,97514 { 0,97018 | 0,96524 | 0,96030
0,2 | 1,0004 | 0,98061 | 0,96081 | 0,94115 | 0,92162 | 0,90222 | 0,88296 | 0,86382 | 0,84481
0,3} 1,0026 | 0,95811 | 0,91420 | 0,87095 | 0,82837 | 0,78646 | 0,74519 | 0,70458 | 0,66461
0,4 { 1,0085 | 0,92999 | 0,85365 | 0,77946 | 0,70740 | ¢,63747 | 0,56968 | 0,50406 | 0,44066
0,5 | 21,0207 | 0,89989 } 0,78466 | 0,67497 | 0,57099 | 0,47307 | 0,38194 | 0,29921 | 0,22844
0,6 | 1,0423 | 0,87274 | 0,71548 | 0,57146 | 0,44279 | 0,33439 | 0,25724 | 0,22875 | 0,25347
0,7 | 1,0773 0,85465 | 0,65795 | 0,49286 | 0,37017 | 0,31299 | 0,33051 | 0,39668 { 0,48064
c,8 | 1,1287 | 0,85239 | 0,62691 | 0,46928 | 0,40568 | 0,43665 | 0,51976 | ©0,61702 | 0,71068
0,9 | 1,2000 0,87216 | 0,63575 | 0,51977 | 0,53002 | 0,61446 | 0,71866 | 0,81634 | 0,89775
1,0 | 1,2934 | 0,91813 | 0,68916 | 0,62782 | 0,68888 | 0,79253 | 0,89225 | 0,97057 |1,02257
1,1 | 1,4108 | 0,99146 | 0,78087 | 0,76540 | 0,84983 | 0,94860 | 1,02467 | 1,06718 |1,07538
1,2 | 1,528 | 1,09067 | 0,89929 | 0,91179 | 0,99643 | 1,07104 | 1,10734 { 1,10063 |1,05470
1,3 | 1,7203 | 1,21225 | 1,03338 | 1,05428 | 1,11939 | 1,15349 | 1,13708 { 1,07222 | 0,96826
1,4 | 1,9127 | 1,35283 | 1,17464 | 1,18499 | 1,21344 | 1,19375 | 1,11621 | 0,99114 | 0,83567
1,5 | 2,1315 | 1,50889 | 1,31698 | 1,29912 { 1,27638 | 1,19377 | 1,05338 | 0,87685 | 0,69485
1,6 2,3755 | 1,67767 | 1,45629 | 1,39411 | 1,30902 | 1,16007 | 0,96512 [ 0,76331 | 0,61047
1,7 | 2,6491 | 1,85710 | 1,58992 |1,46943 } 1,31525 | 1,10492 | 0,87776 | 0,70069 | 0,64618
1,8 | 2,9504 | 2,04581 | 1,7165¢ |1,52646 | 1,30227 | 1,04587 | 0,82646 { 0,73223 | 0,78704
1,9 | 3,2845 | 2,24309 | 1,83595 | 1,56849 { 1,28062 | 1,00576 | 0,84235 | 0,85082 | 0,96543
2,0 | 38,6506 | 2,44884 | 1,94901 | 1,60065 | 1,26359 | 1,00668 | 0,92987 | 1,01C82 | 1,12946
2,1 | 4,0531 | 2,66353 | 2,05756 | 1,62963 | 1,26534 | 1,06017 | 1,06484 | 1,16977 | 1,24994
2,2 | a,4991 | 2,88816 | 2,16429 | 1,66307 | 1,29743 | 1,16102 | 1,21546 | 1,30023 | 1,31294
2,3 | 4,9818 | 3,12421 | 2,27258 | 1,70868 | 1,36521 | 1,29216 | 1,35626 | 1,38714 | 1,31652
2,4 | s5,5148 | 3,37360 | 2,38628 | 1,77296 | 1,46631 | 1,43398 | 1,47056 | 1,42534 | 1,27037
2,56 | 6,1031 | 3,63865 | 2,50935 | 1,86005 | 1,59247 | 1,56999 | 1,54953 | 1,41879 | 1,19648
2,6 | 6,7410 | 3,92198 | 2,64557 {1,97117 | 1,73291 | 1,68861 | 1,59143 | 1,38054 | 1,12894
2,7 | 7,4600 | 4,22646 | 2,79820 | 2,10469 | 1,87720 | 1,78327 | 1,60122 | 1,33244 | 1,10686
2,8 | 8,2486 | 4,55514 | 2,96976 | 2,26691 | 2,01684 | 1,85227 | 1,59026 | 1,30223 | 1,15514
2,9 9,1136 | 4,91121 | 3,16187 | 2,42312 | 2,14597 | 1,89849 | 1,67524 | 1,31542 | 3 26712
3,0 |10,0695 | 5,29790 | 3,37532 | 2,59844 | 2,26162 | 1,92902 | 1,57542 | 1,38336 | 1,41209
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Tabelle 2 (siehe Fig. 10)

X By / E, = X Ch (Jux) Gle. (2.1.1,3a)  Paremeter : y

i

=Y

0 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

0,0 [ o,0000 | 0,00000 |0,00000 [0,00000 }0,00000 |0,00000 | ©,00000 lo,ooooo 0,00000
0,1 0,0117 | 0,01003 |o0,01007 {o0,01010 | 0,01014 |o0,01017 | 0,01020 |0,01024 | 0,01028
0,2 | 0,0399 | 0,04083 |0,04109 {0,04167 | 0,04227 | 0,04288 | 0,04352 |0,04419 | 0,04488
0,8 | 0,0900 | 0,09266 |0,09566 |0,09890 | 0,10241 |0,10624 | 0,11041 |0,11498 | 0,12002
0,4 | 0,1593 | 0,16824 |0,17849 |0,19033 |0,20417 |0,22056 | 0,24026 |0,26438 | ¢,29459
0,5 0,2473 0,26944 |0,29684 {0,33159 | 0,37701 | 0,43865 0,52631 |0,65830 0,86906
0,6 0,3522 0,39804 |0,46031 |0,54884 | 0,68209 |0,89484 |1,23956 |1,71677 } 2,16500
0,7 | 0,4m1 | 0,55409 }0,67778 |0,87307 |1,19085 |1,65225 | 2,12080 |2,44942 | 2,65186
0,8 | 0,5999 | 0,73422 |0,94823 |1,20424 |1,77297 |2,22310 | 2,52624 |2,71313 | 2 83306
0,9 | 0,7345 | 0,93054 |1,24888 [1,71149 |2,18359 |2,51664 | 2,72323 |2,85522 | 2 94540
1,0 | 0,8704 | 1,13197 |1,54079 |2,03656 |2,43664 |2,69233 | 2,85376 |2,96207 | 3, 04073
1,1 1,0044 [ 1,32770 [1,79544 |2,27193 |2,60976 |2,82248 |2,96216 |3,06179 | 3,13921
1,2 1,1344 | 1,51060 |2,00737 |2,45016 |2,74261 |{2,93634 | 3,06802 |3,16896 | 3 25486
1,3 1,2592 | 1,67811 |2,18458 |2,58660 | 2,86746 |3,04841 | 3,18276 |3,29605 | 3 40509
1,4 | 1,3782 | 1,83099 |2,33768 |2,72695 |2,98538 |3,16821 | 3,31692 |3,45891 | 3 61846
1,5 | 1,4926 ) 1,97171 |2,47556 |2,85090 |3,10775 |3,303%94 | 3,48305 |3,68134 | 3 04293
1,6 | 1,6024 | 2,10814 |2,60481 |2,97485 |3,24067 |3,46426 | 3,69756 |3,99565 | 4 41965
1,7 | 1,7087 | 2,22798 |2,73016 |3,10339 |3,38960 |3,65878 | 3,97847 |4,41637 | 4 95727
1,8 | 1,8124 | 2,34851 |2,85501 |3,24004 |3,55964 |3,89639 | 4,33046 |4,87718 | 5 38345
1,9 1,9139 2,46454 | 2,98182 |3,38756 | 3,75487 |4,17935 | 4,71884 | 5,27046 5,68059
2,0 | 2,0139 | 2,58347 |3,11236 |3,54793 |3,97676 |4,49443 | 5,08124 | 5,56912 | g 9331
2,1 | 2,1230 | 2,70034 |3,24781 |3,72204 |4,22176 |4,81260 | 6,38355 | 5,80282 | g 09289
2,2 | 2,2118 | 2,81790 |3,38883 |3,90936 |4,48024 |5,10614 | 5,63119 | 6,00106 | ¢ 27479
2,3 | 2,3099 | 2,93663 |3,63569 |4,10764 |4,73892 |5,36421 } 5,84297 | 6,18716 | g 46740
2,4 | 2,4082 | 3,05681 |3,68779 |4,31303 |4,98627 |5,59065 | 6,03616 | 6,37631 | g gg7a7
2,5 | 2,5066 | 3,17857 |3,84470 |4,52085 |5,21648 |5,79497 | 6,22411 | 6,58144 | ¢ 95158
2,6 | 2,6049 | 3,30188 |4,00524 |4,72666 |5,42942 |{5,98688 | 6,41723 | 6,81415 | 7 o719
2,7 2,7035 | 3,42662 |4,16816 |4,92725 |5,62835 |6,17470 | 6,62412 | 7,08343 | 7 4056
2,8 | 2,8025 | 3,56261 |4,33217 | 5,12103 | 5,81777 |6,36515 | 6,85157 | 7,39049 | g o208y
2,9 | 2,9016 | 3,67960 |4,49612 |5,30791 |6,00220 |6,56362 | 7,10344 | 7,72229 | g 37005
3,0 3,0009 | 3,80735 |4,65912 | 5,48884 |6,18561 |6,77402 | 7,37823 | 8,08378 | 4 67224
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Tabelle 3 (siehe Fig. 11)

I~

|3 /5 | = | on (sem)]

Glg. (2.1.1,3b)

Parameter : x

% 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 a,s 4

0,0 | 0,0000 } 0,00000 }0,00000 |0,00000 [0,00000 }0,00000 [0,00000 }0,00000 |0,00000
0,1 | 0,1417 | 0,14929 [o0,16762 |0,18894 [0,21007 |0,23013 |o0,24898 | 0,26668 | 028336
0,2 [ 0,230 | 0,29709 [0,33150 }0,37223 }0,41177 |0,44881 |0,48311 | 0,51482 | 0454420
0,3 | 0,4244 | 0,44199 |0,48963 |[0,54446 |0,59715 {0,64525 | 0,66851 | 0,72724 | 0»76192
0,4 | 0,5661 [ 0,58266 [0,63779 [0,70065 [0,75900 |0,80987 |0,86313 | 0,88942 | 0291950
0,5 | 0,7081 | 0,71785 {0,77374 }0,83645 |0,89126 |0,93491 | 0,96766 | 0,90062 | 1,00498
0,6 | 0,8510 | 0,84694 |0,89523 |0,94840 |0,96933 |1,01492 |1,02613 | 1,02480 | 1,01277
0,7 | 0,9952 | 0,96898 (1,00062 |1,03405 |1,05041 |21,04727 {1,02667 | 0,99150 { 0494450
0,8 | 1,1416 | 1,08373 |1,08890 |1,09225 |1,07383 |1,03254 | 0,97204 | 0,89665 | 0,81037
0,9 | 1,2912 }| 1,19129 |1,15988 |1,12328 |1,06137 }0,97519 o,a'}o71 0,75445 | 0,63261
1,0 | 1,445¢ | 1,29216 {1,21428 {1,12917 |1,01780 |0,88455 { 0,73518 | 0,59281 | 0,45916
1,1 | 1,6060 | 1,38733 |1,25367 |1,11393 | 0,95162 |0,77689 | 0,60757 | 0,46864 | 0,39566
1,2 | 1,7744 | 1,47831 |1,28104 |1,08395 | 0,87613 [0,67876 [ 0,52792 | 0,46884 | 0,51341
1,3 | 1,9833 | 1,56712 | 1,30034 {1,04822 | 0,81042 |0,62780 | 0,55457 | 0,60189 | 0,71291
1,4 1 2,1447 | 1,65626 | 1,31672 | 1,01824¢ | 0,77767 | 0,65557 | 0,67865 | 0,78661 | ©,90792
1,5 [ 2,3522 [ 1,74865 | 1,33622 | 1,00681 | 0,79691 | 0,75772 | 0,84496 | 0,96459 { 1,06029
1,6 | 2,5769 | 1,84762 { 1,3¢528 | 1,02615 | 0,87126 | 0,90171 | 1,01045 | 1,10649 | 1,15181
1,7 | 2,828 | 1,95620 | 1,40991 | 1,07919 | 0,98718 | 1,05680 | 1,15048 | 1,19742 | 1,17579
1,8 ) 3,0985 | 2,07800 | 1,47480 | 1,16769 | 1,12609 |1,19842 | 1,25149 | 1,23176 | 1,13586
1,9 3,4026 2,21596 | 1,56257 | 1,28370 | 1,26770 | 1,31624 | 1,30748 | 1,21228 | 1,04713
2,0 | 38,7301 | 2,37275 | 1,67361 | 1,41783 | 1,40228 | 1,40206 | 1,31906 | 1,15072 | 0,93905
2,1 | 4,1131 | 2,55063 | 1,80634 { 1,56089 | 1,52042 | 1,45373 | 1,29349 | 1,06917 | 0,85716
2,2 | 4,5334 | 2,75097 | 1,95791 | 1,70520 | 1,61743 | 1,47390 | 1,24512| 1,00026 | 0,85097
2,3 | 4,9927 | 2,97531 | 2,12454 | 1,84503 | 1,69200 | 1,46999 | 1,19522 | 0,98065 | ©,93684
2,4 5,5069 | 3,22442 | 2,30407 | 1,97668 [ 1,74601 | 1,45395 | 1,16918 | 1,03205 | 1,08300
2,5 | 6,0797 | 3,49896 | 2,49235 | 2,09838 | 1,78431 | 1,44127 | 1,18867 | 1,14543 | 1,24285
2,6 6,7051 3,79951 | 2,68752 [ 2,210256 | 1,81435 | 1,44832 | 1,26119) 1,29072 | 1,38056
2,7 | 17,4172} 4,12670 | 2,88808 | 2,31409 | 1,84543 | 1,48755 | 1,37672| 1,43644 | 1,47465
2,8 8,2014 { 4,48129 { 3,09336 [ 2,41324 | 1,88731 | 1,56517 | 1,51503 | 1,55929 { 1,51743
2,91 9,0651 | 4,86431 | 3,30355 | 2,51215 | 1,94848 | 1,67581 | 1,65504| 1,64572 1,51191
3,0 | 10,0220 | 5,27709 | 3,51959 { 2,61595 | 2,03432 | 1,80910 | 1,78012| 1,69159 | 1,47349
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Tabelle 4 (siehe Fig. 12)

. X B, / E, = % sh ($ex) Glg. {(2.1.1,3b) Parameter : ¥

do 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0,0 0,7854 | 1,01723 |1,17811 {1,27680 |1,33898 |1,38055 |1,40993 | 1,43166 | 1,44832
0,1 0,7856 1,02085 |1,18143 |1,28003 [1,34231 }1,38388 | 1,41326 | 1,43499 | 1,45165
0,2 | 0,7973 | 1,03059 |1,19150 |1,20023 |1,35245 }1,39405 |1,42347 | 1,44523 | 1,46193
0,3 0,8148 | 1,04740 {1,20846 {1,30734 [1,36971 |1,41148 |1,44105 | 1,46296 | 1,47985
c,4 | 0,8383 | 1,07132 [1,23259 (1,33190 |1,39471 [1,43694 |1,46699 | 1,48942 | 1,50681
0,5 0,8685 | 1,10193 |1,26429 |}1,36456 |1,42838 |1,47170 |1,50291 | 1,52658 | 1,54531
0,6 | 0,9054 | 1,14005 [1,30411 |1,40624 {1,47222 |1,51771 |1,55146 | 1,57797 § 1,59967
0,7 0,9483 | 1,18576 [1,35275 |1,45823 |1,52797 {1,57804 |1,61704 | 1,64977 | 1,67914
0,8 0,9979 | 1,23935 |1,41107 |1,52223 |[1,59889 [1,65750 |1,70726 | 1,75381 | 1,80140
0,9 1,0538 | 1,30112 |1,48013 |1,60054 {1,68923 |1,76394 |1,83595 | 1,91448 | 2,01029
1,0 | 1,159 { 1,37136 [1,56113 |1,59616 |[1,80540 [1,91035 |2,02923 | 2,18489 | 2,41437
1,1 1,1841 | 1,45031 {1,65645 [1,81286 |1,95650 |2,11753 | 2,33326 | 2,65731 | 3,12899
1,2 | 1,573 | 1,53809 [1,76443 [1,95509 |2,15422 |2,41265 |2,79103 | 3,29473 | 3,76487
1,3 | 1,3360 | 1,63469 |1,88926 |2,12715 |2,40912 |2,80372 |3,31813 | 3,79398 | 4,11822
1,4 | 1,4195 | 1,73986 }2,03054 }2,33130 |2,71862 |3,23029 |3,73794 | 4,00919 | 4,33099
1,5 1,5067 1,85309 |2,18786 |2,56462 |3,05442 |3,59850 | 4,02513 | 4,30423 | 4,49055
1,6 | 1,5835 | 1,97358 |2,35930 |2,81646 |3,37184 |3,88060 |4,23349 | 4,46694 | 4,63446
1,7 1,6919 | 2,10021 |[2,54130 |3,07059 |3,64472 }4,09905 |4,40363 | 4,61625 | 4,78367
1,6 | 1,7882 | 2,23167 |2,72902 (3,31202 |3,87282 [4,28057 |4,55917 | 4,76970 | 4,95669
1,9 | 1,8865 | 2,36652 |2,91732 |3,53292 |4,06777 {4,44417 | 4,71507 | 4,94160 | 5,17096
2,0 | 1,9863 | 2,50334 |3,10193 |3,78271 |4,24204 |4,60267 |4,88279 | 5,14697 | 5,45515
2,1 2,0871 2,64084 }3,28014 |3,91501 |4,40566 |4,76543 | 5,07286 | 5,40222 | 5,82786
2,2 | 2,0884 | 2,77601 | 3,45088 |4,08479 |4,56625 }4,94001 {6,29542 | 5,71911 | 6,26320
2,3 | 2,2901 | 2,51411 | 3,61242 |4,24683 |4,72966 [5,13287 | 5,55792 { 6,08727 | 6,67883
2,4 | 2,3019 | 3,04869 | 3,77179 |4,4052¢4 |4,90043 |5,34889 | 5,86904 | 6,46369 | 7,01973
2,5 | 2,4996 | 3,18158 | 3,92444 | 4,56334 }5,08203 |5,58984 | 6,18235 | 6,80267 | 7,29230
2,6 2,5951 | 3,31279 |4,07384 |4,72874 |s5,27658 |5,85213 | 6,50083 | 7,09004 | 7,52330
2,7 | 2,6966 | 3,44247 | 4,22136 |4,88831 |5,48453 |6,12600 | 6,79360 | 7,33626 | 7,73632
2,8 | 2,7974 | 2,57085 | 4,36821 |5,08825 | 5,70420 |6,39849 | 7,05476 | 7,65809 | 7,94945
2,9 | 2,8984 | 3,69820 | 4,51533 | 5,23407 | 5,93179 |6,65891 | 7,28981 | 7,77043 | §,17757
3,0 | 2,9993 | 3,82480 | 4,66341 | 5,41852 {6,16217 |6,90244 | 7,50817 | 7,98559 | 8,43348
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Tabelle 5 (siehe Fig. 13)

a | Z/R _I Glg. (2.1.2,2a) Parameter : ¥

4 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0,0 | 1,0000 | 0,89543 | 0,70711 | 0,55470 | 0,44721 | 0,37139 | 0,31623 | 0,27472 | 0,24254
0,1 | 1,0000 | 0,80148 | 0,70240 | 0,54917 | 044123 | 0,36519 | 0,30989 | 0,26829 | 0,23604
0,2 | 1,0000. [ 0,88293 [ 0,68851 | 0,53263 | 0»42335 | 0,34650 { 0,20067 | 0,24875 | 0,21623
0,3 | 1,0023 | 0,86978 | 0,66611 | 0,50846 | 039358 | 0,31813 | o,26822 | 0,21544 | 0,18225
0,4 | 1,0078 | 0,85391 | 0,63667 | 0,46870 | 035258 | 0,27136 | 0,21242 | 0,26804 | 0,133651
0,5 | 1,0193.| c,83821 | 0,60299 | C,42497 | 0,30295 | 0,21805 | 0,15695 | 0,11196 | 0,07916
0,6 | 1,0393 | 0,82693 | 0,57025 | 0,38080 | 0»25397 | 0,17037 { o,11962 | 0,09927 | 0,10458
0,7 | 1,076 | 0,82577 | 0,54737 | 0,35106 | ©,23330 | 0,18030 | 0,17921 | 0,20759 | 0,24809
0,8 | 1,1186 | 0,84157 | 0,54772 | 0,36203 | ©:28582 | 0,29157 | 0,34020 | 0,40806 | 0,48664
0,9 | 1,1829 | o,88126 | 0,58664 | 0,43864 | 0:42505 | 0,48874 | ¢,59075 | 0,72184 | 0,88953
1,0 | 1,2655 | 0,95033 | 0,67495 | 0,58562 | 0,64011 | 0,77219 | 0,95995 | 1,21359 | 1,55108
1,1 | 1,3666 | 1,05141 | 0,81478 | 0,79609 | ©,92903 | 1,15756 | 1,47536 | 1,85674 | 2,08230
1,2 | 1,4851 | 1,18400 | 1,00178 | 1,06318 | 1,29070 | 1,63192 | 2,00172 | 2,08812 | 1,71689
1,3 | 1,629 { 1,34500 | 1,22657 | 1,37716 | 1,69820 | 2,06858 ( 2,11978 | 1,71660 ( 1,22971
1,4 | 1,7657 | 1,52943 | 1,48622 | 1,71607 | 2,08595 | 2,19711 | 1,83120 | 1,30756 | 0,89746
1,5 | 1,9223 | 1,73115 | 1,7s812 | 2,03862 | 2,2725 ) 2,03672 | 1,48716 | 1,01073 § 0,68463
1,6 | 2,0859 | 1,94323 | 2,02955 | 2,20177 | 2,27348 | 1,77421 | 1,21535 | 0,81816 | 0,59061
1,7 | 2,2538 | 2,15852 | 2,27975 | 2,43804 | 2,14206 | 1,53328 | 1,03146 | 0,73738 | 0,65069
1,8 | 2,4239 | 2,37017 | 2,49143 | 2,a7840 | 1,97040 | 1,35385 | 0,94532 | 0,79313 } 0,86866
1,9 2,5937 2,57231 | 2,65479 | 2,44518 | 1,81521 | 1,26124 | 0,97347 | O ,98843 | 1,22006
2,0 2,7615 | 2,76075 | 2,76978 | 2,37818 | 1,70441 | 1,23761 | 1,12125 | 1,30224 [ 1,67539
2,1 | 2,0265 | 2,93313 | 2,84463 | 2,30027 | 1,65285 ] 1,31991 | 1,37484 | 1,70307 | 2,13278
2,2 | 3,0877 | 3,08916 ( 2,89200 | 2,25997 { 1,66900 { 1,49356 | 1,70791 2,11977 | 2,36403
2,3 | 3,2456 | 3,23013 | 2,92520 | 2,24361 | 1,75508 | 1,74246 | 2,07556 | 2,41152 | 2,25111
2,4 | 3,3990 | 3,35844 | 2,95502 | 2,26735 | 1,90615 } 2,04003 ) 2,40061 | 2,46690 ) 1,96069
2,5 | 3,5401 | 3,47718 | 2,99326 | 2,33412 | 2,11014{ 2 34704 | 2,50172 | 2,29632 1,67621
2,6 | 3,6066 | 3,58952 | 3,04366 | 2,44280 | 2,34854 | 2,61256 | 2,60913 | 2,06135 | 1,48080
2,7 | 3,8408 | 3,69847 | 3,11093 | 2,58651 | 2,59746) 2,78882 | 2,49736 | 1,85645 1,41127
2,8 | 3,9826 | 3,80666 | 3,19671 | 2,75813 | 2,82978 | 2,85579 | 2,33729 | 1,73332 | 1,48452
2,9 | 4,1232 | 3,91608 | 3,30082 | 2,94626 | 3,02062| 2,83146 | 2,19507 | 1,71818 1,69274
3,0 | 4,2627 | 4,02825 | 3,42138 | 3,13870 | 3,18422} 2,78691 | 2,11147| 1,81854 2,00234
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Tabelle 6 (siehe Fig. 14)

X z/R_ 5 Glg. (2.1.2,2a) ; Parameter : y

a

4 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0,0 | 0,0000 [-0,46366 | -0,78542 | -0,98280 | -1,10716| ~1,19030 | ~1,24906 | ~1,29252 | ~1,32584
0,1 | 0,0067 | -0,45695 | ~0,77868 | -0,97603 | ~1,10036 | -1,18346 | -1,24219 |-1,28561 |-1,31889
0,2 | 0,0267 |-0,43649 | -0,75773 | -0,95456 | ~1,07836 | -1,16092 | -1,21908 | -1,26190 |-1,29457
0,3 | 0,0599 |=0,40117 | ~0,72012 | ~0,91444 | ~1:03548 | -1,11499 | -1,16977 |~1,20886 |-1,23735
0,4 | 0,1060 [-0,34931 | -0,66142 | -0,84757 | =0»99873 | -1,02613 | -1,06586 |-1,08589 |-1,08974
0,5 | 0,1640 (-0,27892 | -0,57477 | -0,73897 | ~0,81956 | -c,84280 | -c,81573 | -0,72914 | -0,56377
0,6 | 0,2022 |-0,18846 | .0,45112 | -0,56340 | ~0s55821 | -0,43262 | -0,15103 | 0,27794 | 0,68761
0,7 | 0,3079 |=0,07871 | -0,28229 | =0,29115 | ~0»10530 | 0,26446 | 0,66463 | 0,93879 | 1,09520
0,8 | 0,3871 | 0,04843 | -0,07016 | 0,06602 | ©+4059C | 0,75685 | 0,97985 | 1,09846 | 1,15414
0,9 | 0,4658 | 0,18299 | 0,16144 | 0,40495 | ©»72617| 0,94295 | 1,04815 | 1,07988 | 1,05759
1,0 | 0,5398 | 0,31417 | 0,37285 | 0,63440 | ©»86306| 0,97223 [ 0,98620 | 0,91632 | 0,74889
1,1 | 0,6060 | 0,43096 | o,53268 | 0,78307 | ©+88507 | 0,89520 | o,78077 | 0,54362 | ©,13770
1,2 | 0,6625 | 0,52608 | 0,63562 | 0,78907 | ©»82380 ! 0,71404 | 0,43786 | 0,01337 |-0,38753
1,3 | 0,7086 | 0,59699 | 0,68802 | 0,76345 | ©0,69015! 0,43494 | 0 02660 [~0,35879 |-0,59065
1,4 | 0,7445 | 0,64470 | 0,69983 | 0,68964 | ©,49837 | 0,12818 | —0,26005 |-0,50114 |~0,59005
1,5 [ 0,7723 | 0,67219 | 0,68039 | 0,58028 0,28516 | -0,10431 | —0,38121 |=0,48375 | -0,42514
1,6 | 0,7902 | 0,68314 | 0,63819 | 0,45237 | ©,10065 | -0,22609 | -0,37506 |-0,33215 | ~0,09233
1,7 | o,8025 | 0,68134 | 0,58154 | 0,32680 | =0,02329 | -0,25002 | -0,26429 |-0,06074 | 0,29608
1,8 | 0,8096 | 0,67041 | 0,51868 | 0,22002 | -0,08136 | ~0,19393 | —0,06784 | 0,24662 | ©,55024
1,9 | 0,8128 | 0,65359 | 0,45719 | 0,14865 | =0,08108 | -0,07456 | 0,16464 | 0,46800 | 0,63211
2,0 | 0,8131 | 0,63371 | 0,40312 | 0,10922 | -0,03346 | 0,08201 | 0,35932| 0,56129 | ©,57064
2,1 | 0,8116 | 0,61307 | 0,36035 | 0,10103 | 0,04792| 0,23742 | 0,47156 | 0,53924 | 0,38751
2,2 | 0,8088 | 0,59346 | 0,33063 | 0,11858 | ©0,14582 | 0,35638 | 0,49664 | 0,42109 | 0,13407
23 | 0,8054 | 0,57609 | 0,31386 | 0,15482 | 0,24108 | 0,42159 | o0,44592| 0,23903 | —0,08805
244 { 0,8018 | 0,56169 | 0,30868 | 0,20180 | ©,31765 | 0,43201 | 0,33799 | 0,05176 | -0,20978
2,5 | 0,7983 | 0,55085 | 0,31294 | 0,25151 | ©0,36628 [ 0,39538 | 0,20263 |-0,08209 | -0,21814
2,6 | 0,7952 | 0,54266 | 0,32409 | 0,20693 | 0,38466 | 0,32500 | 0,07721 |-0,13675 | -0,12892
2,7 | 0,7924 | 0,53772 | 0,33948 | 0,33294 | 0,37563 | 0,23895 | -0,00861 [-0,11371 | 0,02674
2,8 | 0,7901 | 0,53533 | 0,35664 | 0,35678 | 034539 | 0,16691 | —0,04282[-0,02846 | 0,19384
2,9 [ 0,7882 | 0,53497 | 0,37343 | 0,36786 | 0,30223 | 0,09496 | -0,02660 | 0,09100 | ©,31496
3,0 ) 0,7868 | 0,53612 | 0,38839 | 0,36732 | ©0,25526 | 0,06183 | 0,03093| 0,20733 | 0,36124
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Tabelle 7 (siehe Fig. 15)

a [z/®R_| 5 Gle. (2.1.2,20) ; Persmeter : Y
a
0 ) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

0,0 | ©,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00c00 | 0,00000 | 0,00000 | ©0,00000 | ©6,00000
0,1 | 0,02000 | 0,02007 | 0,02013 | 0,02020 [ ©+02027 | 0,02034 | 0,02041 | 0,02048 | 0,02055
0,2 | 0,07996 | 0,08108 | 0,08216 | 0,08332 | 0208451 | 0,08575 | 0,08702 | 0,08835 | 0,08973
0,3 | 0,17955 | 0,18510 | 0,19108 | 0,19753 | 020453 [ 0,21213 | 0,22043 | 0,22952 | 0,23953
0,4 | 0,31748 | 0,33518 | 0,35540 | 0,37871 | 0240589 | 0,43797 | 0,47639 [ 0,52816 | 0,58132
0,5 | ©0,49087 | 0,53353 | 0,58633 | 0,65263 | 0+79810 | 0,85161 | 1,00743 | 1,22703 | 1,50203
0,6 | 0,69273 | 0,77877 | 0,89273 | 1,04881 | 1,26784 | 1,56952 | 1,90342 | 1,99249 | 1,66969
0,7 0,91458 | 1,06147 | 1,26598 | 1,54848 [1,87857 | 2,01863 | 1 ,72926 | 1,29681 { 0,95805
0,8 | 1,14426 | 1,36030 | 1,65248 | 1,96119 | 2,00272 | 1,63041 | 1,18983 | 0,86173 | 0,63534
0,8 | 1,36951 | 1,64418 | 1,95265 | 2,04863 | 1,70448 | 1,23102 | O,86717 | 0,61655 | 0,44170
1,0 | 1,58034 | 1,88234 | 2,09525 | 1,89437 |1,39731 | 0,96191 | 0,65683 | 0,45273 | 0,31273
1,1 1,77081 | 2,05866 | 2,10019 | 1,68620 |1,16492 | 0,77642 0,51870 | 0,35806 | 0,28187
1,2 | 1,93940 | 2,17660 | 2,03283 | 1,50259 | 0,99787 | 0,65542 | 0,45497 | 0,37890 | 0,40683
1,3 | 2,08800 | 2,24770 | 1,94533 | 1,36140 |0,89010 | 0,60979 | 0,50350 { 0,54093 | 0,66664
1,4 | 2,22086 | 2,29046 | 1,86627 | 1,26705 | 0,84855 | 0,66262 | ©0,67693 | 0,82359 | 1,05936
1,5 | 2,34126 | 2,32500 | 1,80986 | 1,22443 |0,88571 | 0,82056 | 0,95686 |1,22311 | 1,50414
1,6 | 2,45470 | 2,35661 | 1,78382 | 1,23923 |1,00714 | 1,0m75 | 1,33220 | 1,72928 | 2,10252
1,7 | 2,56446 | 2,39504 | 1,79276 | 1,31505 |1,20672 | 1,40001 | 1,77203 | 2,15341 } 2,15439
1,6 | 2,67344 | 2,44533 | 1,83910 | 1,45030 |1,47073 | 1,77758 | 2,16765 | 2,24447 | 1,80924
1,9 2,78379 | 2,51047 | 1,92304 | 1 ,63787 |1 ,77877 | 2,14301 2,34536 2,00669 1,43527
2,0 | 2,80695 | 2,50183 | 2,04203 | 1,86506 |2,09907 | 2,40067 | 2,25624 | 1468766 | 1,15810
2,1 | 3,00383 | 2,68954 | 2,10041 | 2,11850 |2,38642 | 2,a8174 | 2,02866 | 1,42274 | 1,00298
2,2 | 3,13483 | 2,80269 | 2,36678 | 2,37501 |2,59379 | 240701 | 1,70228 | 1428450 | 0,99310
2,3 | 3,26003 | 2,92060 | 2,56747 | 2,61585 |2,69588 | 2,26502 | 1,61193 | 1,20527 | 1,13990
2,4 | 3,38922 | 3,06801 | 2,75576 | 2,81834 |2,70274 | 2,09722 | 1,51748 | 1,28611 | 1,42499
2,5 | 3,52204 | 3,21533 | 2,05288 | 2,97056 |2,64916 | 1,97795 | 1,5256 | 1,49606 | 1,80864
2,6 | 3,65799 | 3,36886 | 3,14096 | 3,07067 |2,57449 | 1,92193 | 1,63863 | 1,80184 ) 2,21440
2,7 | 3,79654 | 3,52505 | 3,31308 | 3,12680 |2,51028 | 1,94161 | 1,84619 2,15756 | 2,50565
2,8 | 3,93715 | 3,68422 | 3,46836 | 3,15345 |2,47601 [ 2,08913 | 2,12142 2,48516 | 2,56172
2,9 | 4,07928 | 3,84165 | 3,60320 | 3,16674 |2,49024 | 2,20617 | 2,42309 2,68934 | 2,40994
3,0 | 4,22249 | 3,09668 | 3,72011 | 3,18113 |2,55207 | 2,42482 | 2,69580 2,71918 | 2,18026
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Tabelle 8 (siehe Fig. 16)

X2/R_ ; Glg. (2.1.2,2b) ; Parameter : Y

a

Ko 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0,0| 1,57080 ) 1,57080 | 1,57080 ( 1,57080 | 1,57080 { 1,57080 | 1,57080 | 1,57080| 1,57080
0,1 | 1,66412| 1,56409 | 1,56406 | 1,56403 | 1,56400 { 1,56396 | 1,56393 | 1,56389| 1,56385
0,2 1,54414 | 1,54363 | 1,54311 | 1,54256 | 1,54200 | 1,54142 | 1,54082 | 1,54018| 1,53953
0,3 ] 1,51092 | 1,50831 | 1,50550 | 1,50244 | 1,49912 | 1,49549 | 1,49151 | 1,48714| 1,48231
0,4 | 1,46483 | 1,45645 | 1,44680 | 1,43557 | 1,42237 | 1,40663 | 1,38760 | 1,36417| 1,33470
0,5| 1,40679 | 1,38606 | 1,36015 | 1,32697 | 1,28320 | 1,22330 | 1,13747 { 1,00742| 0,79873
0;6 | 1,33856 | 1,29559 | 1,28650 | 1,15140{ 1,02185 | 0,81312 0,47277 | 0,00034 |-0,44265
0,7 | 1,26293 | 1,18525 | 1,06767 | 0,87915 | 0,56894 | 0,11604 | -0,34289 |-0,66051 [-0,85024
0,8 | 1,18368 | 1,05871 | 0,85554 | 0,52198 0,05774 | -0,37535 | -0,65811 |-0,82018 [-0,50913
0,9 | 1,10504 | 0,92415 | 0,62394 | 0,18305 |~0,26253 {-0,56245 | -0,72641 [=0,80160 |-0,81263
1,0 | 1,03104 | 0,79297 | 0,41303 |-0,04640 |~0,39942 | -0,59173 | ~0,66346 |~0,63804 |-0,50393
1,1 | 0,96484 | 0,67618 | 0,26270 |-0,16507 |-C,42143 |-0,51470 | ~0,46803 |~0,26534 | 0,10726
1,2 | 0,90834 | 0,58106 | 0,14976 |-0,20107 |~0,36016 |-C,33354 | ~0,11612 | 0,26491 | 0,63249
1,3 | 0,86224 [ 0,51015 | 0,09736 -0,17545 | ~C,22651 | -C,05444 | 0,29624 | 0,63707 | 0,83561
1,4 | 0,82626 | 0,46244 | 0,08555 |-0,10164 |-C,03473 | 0,25233 | 0,58179 | 0,77942 | 0,83501
1,5 | 0,79948 | 0,43495 | 0,10499 | 0,00772 | 0,17848 | 0,48481 | 0,70296 | 0,76203 | 0,67010
1,6 | 0,78063 [ 0,42400 | 0,14719 | 0,13563 | 0,36299 | 0,60659 | 0,69680 | 0,61043 | 0,3372%
1,7 | 0,76832 | 0,42580 | ©0,20384 | 0,26120 | 0,48693 | 0,63052 | ©0,58603 | 0,33902 }-0,05112
1,8 } 0,76120 | 0,43673 | 0,26670 | 0,36598 { ©0,54500 | 0,57443 | 0,38958 | 0,03166 |-0,30528
1,9 | 0,75801 | 0,45355 | 0,32819 | 0,43935 | 0,54472 | 0,45607 | 0,15710 |-0,18972 |-0,38715
2,0 | 0,75767 | 0,47343 | 0,38226 0,47878 | 0,49710 | 0,29849 | -0,03758 (-0,28301 |-0,32568
2,1 | 0,75925 | 0,49407 | 0,42503 | 0,48697 | 0,41572 | 0,14308 | -0,14982 |-0,26096 [-0,14255
2,2 | 0,76203 | 0,51368 | 0,45475 | 0,46942 | 0,31782 | 0,02412 | -0,17490 {-0,14281 | 0,11089
2,3 | 0,76542 | 0,53105 | 0,47152 | 0,43318 | 0,22256 {-0,04109 | -0,12418 | 0,03925 | 0,33391
2,4 | 0,76900 | 0,54545 | 0,47670 | 0,38620 | 0,14599 [-0,051561 | -C,01625 | 0,22652 | 0,45474
2,5 | 0,77247 | 0,55659 | 0,47244 | 0,33649 | 0,09736 |-0,01488 | 0,11911 | 0,36037 | 0,46310
2,6 | 0,77565 | 0,56448 | 0,46129 | 0,29107 | 0,07898 | 0,06550 | 0,24453 | 0,41503 | 0,37388
2,7 | 0,77841 | 0,56942 | 0,44590 | 0,25506 | 0,08801 | 0,14155 [ 0©,33035 | 0,39199 | 0,21822
2,8 | 0,78072 | 0,57181 | 0,42874 | 0,23122 | 0,11825( 0,22359 | 0,36406 ( 0,30674 | 0,05112
2,9 | 0,78258 | 0,57217 | 0,41186 | 0,22014 | O,16141 | 0,28554 | 0,34724) 0,18728 |-0,07000
3,0 | o,78401 | 0,57102 | 0,39699 | 0,22068 | 0,20838 | 0,31867 } 0,29081| 0,07095 |-0,11628




89 -

Tabelle 9 (siehe Fig. 17)

o 2p /6 I'Eg H Glg. (2.1.3,3a) ; Parameter : J

a

0 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0,0 | 1,00000| 1,00000 | 1,00000 { 1,00000| 1,00000| 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000
0,1 | 1,00002] 0,99669 | 0,99337 |o0,99007 | ©,98679 | 0,98351 | 0,98026 | 0,97700 | 0,97377
0,2 | 1,00022| 0,98699 | 0,97397 | 0,96116 | 0,94856 | 0,93616 | 0,92396 | 0,91196 | 0,90016
0,3 | 1,00108 | 0,97160 | 0,94317 | 0,91578 | ©0,88938 | 0,86395 | 0,83947 | 0,81591 | 0,79326
0,4 | 1,00342 | 0,95168 | 0,90322 | 0,85787 | ©,81548 | 0,77593 | 0,73909 | 0,70482 | 0,67299
0,5 | 1,00834 | 0,92878 | 0,85699 | 0,79242 | ©0.73456 | 0,68290 | 0,63699 | 0,59641 | 0,56074
0,6 1,01730 | ©0,90478 | 0,80789 | 0,72505 | 0,6548l | 0,59584 | 0,54689 | 0,50686 | 0,47471
0,7 | 1,03205 | 0,88184 | 0,75058 | 0,66147 | 0,58409 | 0,52444 | 0,47980 ( 0,44780 | 0,42633
0,8 | 1,05473 | 0,86233 | 0,72578 | 0,60698 | 0,52899 | 0,47584 | 0,44243 | 0,42446 | 0,41830
0,9 | 1,08779 | 0,84874 | 0,68002 | 0,56609 | 0,49418 | 0,45377 | 0,43640 | 0,43522 | 0,44483
1,0 | 1,13404 | 0,84360 | 0,65545 | 0,54220 | 0,48197 | 0,46832 | 0,45836 | 0,47251 | 0,49377
1,1 | 1,19673 | 0,84944 | 0,64467 | 0,53689 | 0,49225 [ 0,48612 | 0,50101 | 0,52495 | 0,55012
1,2 | 1,27952 | 0,86868 | 0,64962 | 0,55089 | 052265 | 0,53122 | 0,65476 | 0,58009 | 0,59987
1,3 | 1,38658 | 0,90363 | 0,67246 | 0,58308 | 0,56899 | 0,58616 | 0,60975 | 0,62708 | 0,63323
1,4 | 1,52266 | 0,95644 | 0,72063 | 0,63127 | 0,62601 | 0,64328 | 0,65750 | 0,65891 | 0,64656
1,5 | 1,69317 | 1,02907 | 0,76686 | 0,69236 | ©,68805 | 0,69590 | 0,69257 | 0,67342 | 0,64244
1,6 1,90430 | 1,12838 | 0,83927 | 0,76275 0,74989 | 0,73934 | 0,71314 | 0,67323 | 0,62831
1,7 | 2,16321 | 1,24103 | 0,92655 | 0,83877 | 0,80736 | 0,77147 | o,72101 | 0,66461 | 0,61378
1,8 | 2,47818 | 1,38366 | 1,02710 | 0,92708 | 0,85784 | 0,79281 | 0,72088 | ©,65664 | 0,60783
1,9 | 2,85889 | 1,55288 | 1,13927 | 0,99503 | ©0,90050 | 0,80620 | 0,71903 | 0,66361 | 0,61634
2,0 | 3,31663 | 1,75042 | 1,26152 | 1,07092 | 0,93627 | 0,81610 | 0,72191 | 0,66422 | 0,64077
2,1 | 3,86477 | 1,97821 | 1,39266 | 1,14414 | 0,96757 | 0,82767 | 0,73473 | 0,68946 | 0,67822
2,2 | 4,51905 | 2,23850 | 1,53195 | 1,21524 [ 0,99789 | 0,84581 | 0,76049 | 0,72786 | 0,72263
2,3 | s5,20818 | 2,53403 | 1,67930 | 1,28579 | 1,03124 | 0,87434 | 0,79957 | 0,77521 | 0,76691
2,4 | 6,20447 | 2,86815 | 1,83535 | 1,35824 | 1,07183 | 0,91538 | 0,84986 | 0,82579 | 0,80504
2,5 | 7,32442 | 3,24498 | 2,00148 | 1,43563 | 1,12208 | 0,96919 | 0,90747 | 0,87403 | 0,83382
2,6 | 8,62975 | 3,66960 | 2,17982 | 1,52131 | 1,18522 | 1,03428 | 0,96780 | 0,91597 | 0,85356
2,7 {10,17849 | 4,14819 | 2,37326 | 1,61858 | 1,26207 | 1,10789 | 1,02661 | 0,95017 | 0,86761
2,8 |12,01607 | 4,68823 | 2,58530 | 1,73048 | 1,35254 | 1,18662 | 1,08101 | 0,97796 | 0,88201
2,9 114,10650 | 5,29863 | 2,82000 | 1,86955 | 1,45548 | 1,26720 | 1,13007 | 1,00292 | 0,90186
3,0 |16,78613 | 5,99006 | 3,08186 | 2,00769 | 1,56907 | 1,34717 | 1,17491 | 1,02979 | 0,93157
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Tabelle 10 (siehe Fig. 18)

~2
2p /6 Eo ; Glg. (2.1.3,3b) ; Parameter : y

1]

2

0 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

0,0 | o0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 [ 0,00000 | 0,0000C
0,1 | 0,00667 | 0,00744 | 0,00939 | 0,01194 | 0,01479 | 0,01777 | 0,02083 | 0,02393 | 0,02705
0,2 0,02667 0,02958 | 0,03712 | 0,04694 0,08775 | 0,06899 | 0,08037 | 0,09178 | 0,10313
0,3 | 0,06001 | 0,06589 | 0,08186 | 0,10249 | 0,12485 | 0,14765 | 0,17030 | 0,19251 | 0,21415
0,4 | 0,10672 | 0,11556 | 0,14156 | 0,17475 | 0,20989 | 0,24473 | 0,27831 | 0,31019 | 0,34019
0,5 | 0,16687 | ©0,17746 | 0,21349 | 0,25881 | 0,30526 | 0,34951 | 0,39027 | 0,42709 | 0,45991
0,6 | 0,24060 | 0,25030 | 0,20453 | 0,34921 | 0,40281 | 0,45103 | 0,49251 | 0,52709 | 0,56510
0,7 | o,32816 | 0,33264 | 0,38133 | 0,44042 | 0,49482 | 0,53967 | 0,57406 | 0,59859 | 0,61437
0,8 | 0,43000 | 0,42303 | 0,47057 | 0,52730 | 0,57481 | 0,60838 | 0,62826 | 0,63637 | 0,63505
0,9 | o0,54676 | 0,52006 | 0,56916 | 0,60561 | 0,63827 | 0,65361 | 0,65356 | 0,64215 | 0,62299
1,0 0,67939 | 0,62245 | 0,64450 | 0,67234 | 0,68301 | 0,67511 | 0,65340 | 0,62351 | 0,59035
1,1 | 0,82923 | 0,72921 | 0,72459 | 0,72588 | 0,70935 | 0,67664 | 0,63513 | 0,59191 | 0,55219
1,2 | 0,99808 | 0,83965 | 0,79825 | 0,76620 | 0,71989 | 0,66419 | 0,60845 | 0,55990 | 0,52258
1,3 | 1,18831 | 0,95349 | 0,86509 | 0,79470 | 0,72902 | 0,64638 | 0,58338 | 0,53835 | 0,51135
1,4 | 1,40802 [ 1,07094 | 0,92560 | 0,81405 | 0,71228 | 0,62806 | 0,56844 | 0,53440 | 0,52225
1,5 | 1,64613 | 1,19272 | 0,98111 | 0,82785 { 0,70562 | 0,61907 | 0,56925 | 0,55031 {0,55271
1,6 | 1,92284 | 1,32015 | 1,03365 | 0,84027 | 0,70459 | 0,62330 | 0,58776 | 0,58353 | 0,59544
1,7 | 2,23837 | 1,456511 | 1,08587 | 0,85560 | 0,71371 | 0,64313 | 0,62231 | 0,62794 | 0,64087
1,8 | 2,60111 | 1,60010 | 1,14084 | 0,87789 | 0,73600 | 0,67828 | 0,66840 | 0,67566 | 0,68012
1,9 | 3,01990 | 1,75824 | 1,20191 | 0,91057 | 0,77271 | 0,72617 | 0,71991 | 0,71922 | 0,70742
2,0 | 3,50584 | 1,93325 | 1,27247 | 0,95620 | 0,82341 | 0,78264 | 0,77062 | 0,75340 | 0,72140
2,1 | 4,07220 | 2,12945 | 1,35534 | 1,01632 | 0,88617 | 0,84286 | 0,81550 | 0,77627 | 0,72511
2,2 | 4,73533 | 2,35172 | 3,45507 | 1,09145 | 0,95808 | 0,90226 | 0,85180 | 0,78942 | 0,72470
2,3 | s,51420 | 2,60557 | 1,57289 | 1,18115 | 1,03576 | 0,95744 | 0,87941 | 0,79728 |0,72743
2,4 | ¢,43200 | 2,89707 | 1,71164 | 1,28426 | 1,11506 | 1,00665 | 0,90071 | 0,80577 |0,73943
2,5 | 7,51620 | 3,23290 { 1,87323 | 1,39914 | 1,19611 | 1,05010 | 0,91986 | 0,82065 | 0,76410
2,6 | 8,79965 | 3,62042 | 2,05919 | 1,52400 | 1,27467 | 1,08974 | ©0,94181 | 0,84610 |0,80124
2,7 {10,32160 | 4,06771 | 2,27081 | 1,65722 }1,35141 | 1,12888 | 0,97113 | 0,88380 | 0,84753
2,8 |12,12880 | 4,58368 | 2,50920 | 1,79763 | 1,42739 | 1,17148 | 1,01106 | 0,93269 | 0,89767
2,9 |14,27695 | 5,17817 | 2,77547 | 1,94477 | 1,50477 | 1,22140 | 1,06296 | 0,98948 | 0,94620
3,0 |16,83270 | 5,86225 | 3,07092 | 2,09902 } 1,58653 | 1,28179 | 1,12612 | 1,04968 | 0,98912




Tabelle 11 (siehe Fig. 9)
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. LAER A / kEOI = !Es / E, ' Glg. (2.1.1,3a) ; Parameter : M

0 0 0,5 1 2 2 3 4
0 | 1,000 { 1,000 { 1,000 | 1,000 | 1,000 { 1,000 1,000 1,000
1 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 0,990 | 0,960 | 0,991 0,976 0,960
2 | 1,000 | 1,000 | 0,990 | 0,961 0,848 | 0,961 0,912 | 0,847
3 1,001 | 1,003 | 0,979 | 0,915 | 0,679 | 0,913 0,808 0,670
4 | 1,002 | 1,009 | 0,965 | 0,858 0,491 | 0,850 0,671 0,448
5 | 1,005 | 1,022 | 0,946 | 0,789 0,373 | 0,770 0,512 | 0,235
6 | 1,012 | 1,042 | 0,925 | 0,723 0,455 | 0,685 0,356 0,244
7 { 1,021 | 1,077 | 0,904 [ 0,663 0,655 | 0,588 0,257 | 0,470
8 | 1,035 | 1,128 | 0,885 | 0,631 0,889 | 0,495 0,315 0,696
9 | 1,085 | 1,200 | 0,867 | 0,633 1,076 | 0,412 0,470 0,880
10 | 1,082 | 1,292 | 0,854 | 0,682 | 1,212 | 0,372 0,641 1,018
1 | 1,118 | 1,411 | 0,85 | o,768 | 1,287 | 0,385 0,803 1,075
12 | 1,163 | 1,554 | 0,859 | 0,882 | 1,315 | 0,455 0,940 1,060
13 | 1,239 | 1,72 | 0,874 | 1,012 | 1,293 | 0,549 1,038 0,983
14 | 1,285 | 1,905 | 0,906 | 1,149 | 1,270 | 0,656 1,107 0,858
15 | 1,364 | 2,136 | 0,953 | 1,289 1,265 0,774 1,134 0,710
16 | 1,456 | 2,381 | 1,012 | 1,426 | 1,323 | 0,885 1,122 0,617
17 | 1,560 | 2,650 | 1,076 | 1,557 | 1,444 | 0,985 1,086 0,625
18 | 1,672 | 2,954 | 1,160 | 1,683 1,629 1,074 1,012 0,760
19 | 1,804 | 3,287 { 1,255 | 1,803 | 1,825 { 1,150 0,939 0,930
20 | 1,945 | 3,658 | 1,351 | 1,915 2,016 | 1,215 0,867 | 1,102
21 2,100 | 4,065 | 1,456 | 2,023 2,189 | 1,265 0,827 1,236
22 | 2,269 | 4,520 | 1,581 | 2,129 2,343 | 1,295 0,836 1,303
23 | 2,452 | 4,999 | 1,702 | 2,235 2,475 1,309 0,897 1,321
24 | 2,648 | 5,540 | 1,826 | 2,346 1,311 1,007 1,284
25 | 2,858 | 6,130 | 1,948 | 2,466 1,308 1,127 1,220
26 | 3,088 | 6,779 | 2,089 | 2,598 1,296 1,258 1,141
21 | 3,331 | 7,493 | 2,226 | 2,745 1,281 1,373 1,102
28 | 3,500 | 8,202 | 2,371 | 2,909 1,267 1,471 1,129
29 | 3,866 | 9,157 | 2,517 | 3,092 1,261 1,538 | 1,226
30 | 4,162 | 10,107 | 2,670 | 3,299 1,264 1,583 1,359
31 | 4,476 2,821 | 3,522 1,282 1,601
32 | 4,810 2,981 | 3,768 1,317 1,601
33 | 5,174 3,150 | 4,033 1,370 1,586
34 | 5,561 3,325 | 4,318 1,437 1,579
35 | 5,970 3,505 | 4,619 1,523 1,576
36 | 6,415 3,696 | 4,940 1,616 1,611
37 | 6,890 3,807 | 5,279 1,715 1,671
38 | 7,397 4,103 | 5,636 1,814 1,751
39 | 7,940 4,331 | 6,066 1,915 1,850
40 | 8,522 4,563 | 6,511 2,012 1,970
41 | 9,151 4,821 2,103
42 | 9,820 5,072 2,186
43 | 10,586 5,348 2,265
44 | 11,335 5,656 2,342
45 | 12,153 5,962 2,407
6 10,1/V2' | 0,100 0,700 | 0,990 1,400 0,700 0,857 | 0,990
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Tabelle 12 (siehe Fig. 10)

Glg. (2.1.1,3a)

N X vV, -V / kB, = X B,/ E, i Paramoter : y
0 0 0,5 1 2 2 3 4

0| 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

1] o,005 [ 0,000 [ 0,005 [ 0,010 [ 0,020 | 0,005 | 0,007 | 0,010

2| o,020 | 0,040 [ 0,020 | 0,041 | 0,086 | 0,020 | 0,030 | 0,044

8] o,045 | 0,090 [ 0,044 [ 0,095 [ 0,230 | 0,045 | 0,076 | 0,115

41} o,080 | 0,15 | o,08L | 0,176 | 0,537 | 0,086 [ 0,154 | 0,278

5| o,125 | 0,247 [ 0,126 | 0,292 | 1,204 | 0,147 | 0,299 | 0,837

6| 0,179 | 0,353 | 0,185 | 0,454 | 1,966 | 0,229 | 0,59 | 2,132

7| o,242 | 0,472 | 0,268 | 0,668 | 2,401 | 0,352 | 1,243 | 2,641

8 | 0,314 [ 0,600 | 0,341 | 0,924 | 2,643 | 0,537 | 2,034 | 2,819

9 0,394 0,735 0,442 1,221 2,823 0,843 2,445 2,945

10 | o,480 | 0,870 | 0,555 | 1,513 | 2,990 | 1,192 | 2,649 | 3,030

1 | o,570 | 1,005 | 0,675 | 1,769 | 3,169 | 1,622 | 2,786 | 3,128

12| o,664 | 1,136 | 0,805 | 1,983 | 3,374 | 1,963 | 2,886 | 3,243

13 | 0,760 | 1,258 | 0,952 | 2,160 | 3,608 | 2,222 | 2,979 | 3,388

14 | o,856 | 1,380 | 1,091 | 2,314 | 3,906 | 2,398 | 3,078 | 3,600

15 | 0,949 | 1,494 | 1,281 ; 2,453 | 4,238 | 2,530 | 3,171 | 3,890

16 | 1,043 | 1,604 | 1,369 | 2,582 | 4,614 | 2,638 | 3,282 | 4,350

17 | 1,183 | 1,710 | 1,495 | 2,705 | 4,958 | 2,734 | 3,409 | 4,890

18 | 1,222 | 1,813 | 1,614 | 2,829 | 5,286 | 2,820 | 3,883 | 5,323

19 | 1,307 | 1,%14 | 1,725 | 2,954 | 5,570 | 2,897 | 3,772 | 5,622

20 | 1,390 | 2,005 | 1,832 | 3,083 | 5,838 | 2,980 | 4,048 | 5,876

22 | 1,471 | 2,114 | 1,930 | 3,216 | 6,081 | 3,069 | 4,351 | 6,065

22 | 1,549 | 2,222 | 2,020 | 3,355 | 6,341 | 3,166 | 4,693 | 6,240

23 | 1,625 | 2,310 | 2,113 | 3,499 | 6,613 | 3,261 | 4,994 | 6,431

24 | 1,702 | 2,420 | 2,203 | 3,648 3,358 | 5,284 | 6,635

25 | 1,774 | 2,503 | 2,291 | 3,803 3,480 | 5,513 | 6,885

26 | 1,847 | 2,606 | 2,375 | 3,965 3,590 | 5,713 | 7,195

27 | 1,918 | 2,704 | 2,459 | 4,122 3,739 | 5,889 | 7,538

28 | 1,988 | 2,805 | 2,541 | 4,284 3,889 | 6,055 | 7,922

29 | 2,059 | 2,904 | 2,624 | 4,446 4,050 | 6,218 | 8,285

30 | 2,128 | 3,002 | 2,709 | 4,608 4,226 | 6,384 | 8,590

31 2,198 2,790 4,768 4,404 6,550

32 | 2,266 2,871 | 4,926 4,586 | 6,747

33 | 2,336 2,945 | 5,083 4,759 | 6,938

34 | 2,405 3,030 | 5,239 4,942 | 7,182

35 | 2,474 3,122 | 5,392 5,109 | 7,415

36 | 2,543 3,196 | 5,545 5,268 | 7,669

37 | 2,613 3,280 | 5,697 5,407 | 7,908

38 | 2,682 3,371 | 5,849 5,546 | 8,161

39 | 2,752 3,457 | 5,999 5,691 | 8,393

40 | 2,821 3,546 | 6,147 5,827 | 8,612

41 | 2,892 3,635 5,952

a2 | 2,961 3,724 6,083

43 | 3,032 3,820 6,209

44 | 3,103 3,905 6,343

45 | 3,173 3,991 6,471

& [0,042 | 0,100 [ 0,700 | 0,990 | 1,400 | 0,700 | 0,857 0,990
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Tabelle 13 (siehe Fig. 11)

Vn - VR / kEO l= IE3 / EO' Glg. (2.1.1,3b) ; Parameter Yy

0 0,5 1 2 2 3 4

0 | o,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1| 0,100 { 0,105 | 0,166 | 0,287 | 0,144 | 0,209 | 0,281
2| 0,200 | 0,209 | 0,328 | 0,565 { 0,287 | 0,416 | 0,541
3| o0 | 0,311 | 0,484 | 0,784 | 0,434 | 0,604 | 0,760
4 | 0,400 | 0,414 | 0,635 | 0,960 | 0,565 | 0,767 | 0,915
5 | o500 | 0,512 | 0,771 | 1,052 [ 0,680 | 0,889 | 1,000
6 | o601 | 0,610 | 0,891 | 1,073 | 0,783 | 0,981 | 1,017
7| o,700 | o,702 | 0,998 | 1,027 | 0,876 | 1,023 | 0,955
8 | o801 | 0,794 | 1,08 | 0,937 | 0,952 | 1,030 | 0,828
9| o904 | 0,882 | 1,159 | 0,831 | 1,011 | 0,994 | 0,645

10 | 1,007 | 0,970 | 1,223 | 0,776 | 1,048 | 0,915 | 0,475

1 | 1,110 | 1,052 | 1,252 | 0,826 | 1,071 | 0,820 | 0,393

12 | 1,27 | 1,132 | 1,279 | 0,966 | 1,072 | 0,709 | 0,49

13 | 1,323 | 1,208 | 1,297 | 1,156 | 1,058 | 0,597 | 0,787

14 | 1,434 | 1,276 | 1,322 | 1,352 | 1,030 | 0,529 | 0,882

15 | 1,546 | 1,344 [ 1,330 | 1,521 | 0,990 | 0,543 | 1,046

16 | 1,660 | 1,405 | 1,361 | 1,647 | 0,941 | 0,638 | 1,144

17 | 1,780 | 1,471 | 1,39% | 1,732 | 0,888 | 0,774 | 1,178

18 | 1,906 [ 1,533 | 1,457 | 1,786 | 0,832 | 0,920 | 1,150

19 | 2,038 | 1,595 | 1,541 | 1,830 | 0,796 | 1,054 | 1,068

20 | 2,177 | 1,662 | 1,648 | 1,884 | 0,780 | 1,167 | 0,962

21 | 2,324 | 1,722 | 1,775 | 1,976 | 0,784 | 1,253 | 0,872

22 | 2,481 | 1,791 | 1,920 | 2,127 | 0,823 | 1,299 | 0,847

23 | 2,647 | 1,862 | 2,079 | 2,%27 | 0,880 | 1,318 | 0,900

24 2,827 1,947 2,258 0,961 1,307 1,049

26 | 3,018 | 2,017 | 2,437 1,054 | 1,273 | 1,211

2 | 3,231 | 2,108 | 2,623 1,162 | 1,230 | 1,354

27 | 3,450 | 2,202 | 2,819 1,261 | 1,190 | 1,457

28 | 3,688 | 2,305 | 3,019 1,347 | 1,172 | 1,513

29 | 3,944 | 2,422 | 3,224 1,438 | 1,185 | 1,517

30 | 4,222 | 2,556 | 3,436 1,517 | 1,232 | 1,486

31 | 4,520 | 2,695 | 3,653 1,587 | 1,324

32 | 4,840 | 2,845 | 3,879 1,646 | 1,434

33 | 5,188 | 3,006 | 4,116 1,694 | 1,557

34 | 5,862 | 3,178 | 4,367 1,733 | 1,675

35 | 5,966 | 3,362 | 4,637 1,763 | 1,783

3 | 6,402 | 3,557 | 4,925 1,788

37 | 6,870 | 3,779 | 5,236 1,808

38 | 7,372 | 4,005 | 5,573 1,830

3 | 7,915 | 4,232 | 5,988 1,853

40 | 8,493 | 4,485 | 6,428 1,883

41 | 9,124 | 4,752 1,923

42 | 9,797 | 5,028 1,974

43 | 10,540 5,334 2,038

44 |11,310 | 5,648 2,122

45 (12,135 5,971 2,215

6 |0,1¥2 | 0,700 | 0,990 | 1,400 0,700 | 0,857 0,990
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Tabelle 14 (siehe Fig. 12)

5 4 Vn - VR / kEo -4E3 / Eo Glg. (2.1.1,3b) ; Parameter S

0 0,5 1 2 2 3 4
o| o,785 | 1,017 | 1,178 | 1,389 | 1,339 | 1,410| 1,432
14 0,787 | 1,019 | 1,181 | 1,347 { 1,342 { 1,411 | 1,452
2| o,792 | 1,023 | 1,192 | 1,366 | 1,347 | 1,420 | 1,461
3| o800 ( 1,033 | 1,209 | 1,402 | 1,353 | 1,431 | 1,480
4} o812 | 1,043 | 1,282 1,452 1,366 | 1,450 | 1,507
s | o827 | 1,088 | 1,261 | 1,530 | 1,381 | 1,475 | 1,542
6 | o,844 | 1,077 | 1,299 | 1,634 | 1,400 | 1,508 | 1,594
7| 0,867 | 1,100 | 1,348 | 1,784 | 1,422 { 1,552 | 1,671
8 | o892 | 1,127 | 1,406 | 1,993 | 1,451 | 1,605 1,791
9| o920 | 1,155 | 1,475 | 2,304 | 1,485 | 1,670 | 1,990

10| o,961 | 1,189 | 1,554 | 2,728 | 1,528 | 1,772 | 2,350

1 | 0,985 | 1,226 | 1,646 | 3,197 | 1,573 | 1,908 | 3,052

12 | 1,023 | 1,267 | 1,754 | 3,606 | 1,634 | 2,096 | 3,707

13 | 1,064 | 1,312 | 1,877 | 3,920 | 1,702 | 2,386 | 4,082

14 | 1,108 | 1,367 | 2,025 | 4,180 | 1,782 | 2,595 | 4,300

15 | 1,155 | 1,411 | 2,170 | 4,409 | 1,879 | 3,247 | 4,470

16 | 1,204 | 1,470 | 2,336 | 4,641 | 1,989 | 3,639 | 4,610

17 | 1,256 | 1,528 | 2,516 | 4,875 | 2,181 | 3,922 | 4,772

18 | 1,811 | 1,593 | 2,701 | 5,127 | 2,301 | 4,133 | 4,935

19 | 1,369 | 1,660 | 2,887 | 5,408 | 2,502 | 4,292 | 5,140

20 | 1,428 | 1,736 | 3,070 | 5,721 | 2,722 | 4,437 | 5,401

21 | 1,490 | 1,816 | 3,247 | 6,045 | 2,961 | 4,578 | 5,762

22 | 1,583 | 1,903 | 3,417 | 6,359 | 3,198 | 4,704 | 6,183

23 | 1,618 | 1,992 | 3,578 | 6,658 | 3,407 | 4,847 | 6,595

24 | 1,685 | 2,080 | 3,735 3,600 | 5,008 | 6,938

25 | 1,753 | 2,166 | 3,886 3,767 | 5,178 | 7,227

26 | 1,828 | 2,265 | 4,033 3,919 | 5,392 | 7,464

27 | 1,892 | 2,361 | 4,179 4,05 | 5,620 | 7,688

28 | 1,962 | 2,459 | 4,324 4,169 | 5,883 | 7,898

29 2,033 | 2,557 | 4,476 4,288 | 6,144 | 8,110

30 | 2,104 | 2,651 | 4,613 4,399 | 6,422 | 8,365

31 | 2,175 | 2,742 | 4,760 4,517 | 6,683

32 | 2,246 | 2,839 | 4,909 4,638 | 6,924

33 | 2,317 | 2,932 | 5,066 4,753 | 7,142

34 | 2,389 | 3,030 | 5,222 4,872 | 7,346

35 | 2,461 | 3,122 | 5,375 4,992 | 7,539

36 | 2,533 | 3,217 | 5,530 5,119

37 2,604 | 3,303 | 5,682 5,251

38 2,676 | 3,397 | 5,840 5,397

39 | 2,747 | 3,480 | 5,994 5,556

40 | 2,818 | 3,580 | 6,151 5,711

41 | 2,889 | 3,663 5,869

42 | 2,960 | 3,754 6,030

43 | 3,033 | 3,835 6,185

44 | 3,103 | 3,928 6,341

45 | 3,173 | a&,017 6,495

[ 0,1NZ | 0,700 0,990 1,400 0,700 0,857 0,990
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Tabelle 15
Parameter : x = 1 & = 0,990
N .EE 4;f§! ~2 fﬁ! z;fﬁ! 'ggé
Ry), (Ry)_ Bo | |(Ry). R | €%
o} o,75 | -0,788 | 1,000 | 0,005 | 1,565 | 0,000
1 0,701 | -0,775 | 0,987 | 0,045 | 1,547 | 0,018
2] 0,677 | -0,748 | 0,961 | 0,126 | 1,522 | 0,054
3| o,656 | -0,702 | 0,926 | 0,261 | 1,492 | 0,106
4| 0,618 | -0,628 | 0,884 | 0,461 | 1,431 | 0,172
§{ o,586 | -0,522 | 0,837 | 0,731 | 1,322 | 0,249
6 0,589 | -0,374 | 0,788 | 1,059 1,168 0,333
7| 0,586 | -0,182 | o,742 | 1,430 | 0,985 | 0,421
8 0,556 | 0,038 [ 0,701 | 1,808 0,754 | 0,510
9| 0,616 | 0,246 | 0,670 2,025 | 0,542 | 0,598
0| 0,726 | 0,449 | 0,650 | 2,120 { 0,319 | 0,681
11} 0,877 | 0,584 | 0,645 | 2,089 | 0,208 | 0,758
12 | 1,076 { 0,665 | 0,656 | 1,990 | 0,125 | 0,828
31 1,811 | 0,698 | 0,683 | 1,907 | 0,090 | 0,892
14 | 1,593 | 0,698 | 0,727 | 1,836 | 0,093 | 0,951
15| 1,859 | 0,665 | 0,787 | 1,805 | 0,120 | 1,003
16 | 2,095 | 0,616 | 0,863 | 1,775 | 0,168 | 1,055
17 | 2,342 | 0,558 { 0,952 | 1,698 | 0,225 | 1,106
18 | 2,832 | 0,504 | 1,054 | 1,845 | 0,287 | 1,161
19| 2,688 | 0,443 | 1,166 | 1,953 | 0,348 | 1,223
20 { 2,795 | 0,389 | 1,288 | 2,101 | 0,405 | 1,296
21 | 2,861 | 0,35 | 1,417 | 2,262 | 0,439 | 1,382
22 2,903 | 0,319 | 1,557 | 2,409 | 0,470 | 1,485
23| 2,938 | 0,307 | 1,703 | 2,600 | 0,481 | 1,606
24 | 2,981 | 0,302 | 1,858 | 2,802 | 0,489 | 1,748
25 | 3,005 | 0,314 | 2,024 | 3,024 | 0,480 | 1,913
26 | 3,069 | 0,333 | 2,202 | 3,186 | 0,463 | 2,100
27 | 3,145 | 0,347 | 2,396 | 3,361 | 0,442 | 2,313
28 | 3,234 | 0,361 | 2,609 | 3,520 | 0,426 | 2,551
29 | 3,350 | 0,379 | 2,845 | 3,644 | 0,410 | 2,817
30 | 3,475 | 0,396 | 3,108 | 3,748 | 0,395 | 3,112
(2.2.2,3) (2.2.3,2) (2.2.2,3) 2.2.3,2)
Gle- (2.1.2,28a) (2.1.3,39  (2.1.2,2b) F.1.3,3B
Fig. 13 14 17 15 16 18
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Tabelle 16

r/dol Parameter : X = 0

oL e | ] e |
1701 E, B, R, R 6,y
0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000 | ©0,0000 | 1,0000
0,106l | 1,0000 | 0,006 | 1,0000 | 0,0028 | 1,0000
0,221 | 1,0001 | 0,0225 | 1,0001 | ©,0113 | 1,0001
0,3182 | 1,0006 | 0,0506 | 1,0006 | 0,0253 | 1,0004
0,4243 | 1,0020 | 0,0899 | 1,0017 | 0,0449 | 1,0013
0,5303 | 1,0049 | 0,1403 | 1,004l | 0,0700 | 1,0033
0,6364 | 1,0102 | 0,2016 | 1,0085 | 0,1004 | 1,0068
0,7425 | 1,0189 | 0,2733 | 1,0156 | 0,1357 | 1,0128
0,8485 | 1,0320 | 0,3545 | 1,0265 | 0,1748 | 1,0217
0,9546 | 1,0508 | 0,4457 | 1,0418 | 0,2185 | 1,0347
1,0607 | 1,0767 | 0,5443 | 1,0627 | 0,2643 [ 1,0530
1,1667 | 1,1108 | 0,6495 | 1,0899 | 0,3115 | 1,0777
1,2728 | 1,1544 | 0,7600 | 1,1239 | 0,3586 | 1,1103
1,3789 | 1,2085 | 0,8741 | 1,1651 | 0,4046 | 1,1523
1,4849 | 1,2741 | 0,9904 | 1,2135 | 0,4480 | 1,2056
1,5910 | 1,3520 | 1,1077 | 1,2689 | 0,4880 | 1,2723
1,6971 | 1,4420 | 1,2280 | 1,3307 | o0,5241 | 1,3545
1,8031 1,5475 1,3417 | 1,3981 0,5557 | 1,4551
1,9092 | 1,6665 | 1,4573 | 1,4704 | 0,5899 | 1,5695
2,0153 | 1,8004 | 1,5712 | 1,5464 | 0,6054 | 1,736
2,1213 | 1,9502 | 1,6846 | 1,6252 | 0,6249 | 1,8977
2,2274 | 2,1167 | 1,7962 | 1,7060 | 0,6404 | 2,1057
2,3335 | 2,3009 | 1,9067 | 1,7878 | 0,6530 | 2,3520
2,4395 | 2,5042 | 2,0162 | 1,8700 | 0,6630 | 2,6429
2,6456 | 2,7280 | 2,1249 | 1,9521 | o,6711 | 2,9854
2,6517 | 2,9740 | 2,2329 | 2,0336 | o,6775 | 3,3882
2,7577 | 3,2443 | 2,3404 | 2,2144 | o0,6827 | 3,863
2,8638 | 3,5412 | 2,4476 | 2,1943 | 0,6870 | 4,4183
2,9699 | 3,8670 | 2,5545 | 2,2733 | 0,6907 | 5,0704
3,0759 | 4,2249 | 2,6612 | 2,3514 | 0,6938 | 5,8363
3,1820 | 4,6179 | 2,7679 | 2,4286 | 0,6966 | 67346
Glg. (3.1.1,4a) (3.1.2,3a) (3.1.3,2a)
Fig. 19 20 21 22 23
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Tabelle 17

- /d01 Paremeter : I 0,5774

bzw.
we | 2] 132 | R [*5 | o2

0 0 - - 170

0,0000 [ 1,0000 { 0,0000 [ 0,8661 | -0,5235 1,0000
0,0987 | 0,9972 | 0,009 | 0,8649 | ~0,5211 | 4 gg7y
0,1974 | 0,9889 | 0,0196 | 0,8613 | ~0,5136 |  gggg
0,2961 | 0,9753 | 0,0444 | 0,8554 | -0,501L |  g753
0,3948 | 0,9571 | 0,0797 | 0,8476 | =0,483L | ¢ o569
0,4936 | 0,9347 | 0,1260 | 0,8381 | =0,459L | ( gass
0,6923 | 0,9092 | 0,1842 | 0,8276 | -0,4285 | o gogs
0,6910 | 0,8817 | 0,2548 | 0,8167 | ~0,3908 |  ggop
0,7697 | 0,8536 | 0,3388 | 0,8065 | -0,3452 |  g5op
0,8884 | 0,8265 | 0,4369 | 0,7981 | -0,2913 | , g)o8
0,9871 | 0,802 | 0,5494 | 0,7509 | ~0,2290 | ¢ 7808
1,0858 | 0,7824 | 0,6759 | 0,7937 | -0,1587 | 4 7615
1,1845 | 0,7693 | 0,8156 | 0,8016 | -0,0819 | ¢ yasg
1,2832 | 0,7645 | 0,9658 | 0,8189 | -0,0008 | o 7138
1,3819 | 0,7694 | 1,1236 | 0,8474 | 0,0810 | o 963
1,4807 | 0,7847 | 1,2854 | 0,8884 | 0,1599 | g ess2
1,579 | 0,8104 | 1,4473 | 0,9424 | 0,220 | 0 783
1,6781 | 0,8460 | 1,6065 | 1,0088 | 0,2946 | ¢ 6701
1,7768 | 0,8907 | 1,7611 | 1,0863 | 0,346% | o 6871
1,8756 | 0,9431 | 1,9102 | 21,1729 | 0,3854 [ o 7028
1,9742 | 1,0022 | 2,0538 | 1,2660 | 0,4138 | o0,7264
2,0729 | 1,0668 | 2,1923 | 1,3627 | 0,4322 | o0,7563
2,1716 1,1361 2,3267 1,4604 0,4423 0,7988
2,2703 1,2094 2,4580 1,5563 0,4460 0,8479
2,3690 | 1,2862 | 2,5869 | 1,6486 | 0,4450 | 0,0058
2,4678 | 1,3664 | 2,7143 | 1,7357 | 0,4412 | 0,9727
2,5665 | 1,4500 | 2,8409 | 1,8170 | 0,4388 | 11,0490
2,6652 1,8371 2,9672 1,8924 0,4300 1,1349
2,7639 | 1,6282 | 3,0937 | 1,9623 | 0,4247 | 11,2311
2,8626 | 1,728 | 3,2207 | 2,0275 | 0,4205 | 1,3380
2,9613 1,8246 3,3482 2,0890 0,4177 1,4566
3,0600 | 1,9312 | 3,4765 | 2,1479 | 0,4164 | 1,588
Glg. (3.1.1,48) (3.1.2,3a) 3.1.3,28)
Fig, 19 20 21 22 23




- 98

Tabelle 18

r /dOl Parameter : Y 1,1918

bzw.
STC B Y B e} 2142 =

Ey Ey R . %%

0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,6428 | -0,8727 | 1 6000
0,1134 | 0,9924 | 0,0065 | 0,6403 | -0,8694 | 0 9923
0,2268 | 0,9698 | 0,0261 | 0,6330 | -0,8595 | o 9698
0,3402 | 0,9331 | 0,0899 | 0,6209 | -0,8420 | ( o339
0,4585 | 0,8839 | 0,109 | 0,6042 | -0,8156 | o 8863
0,5669 | 0,8244 | 0,1777 | 0,5834 | -0,7780 | o pogs
0,6803 | 0,7575 | 0,2680 | 0,5593 | -0,7260 | 0, 7672
0,7937 | 0,6871 | 0,3859 | 0,5335 | -0,6548 | 0, 7019
0,971 | o,6182 [ 0,5379 | ©,5087 | -0,5589 | 0,6369
1,0205 0,5569 0,7307 0,4892 | -0,4325 | - 0,5754
1,1339 c,5103 0,9670 0,4821 | ~0,2744 0,5198
1,2472 | 0,4850 | 1,2392 | 0,4960 | -0,0936 | o0,4722
1,3606 | 0,4847 | 1,5259 | 0,5393 | 0,0867 | 0,4340
1,4740 0,5076 1,8014 0,6164 0,2390 0,4060
1,5874 | 0,5475 | 2,0498 | 0,7262 | 0,3457 | 0,3883
1,7008 | ©0,5972 | 2,2688 | 0,8621 | 0,4033 | 0,3805
1,8142 | 0,6505 | 2,4638 | 1,0137 | 0,4178 | 0,3816
1,9275 | 0,7031 | 2,6422 | 1,1668 | 0,3991 | 0,3904
2,0409 | o,7522 | 2,8110 | 1,3064 | 0,3588 | 0,4056
2,1543 | 0,7965 | 2,9755 | 1,4201 | 0,3088 | 0,4255
2,2677 | 0,8356 | 3,1399 | 1,5026 | 0,2593 | 0,4491
2,3811 | o0,8701 | 3,3073 | 1,5659 { 0,2186 | 0,4750
2,4945 | 0,9015 | 3,4792 | 1,5878 | o,190L | 0,5026
2,6079 0,9315 3,6572 1,6078 0,1758 0,5313
2,7212 0,9621 3,8413 1,6246 0,1746 0,561
2,8346 | 0,9956 | 4,009 | 1,6456 | 0,1840 0,5922
2,9480 | 1,0339 | 4,2248 | 1,6753 | 0©,2008 0,6195
3,0614 | 1,0783 | 4,4213 | 1,7167 | 0,2215 0,6608
3,1748 | 1,1299 4,6188 1,7705 0,2428 0,6999
3,2882 | 1,1887 | 4,8156 | 1,8358 | 0,262 0,7435
3,4016 | 1,2548 5,0108 | 1,9105 | 0,2776 0,7925
Glg. (3.1.1,4a) (3.1.2,3a) (3.1.3,2a)

Fig. 19 20 21 22 23
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Tabelle 19

- /d01 Parameter : x = 1,7321
bzw.
R /80 2—3 ¥ 2—3 ; 52 ;2?2
0 0 - R_ 170
0,0000 | 1,0000 { 0,0000 | 0,5000 { -1,0472 1,0000
0,000 [ 10,9914 | 0,0050 | 0,4978 | -1,0447 | ¢ gq)3
0,2000 | 0,9658 | 0,0204 | 0,4913 | -1,0369 | ¢ age0
0,3000 [ 0,9241 | 0,0468 | 0,4805 | ~1,0209 | o, 9289
0,4000 | 0,8679 | 0,0860 | 0,4653 | -1,0021 | o,8716
0,5000 | 0,7992 | 0,1405 | 0,4458 | -0,9758 | 0,8029
0,6000 | 0,7209 | 0,2142 | 0,4224 | -0,9281 | 0,7375
0,7000 | 0,6366 | 0,3133 | 0,3955 | -0,8659 | 0,6635
0,8000 0,5510 0,4473 0,3666 | -0,7767 | 0,5908
0,9000 | 0,4704 | 0,6298 | 0,3385 | -0,6478 | 0,5214
1,0000 | 0,4033 | 0,8761 | 0,3171 | -0,4655 | 0,4582
1,1000 | 0,3597 | 1,1909 | 0,3124 | -0,2268 | 0,4037
1,2000 0,3478 1,5457 0,3370 0,0370 0,3589
1,3000 | 0,3667 | 1,8836 | 0,3999 | 0,2661 | 0,3244
1,4000 | 0,4005 | 2,1675 | 0,5026 | 0,4194 | 0,3002
1,5000 | 0,4554 | 2,3965 | 0,6404 | 0,4920 | 0,2855
1,6000 | 0,5050 | 2,5859 | 0,8041 | 0,4957 | 0,2789
1,7000 | ©0,5497 | 2,7515 | 0,9776 | 0,4457 | 0,2789
1,8000 | 0,5866 | 2,9030 | 1,1361 | 0,3571 | 0,2838
1,9000 | 0,6145 | 3,0502 | 1,2832 | 0,2514 | ©,2918
2,0000 | 0,6331 | 3,1984 [ 1,3152 | o0,1401 { 0,3014
2,1000 { 0,6435 | 3,3523 | 1,3272 | 0,0667 | 0,3117
2,2000 | 0,6474 | 3,5152 | 1,3066 0,0127 | 0,3207
2,3000 { 0,6472 | 3,689 1,2726 | -0,0114 | 0,3291
2,4000 | o0,6458 | 3,8768 | 1,2397 | -0,0080 | ©,3364
2,50600 | 0,6462 | 4,0764 | 1,2183 | 0,0176 { 0,3427
2,6000 | 0,6513 | 4,2861 | 1,249 | o0,0589 | ©0,3485
2,7000 | 0,6631 [ 4,5022 { 1,2331 { 0,1081 [ 0,3545
2,8000 | 0,6828 | 4,7199 | 1,2739 | o0,1575 | 0,3614
2,9000 [ ©0,7100 | 4,9350 { 1,3361 | 0,2004 | ©,3697
3,0000 | ©0,7436 | 5,1446 | 1,4157 | o,2323 | ©,3801
3,1000 | ©0,7819 | 5,3473 | 1,5073 [ o0,2510 [ 90,3929
Gig. (3.1.1,4e)} (3.1.2,3a) 3,1,3,2a)
Fig. 19 20 21 22 23
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Tabelle 20

r /dol Parameter : Y= 2,7475

R";Z' E, E, zZ Z 2p
Vo [5] %5, IR |*R | em
0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,3420 | -1,2207 | 1 5000
0,1034 | 0,9854 | 0,0054 | 0,3395 | -1,2190 | { ga5,
0,2068 | 0,9422 | 0,0220 | 0,3319 | -1,2105 | 4 9439
0,3101 | ©0,8728 | 0,0516 | 0,3191 | -1,1948 | ( aes
0,4135 | 10,7805 | 0,0973 | 0,3008 | -1,1690 | o 7920
0,5169 | 0,6705 | 0,1685 | 0,2769 | -1,1275 | ¢ 6800
0,6203 | 0,5492 | 0,2684 | 0,2473 | -1,0892 | g 5971
0,7236 | 0,4256 | 0,4312 | 0,2029 | =0,9405 | 0 5016
0,8270 [ 10,3135 | 0,7075 | 0,1777 | -0,7198 | o 4158
0,9304 | 0,2378 | 1,182 | 0,1562 | -0,3169 | 0,3403
1,0338 | 0,2302 | 1,7978 | 0,1797 | 0,2085 | 0,2884
1,1372 | o0,2812 | 2,2738 | 0,2678 | 0,5641 | 0,2495
1,2405 | 0,3506 | 2,5690 | 0,4179 | 0,6958 [ o,2257
1,3439 | 0,4144 | 2,7693 | 0,6291 | 0,6682 | 0,2143
1,4473 | 0,4620 | 2,9280 | 0,8808 | 0,5112 | 0,2114
1,5507 | 0,4904 | 3,0720 | 1,0892 | 0,2559 | 0,2136
1,6540 | o0,4980 | 3,2170 | 1,1437 | -0,0133 | 0,2175
1,7574 | 0,4894 | 3,3746 | 1,0619 | -0,2070 | 0,2207
1,8608 | 0,4661 | 3,555 | 0,9607 | -0,3002 | 0,2216
1,9642 | 0,432 | 3,7706 | 0,8220 | -¢,3046 | 0,2198
2,0676 | 0,4046 | 4,0290 | 0,7387 | -0,2353 | 0,2155
2,170 | 0,3836 | 4,3311 | 0,6970 | -0,1093 | 0,2098
2,2743 | 0,3795 { 4,6604 | 0,7051 [ 0,0443 | 0,2040
2,3777 | 0,3943 | 4,9866 | 0,7668 | 0,1857 | 0,1993
2,4811 | 0,4239 | 5,2850 | 0,8776 | 0,2818 | 0,1966
2,5845 | 0,4606 | 5,5486 | 1,0246 | 0,3191 | 0,1965
2,6878 | 0,4971 | 5,734 | 1,1855 | 0,3007 | 0,1991
2,7912 | 0,5282 5,9999 1,3299 0,2399 | 0,2037
2,8946 0,5509 6,2080 1,4278 0,1572 | 0,2099
2,9980 0,5644 6,4164 1,4646 0,0760 | 0,2168
3,1013 | 0,5697 | 6,6320 | 1,4501 | ©0,0154 | 0,2237
3,2047 | 0,5694 | 6,8600 | 1,4082 | -0,0142 | O 2302
Glg. (3.1.1,4e) (3.1,2,3a) 3.1.3,29
Fig. 19 20 21 22 23
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Tabelle 21 (siehe Fig. 24)

r/d Parsmeter : = 11,1918
02
bzw.
E E z z —2n_
R_/d -3 = - - ~
2/ %2 4 ¥ 2
1,0000 [ 0,9626 { 0,0000 [ 0,0000 [ -1,5708 [ 0,0000
1,1905 | o,9112 | 0,035 | 0,5671 { -0,9193 | 0,2615
1,389 | 0,7946 | 0,1544 | 0,5463 | -0,8030 | 0,3703
1,5874 | 0,6474 | 0,3901 | 0,4908 | -0,6244 | 0,4180
1,7858 | 0,5243 | 0,8042 | 0,4482 | -0,3090 | 0,4011
1,9842 | 0,4971 | 1,3821 | 0,4914 | 0,1286 | 0,3723
A= 1,1205 + j 0,6669 B= 1,5401 - j 0,7532
2,0000 | 0,8547 | 0,0000 | 0,0000 | -1,5708 | 0,0000
2,1827 | o,7981 | 0,0339 | o,5011 | -0,9962 | 0,1108
2,3811 | 0,6790 | 0,1603 | 0,5017 | -0,8374 | 0,1812
2,5795 | 0,5338 | 0,4316 | 0,4459 | -0,6100 | 0,2089
2,7779 | 0,4282 | 0,9397 | 0,4105 | -0,1956 | 0,2111
2,9764 | 0,4476 | 11,5981 | 0,5040 | 0,3161L | ©0,2072
3,1748 | 0,5802 | 2,0991 | 0,7817 | 0,6047 | 0,2137
3,3732 | 0,7453 | 2,4349 | 1,1992 | 0,6464 | 0,2420
3,5716 | 0,8955 | 2,7020 | 1,6467 | 0,5365 | 0,2873
3,7701 | 1,0133 | 2,950 | 1,952 | 0,3687 | 0,3520
3,9685 | 1,0983 | 3,225 | 2,017 | 0,2307 | 0,4270
A = -2,6898 + 3 2,2202 B= 2,4726 + j 2,1379
Glg. (3.1.1,4b) (3.1.2,3b) (3.1.3,2b)
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Tabelle 22 (siehe Fig. 25)

r /d02 Parameter : Yy = 2,7475

sz:. 5- E3 ‘Z ‘ 2 __%
S | 5| |*5 | || |*5 | o
1,0000 | 0,9149 | 0,0000 | ©0,0000 | =1,5708 | 0,0000
1,178 | 0,832 | 0,0283 | 0,2735 | -1,2586 | 0,1912
1,3282 | 0,6471 | 0,1206 | 0,2519 | -1,1642 | 0,2819
1,4886 | 0,4095 [ 0,3732 | 0,1887 | -0,9536 | 0,2822
1,6541 | o0,2285 [ 1,1829 | 0,1309 | -0,2230 | 0,2466
1,8194 | 0,3162 [ 2,2693 | 0,2417 | 0,7308 | 0,2150
1,9848 | 0,5044 | 2,6786 | 0,5684 | 0,9083 | 0,2083
A = -0,13065 + 3§ 0,7706 B= 1,9547 - T 0,08605
2,0000 0,6812 0,0000 ¢,0000 -1,5708 0,0000
1,1503 | 0,5993 | 0,0240 | 0,2152 | -1,3182 | 0,0564
2,3157 | 0,4364 | 0,1297 | 0,2077 | -1,0901 | 0,0866
2,4811 [ 0,2394 | 0,4760 | 0,1421 | -0,8765 | 0,0904
2,6465 [ 0,1575 | 1,7574 | 0,1209 | o0,3282 | 0,0833
2,8119 | 0,3127 | 2,5546 | 0,3342 | 0,9848 | 0,0799
2,9773 | 0,4747 | 2,8154 | 0,7774 | 0,9793 | o0,0887
3,1427 | o0,5781 | 2,9910 | 1,5030 | 0,6054 | 0,1099
3,3081 | 0,6091 | 3,1704 | 1,7650 |-0,0392 | 0,1331
3,4735 | 0,5739 | 3,3986 | 1,3287 |-0,3793 | 0,1539
3,6389 0,4988 | 3,7280 | 0,9696 [ -0,3818 0,1662
3,8043 | 0,4346 | 4,2151 | 0,7944 |-0,1488 | 0,1701
3,9697 | 0,4005 | 4,8082 | 0,8297 | 0,1915 | 0,1713
A = -2,0374 - j 1,0871 B = =1,6450 + j 1,4935
Glg. (3.1.1,4b) (3.1.2,3b) (3.1.3,2y)
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Tabelle 23 (siehe Fig. 19, bzw. 20)

IVn-VR/VO-VRI Glg.({3.1.1,4a); Parameter : ¥

4_Vn-VF/Vo-VR Gig.(3.1.1,4a); Paremeter:x

0 0,5774 | 1,1918| 1,7321 | 2,7475 o 0,5774 | 1,1918 | 1,7321 | 2,7475

0| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | ©0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1} 1,000 | 0,992 | 0,992 | 0,987 [ 0,963 | 0,005 [ 0,011 | 0,006 | 0,006 | 0,014
2} 1,000 | 0,972 | o,972 | 0,942 | 0,853 | 0,020 | 0,048 | 0,025 | 0,036 | 0,063
3] 1,000 | 0,945 | 0,940 | .0,870 | 0,686 | 0,046 | 0,109 | 0,055 | 0,087 | 0,152
41 1,001 | 0,903 | 0,892 | 0,779 | 0,499 | 0,080 | 0,200 | 0,100 | 0,166 | 0,334
$ ] 1,003 | 0,861 | 0,833 | 0,672 | 0,307 | 0,127 | 0,313 | 0,166 | 0,269 [ 0,730
6 [ 1,006 [ 0,819 | 0,773 | 0,560 | 0,228 | 0,179 | 0,464 | 0,243 | 0,432 | 1,570
71 1,005 | 0,785 | 0,704 | 0,456 | 0,298 | 0,244 | 0,655 | 0,348 | 0,675 | 2,375
8 | 1,023 | 0,766 | 0,637 | 0,378 | 0,407 | 0,316 | 0,859 | 0,497 | 1,030 | 2,735
9 1,038 0,767 | 0,574 0,350 0,479 0,403 1,091 0,652 1,505 | 3,000

101 1,089 § 0,792 | 0,525 | 0,375 | 0,500 | 0,490 | 1,344 | 0,870 | 1,938 | 3,240

11| 1,08 | 0,848 | 0,494 | 0,432 | 0,475 | 0,585 | 1,611 | 1,120 | 2,290 | 3,510

12 | 1,125 0,920 | 0,483 0,497 | 0,427 0,684 1,834 |. 1,415 2,555 | 3,830

13 | 1,169 [ 1,002 | 0,495 | 0,566 | 0,387 | 0,787 | 2,068 | 1,660 | 2,775 | 4,280

14 | 1,223 | 1,101 | 0,525 | 0,604 | 0,385 | 0,890 | 2,267 | 1,930 | 2,970 | 4,830

16 | 1,288 | 1,218 | 0,570 | 0,632 | 0,422 | 1,003 2,470 | 2,166 | 3,165 | 5,290

16 | 1,363 | 1,345 | 0,620 | 0,647 | 0,485 | 1,117 | 2,667 | 2,350 | 3,370 | 5,700

17 | 1,449 [ 1,475 | 0,673 | 0,649 | 0,538 | 1,230 | 2,870 | 2,525 | 3,580 | 6,080

18 | 1,551 1,607 | 0,721 0,650 | 0,565 | 1,342 | 3,068 | 2,690 | 3,830 | 6,390

19 | 1,664 | 1,755 | 0,765 | 0,651 | 0,573 | 1,454 | 3,265 | 2,845 | 4,085 | 6,750

20 | 1,795 | 1,923 | 0,808 | 0,661 | 0,573 | 1,545 | 3,462 | 3,010 | 4,370 | 7,080

21 | 1,942 0,847 | 0,680 1,656 3,170 | 4,650

22 | 2,088 0,878 | 0,712 1,766 3,350 | 4,940

23 | 2,247 0,908 | 0,755 1,873 3,500 | 5,210

24 2,433 0,935 0,815 1,977 3,690 5,470

25 2,612 0,968 0,873 2,091 3,870 5,730

2 | 2,837 0,998 2,192 4,040

27 | 3,069 1,037 2,297 4,210

28 3,321 1,080 2,393 4,410

2 3,646 1,130 2,491 4,620

30 { 3,984 1,187 2,561 4,810

31 | 4,335 2,676

32 | 4,706 2,791

33 | 5,110 2,894

34 5,568 2,995

35 6,032 3,096

[ 0,1 0,1520 | 0,1092 | 0,1316 | 0,1658 | 0,1 0,1520 | 0,1092 | 0,1316 | 0,1658
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. . s 2
Tabelle 24 N, fiir ZN/(RN)= » Nyj + V2 fiir Zp/O'lEo

¥ =1,1917 6 =0,1092 |y =2,7475 & = 0,1658
+
Ny 1/2 P 7 —2p_ 7 zZ -2
bzw, N ¥ XN 6.5° X XN 6 82
N, R "Ry | 10 R (RY_| 10
0| 0,645 -0,875 | 21,000 | 0,340 -1,220 | 1,000
1| o640 | -0,875 | 0,986 | 0,335| -1,200 { 0,935
2| 0,637 | -0,870 | 0,960 | 0,315| -1,185 | 0,802
3| o,6256 | -0,845 | 0,922 | o0,280| -1,140 | 0,640
4} 0,605 | -c,815 | 0,872 | 0,230 -1,015 | 0,485
5} o,585 | -c,780 | 0,813 | o0,175]| -0,720 | 0,376
6 | 0,560 | -¢,735 | 0,752 | 0,160| -0,005 | 0,270
7} 0,835 | -0,675 | 0,688 | 0,305| 0,580 | 0,225
g | 0,510 -0,590 | 0,626 | 0,595| 0,680 | 0,212
9| 0,500 | -0,475 | 0,567 | 0,995 0,400 | 0,215
10 | 0,485 | -C,335 | 0,514 | 1,140| -0,010 | 0,221
11 | 0,490 | -0,155 | 0,469 | 0,990 -0,275 | 0,222
12 | o,515-f 0,025 | 0,433 { 0,795 -0,300 | 0,216
13 | 0,875 | 0,160 | 0,406 | 0,700 | -0,150 | 0,207
14 | o,665 | 0,310 | 0,389 | 0,735 0,950 | 0,199
15 | 0,775 | 0,385 | 0,381 | 0,890 | 0,280 | 0,196
16 | 0,920 | 0,415 | 0,381 | 1,130 | 0,305 | 0,201
17 | 1,070 | 0,415 | 0,389 | 1,375 0,230 | 0,211
18 | 1,200 | 0,385 | 0,403 | 1,470 { 0,09 | 0,222
19 | 1,350 | 0,345 | 0,421 | 1,430 | 0,000 | 0,233
2 | 1,450 | 0,300 | 0,443 [ 1,335 -0,040 | 0,242
21 | 1,520 | 0,250 | 0,468
22 | 1,565 | 0,210 | 0,494
28 | 1,595 | 0,190 | 0,522
24 | 1,605 | 0,175 | 0,550
25 | 1,635 | 0,170 | 0,580
2 | 1,650 [ 0,180 | 0,611
27 | 1,680 | 0,200 | 0,644
28 | 1,725 | 0,215 | 0,680
29 | 1,780 | 0,235 | 0,720
30 | 1,83c | 0,255 | 0,764
Glg. (2.2.2,2) {(3.2.3,1q) (3.2.2,2) 3.2.3,1b)
Fie. 21 22 23 21 22 23
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Tabelle 25 (siehe Fig. 24, bzw. 25)

n, Peremeter : ¥ = 1,1918 & = 0,1092 Parameter : y = 2,7475 6 = 0,1658 n,
bzw. v -V v -V z, z, 2 z Z V.- v -V, bzw.
N#1/2 [| BRIy B R || Ny N 25 =& |52 2| e RE BRIy 1/
B Yo-Vr VoVr (Ry)a Ry LA LA Ry Ry o~V Vo Ve | | 22
9,16 0,961 0,000 0,000 0,916 6,03
9,83 0,955 0,007 0,218 0,242 0,021 0,868 6,77
1 0,906 0,045 0,564 | -0,880 0,303 0,290 | -1,100 0,225 0,120 0,652 e
12 0,856 0,095 0,550 | -0,805 0,360 0,270 | -0,655 c,148 0,380 0,408 9
13 0,772 0,185 0,528 | -0,740 0,400 0,230 0,342 0,165 1,160 0,228 10
14 0,687 0,310 0,493 | -0,625 0,420 0,210 0,850 0,380 2,300 0,326 12
15 0,608 0,470 0,463 | -0,280 0,414 0,221 0,850 0,730 2,690 0,514 12
16 0,541 0,710 0,448 | -0,265 0,400 0,250 2,905 0,652 13
17 0,510 0,995 0,464 | -0,025 0,382 0,283 3,100 0,708 14
18 0,500 1,325 0,510 0,198 0,368 0,308 3,316 0,692 15
19 0,519 1,650 0,358
20 0,587 1,970 0,356
18,3 0,854 0,000 0,000 0,680 12,1
18,9 0,840 0,007 0,076 0,075 0,020 0,620 12,8
20 0,796 0,033 0,520 | =-0,940 0,130 0,094 | -0,990 0,168 0,140 0,428 14
21 0,736 0,081 0,510 | -0,860 0,172 0,089 | -0,390 0,120 0,518 0,235 15
22 0,662 0,178 0,480 | ~0,760 0,195 0,082 0,760 0,200 1,855 0,165 16
23 0,580 0,318 0,450 | -0,620 0,207 0,085 1,040 0,550 2,570 0,331 17
24 0,510 0,514 0,420 | -0,430 0,211 0,101 0,810 1,208 2,835 0,485 18
25 0,450 0,782 0,410 | -c,160 0,211 0,125 0,210 1,735 3,000 0,585 19
26 0,417 | 1,140 0,430 0,150 0,208 0,148 | -0,250 1,670 3,186 0,610 20
27 0,434 1,490 0,530 0,380 0,206 0,164 | -0,430 1,088 3,430 0,570 21
28 0,496 1,823 0,684 0,550 0,209 0,171 | -0,250 0,846 3,755 0,495 22
29 0,580 2,080 0,888 0,650 0,217 0,172 0,040 0,786 4,245 0,430 23
30 0,670 2,290 1,228 0,660 0,233 0,175 0,430 0,900 4,845 0,450 24
31 0,757 2,450 1,374 0,610 0,254 0,184 5,350 0,545 25
32 0,840 2,610 1,605 0,535 0,281 0,202 5,715 0,650 26
33 0,915 2,750 1,848 0,460 0,314 0,225 6,035 0,725 27
34 0,980 2,890 2,000 0,370 0,351 0,250 6,340 0,762 28
35 1,030 3,020 2,035 c,285 0,391 0,275 6,695 0,763 29
36 1,080 3,170 1,995 0,220 0,434 0,291 7,080 0,755 30
37 1,128 3,330 1,845 0,160 0,478
38 1,163 3,490 0,523
39 1,200 3,670 0,568
ao 1,235 3,860 0,615
Glg. (3.1.1,4b) (3.2.2,2) (3.2,3,1b) (3.2.2,2) (3.1.1,4b) Glg.
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Tabelle 26 Verhiltnis der elektrischen Feldstirke Eo/E,[E, = E,(x=nd=0, y=md=0)]
Aabelle &b 37070 3 ’
in einem leitenden Zylinder mit quadratischem Querschnitt (a/b = 1).
In den Spalten (15 - 14) ist die Differenz der Feldstirkenverhiltnisse
{Eq(x=154d, y = md) - Eq (x =14 d, y = md)} /Eg| als obere Zahi
angegeben. Die untere Zahl gibt den Winkel zwischen dieser Feldstir-
kendifferenz und E4 (x =14 d, y = md) in Altgrad. In den iibrigen Spal-
ten gibt die obere Zahl |E3/E0| und die untere X E3/E0 in Altgrad,
links oben fiir a./d01 =2, rechts unten fiir a/dy; =4,
(vergl. Abschnitt 4. 2.1 und Figur 7).

m j1s-14f 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ol = I 2=a/d )
o | 006 | 1,85 1,65 1,48 1,3 1,24 1,16 1,00 1,06 1,03 1,00 1,00 1,00 1,9 1,00 1,00 | 28,8 4,90 |
60,3 | 96,0 88,5 78,0 66,5 56,8 47,0 38,3 30,0 22,2 155 10,2 5,70 2,55 0,75 0,00 | 244 ' 453
A i 1,86 1,66 1,48 1,35 1,26 1,17 1,1 1,06 1,03 1,02 Lol 1,00 1,00 1,001 2,9 2,3 58 |,
60,8 | 96,0 89,0 78,0 67,0 67,0 47,3 39,0 30,8 22,9 16,0 10,6 6,30 3,5 1,32| 228 237 ' 50,9
o036 1,88 1,68 1,50 1,57 1,26 1,18 1,02 1,08 1,04 1,02 1,00 1,00 1,00 168 19,4 22,3 | 6,10 | |,
61,3' 96,0 89,6 78,5 68,0 58,0 48,8 40,0 32,7 24,3 17,6 12,4 8,20 4,85 | 21 220 232 ' 54,0
3 0,36 | 1,92 1,71 1,54 1,41 1,29 1,2 1,15 1,10 1,06 1,03 1,02 1,01} 12,5 14,6 17,0 20,0 | 6,20 1
61,7 97,0 ,0 T9,2 69,0 59,5 50,1 41,8 34,3 26,8 20,3 15,1 10,8 192 202 214 228 56,4
4 | 0% | 1,97 1,76 1,5 1,46 1,34 1,2 1,08 1,13 1,08 1,06 1,03 {9,18 10,7 127 150 18,3 6,10 |,
62,1 | 98,0 9,5 80,1 70,8 61,0 52,9 44,2 37,0 30,0 24,0 18,6 | 173 183 196 20 225 = 57,5
5 | 0,36 ' 2,03 1,83 1,66 1,62 1,40 1,30 1,28 1,16 1,12 -1,08 | 6,78 7,95 9,27 11,0 13,4 16,6, 5,95 | 4
62,3 ' 99,0 91,0 82,2 72,6 63,8 55,8 48,1 40,6 34,6 28,6 f 155 166 178 191 207 223 @ 56,7
6 | 0536 | 2,00 1,9 1,73 1,59 1,47 1,37 1,28 1,22 1,16} 4,93 580 6,87 8,12 9,72 12,0 15,3 5,75 | ¢
62,4 | 101 91,5 84,0 75,8 66,1 59,2 52,0 457 39,3§1 138 147 159 174 188 206 =223 ' 56,1
710436 | 2,19 2,00 1,82 1,68 1,56 1,44 1,35 1,28 3,75 4,22 4,98 5,94 7,13 8,75 10,9 14,2 | 5,5 | ,
62,6 ' 102 92,6 87,0 78,7 70,1 63,2 »9 50,8 | 120 130 141 155 7 187 205 228 55,8
8 0,36 2,38 2,10 1,93 1,78 1,64 1,53 1,43} 2,74 3,22 3,79 4,30 5,15 6,32 7,98 10,1 13,3 '5,29 6
62,6 ' 104 94,5 89,8 82,0 74,7 68,1 61,9] 101 12 124 137 152 170 186 205 223 53,2

9 0,36I 2,43 2,33 2,06 1,90 1,75 1,63 ] 2,03 2,33 2,76 3,29 3,90 4,60 5,75 7,37 9,52 12.8| 5,15
62,4 ' 106 97,5 92,7 86,5 79,5 73,7] 85,0 92,0 105 120 135 151 169 186 206 228 51,2 s
10| 9198 2,57 2,35 2,18 2,03 1,88 | 1,50 1,73 2,00 2,39 2,88 3,51 4,15 5,32 6,98 9,10 12,3 5,03
61,0 | 108 100 96,5 91,5 84,3 | 62,0 73,5 88,4 100 117 133 141 17 168 207 224 a9,6 | 4
1 O.MI 2,7 2,82 2,32 2,21 [1,18 1,31 1,51 1,78 2,08 2,67 3,20 4,00 5,00 6,70 8,85 12,0 4,9
60,9 | 11 104 100 96,0 | 39,5 51,5 66,0 8,0 99,0 116 134 151 171 189 208 225 | 7| 2
12| 932 2,90 2,69 2,5| 1,04 1,09 1,19 1,4 1,58 1,93 2,36 2,98 3,84 4,80 6,5 8,67 1,8 | 4,85
69,6 ' 134 108 105 | 18,7 30,0 44,0 61,5 79,5 100 116 134 152 171 190 226 lago| 2
13 0,30 ) 3,09 2,88 f1,00 1,00 1,04 1,02 1,25 1,47 1,80 2,21 2,85 3,71 4,74 6,39 8,60 u,?l 4,80
57,8 ' 117 112 4,92 12,0 28,5 3 56,7 77,0 97,0 116 135 153 173 190 209 226 47,7 1
14 o,zsl 3,16 § 1,00 1,00 1,00 1,08 1,10 1,23 1,43 1,76 2,16 2,80 3,68 4,70 6,32 8,5 11,7 4,80
50,3 | 121 { 0,00 2,68 9,75 22,5 37,5 56,0 76,0 95,0 116 136 154 173 192 20 226 | at|
A/do-l‘ I n [ 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 | 15-14| m




Tabelle 27
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Verhiiltnis der elektrischen Feldstiirke E3/E0 (E(=E;(x=nd=0, y=md=0)]
in einem leitenden Zylinder mit rechteckigem Querschnitt (a/b = 2).
In der Zeile 7 - 6, bzw. Spalte (13 - 12) ist die Differenz der Feldstir-
kenverhiltnisse |{E3 (x=nd, y=17d, bzw. x=13d, y = md) - Eg
(x=nd, y=6d, baw. x=12d, y = md)} /El als obere Zahl ange-
geben. Die untere Zahl gibt den Winkel zwischen dieser Feldstirkendif-
ferenz und E3 (x=nd, y=6d, bzw. x =12 d, y = md) in Altgrad.
In den iibrigen Spalten gibt die obere Zahl|E3/E0| und die untere
4 E5/E, in Altgrad;

fiir a/ dor = 2
(vergl. Abschnitt 4.2, 1 und Figur 7).

7.6 | 020 0,240 0,240 0,240 0,240 0,26 0,235 0,281 0,223 0,20 0,206 0,189 0,160 §-2
76,5 76,4 75,7 74,9 TA,4 75,9 76,4 76,9 76,8 74,8 72,2 68,8 62,2 01
6 1,06 1,07 1,08 1,11 1,14 1,18 1,25 1,31 1,39 1,48 1,58 1,68 1,81 | 0195
41,5 41,5 42,5 43,5 45,6 47,0 60,6 53,0 57,0 60,0 64,6 69,0 74,0 ' 55,8
5 1,00 1,02 1,03 1,06 1,09 1,13 1,18 1,25 1,32 1,39 1,52 1,58 1,78 0,226
30,0 30,1 3,0 32,5 35,0 37,0 40,0 43,0 47,6 52,0 58,0 62,5 69,5 | 61,8
. 0,99 1,02 1,03 1,06 1,09 1,3 1,18 1,28 1,30 1,38 1,47 1,57 1,68 | Or246
18,8 18,8 20,1 22,0 24,5 28,0 32,0 36,0 41,0 46,0 52,0 58,5 66,0 ' 65,6
3 0,99 1,02 1,03 1,06 1,08 1,11 1,13 1,21 1,28 1,34 1,43 1,62 1,63 | 0:258
10,4 11,6 12,1 14,2 17,4 20,6 25,0 30,0 350 40,5 47,0 55,0 62,6 ' 68,0
2 0,99 1,02 1,03 1,04 1,04 1,10 1,14 1,18 1,24 1,31 1,39 1,47 1,58 | 0,266
4,63 5,00 6,385 8,50 11,5 15,6 20,0 26,0 31,5 37,5 44,5 52,2 61,5 ! 69,1
) 1,00 1,00 1,02 1,03 1,06 1,08 1,13 1,17 1,23 1,29 1,37 1,43 1,56 | 0:270
1,25 1,67 3,00 5,20 8,40 12,2 17,0 22,0 28,0 35,0 42,2 51,0 60,0 ' 69,4
o 1,00 1,00 1,02 1,038 1,06 1,08 1,11 1,16 1,2 1,27 1,3 1,44 1,55 | 0272
0,00 0,53 1,92 4,06 7,20 11,2 16,0 22,0 28,0 35,0 43,0 51,0 60,06 ' 69,5
m
o 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 132
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