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Kurzzusammenfassung 

Diese Bachelorthesis befasst sich mit der Entwicklung eines Programms mit 
einer graphischen Benutzeroberfläche zur Simulation des stationären 
Verhaltens von Asynchronmaschinen. Erstellt wird das Programm mit  Matlab 
GUIDE. Es kann die charakteristischen Kennlinien simulieren und 
anschließend graphisch visualisieren. Ausgangspunkt für die Berechnungen 
ist das einphasige Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine. 
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Abstract 

This thesis is concerned with the development of a program with a graphical 
user interface to simulate and visualise the stationary operating behaviour of 
asynchronous machines by using Matlab GUIDE. The program can simulate 
and visualise the characteristic diagrams. The calculations are based on the 
single-phase equivalent circuite diagram of an asynchronous machine. 
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❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❬✹❪✶✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱♦r❣ä♥❣❡rt❤❡s✐s ✇❛r ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣

♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡r❡✐❢t ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ❢ür ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥✲

❣❡❜✐❡t❡ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❤❡r ❣❛❧t ❡s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇❛❝❤❡❧♦rt❤❡s✐s ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳

✶❙❡✐t❡ ✹✺

✻



✷ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡

❉✐❡ ❡rst❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠s❝❤✐♥❡ ✭❆❙▼✮ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✶✽✽✾ ✈♦♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ❉♦❧✐✈♦ ❉♦❜r♦✲

✇♦❧s❦✐ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ✉♠ ✶✽✽✺ ◆✐❝♦❧❛ ❚❡s❧❛ ✉♥❞ ●❛❧✐❧❡♦ ❋❡rr❛r✐s ❞✐❡ ❊♥tst❡✲

❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❉r❡❤❢❡❧❞❡s ❞✉r❝❤ ♠❡❤rsträ♥❣✐❣❡ ❲✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❡r❢♦rs❝❤t ❤❛tt❡♥ ❬✷❪✷✳ ▼✐tt✲

❧❡r✇❡✐❧❡ s✐♥❞ ❆❙▼ ❞✐❡ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ▼♦t♦r❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡♥ ❡✐♥❢❛✲

❝❤❡♥ ✉♥❞ r♦❜✉st❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ♣r❡✐s❣ü♥st✐❣❡r ✉♥❞ ✇❛rt✉♥❣sär♠❡r s✐♥❞ ❛❧s ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡

●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥s❛t③❣❡❜✐❡t❡ ❞❡r ❆❙▼ s✐♥❞ ❜r❡✐t ❣❡str❡✉t ✉♥❞ r❡✐❝❤❡♥

✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❜✐s ✶❦❲ ❢ür ③✳❇✳ ❍❛✉s❤❛❧ts❣❡rät❡ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥tr✐❡❜s✲

♠♦t♦r❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ▼❲ ❢ür ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❆♥tr✐❡❜❡✳

❑♦♥str✉❦t✐✈ ❜❡st❡❤❡♥ ❆❙▼ ✐♠♠❡r ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❢❡stst❡❤❡♥❞❡♥ ❙tä♥❞❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▲ä✉✲

❢❡r✱ ✇♦❜❡✐ ♠❛♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑ä✜❣✲ ✉♥❞ ❙❝❤❧❡✐❢r✐♥❣❧ä✉❢❡r♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳

❉✐❡ ❙trä♥❣❡ ❞❡r ❙tä♥❞❡r❛♥s❝❤❧üss❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❡✐♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡s ❉r❡❤str♦♠♥❡t③ ❛♥✲

❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ s♦ ❞❛ss ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❙tr❛♥❣ ❡✐♥ ✉♠ ✶✷✵➦ ♣❤❛s❡♥✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡r ❙tr♦♠ ♠✐t

✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③ ✢✐❡ÿt✳ ❉✐❡s❡ ❙trö♠❡ ❡r③❡✉❣❡♥ ❡✐♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s

❉r❡❤❢❡❧❞✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛❢ür s♦r❣t✱ ❞❛ss ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ▲ä✉❢❡r ✐♥❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤

❞✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❙trö♠❡ ✐♠ ▲ä✉❢❡r ❡r③❡✉❣t✱ ❞✐❡ ❞❛❢ür s♦r❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥

♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s ❉r❡❤❢❡❧❞ ❛✉s❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❉r❡❤♠♦♠❡♥t❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♠♠t ❬✻❪✸✳

✷✳✶ ❙t❛t✐♦♥är❡s ❇❡tr✐❡❜s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡

❯♠ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✱ ❜❡✲

♥öt✐❣t ♠❛♥ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ r❡❛❧❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ♠ö❣❧✐❝❤st

❣❡♥❛✉ ✇✐❡❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳

❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s✐♥❞ ❞❛s ❡✐♥♣❤❛s✐❣❡ stä♥❞❡rs❡✐t✐❣❡ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞

✭❊❙❇✮ ❡✐♥❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s ❱♦r✲

❧❡s✉♥❣ss❦r✐♣t❡s s✐♥❞ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✷✳✶✮ ❬✸❪✹✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡♠ ❊❙❇ ♥✉r ❡✐♥ ❙tr❛♥❣♣❛❛r ✭▲ä✉❢❡r

✰ ❙tä♥❞❡r✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ❛✉s ❞❡♠ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙tr❛♥❣♣❛❛r❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t

✇❡r❞❡♥✱ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❙②♠♠❡tr✐❡ ❞❡r ❙trä♥❣❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❣❡✲

❣❡❜❡♥ s❡✐♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞❡♠

stä♥❞❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ❧ä✉❢❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❇❡s❝❤❛❧t✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❞✐❡

❙tä♥❞❡rs❡✐t❡ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ■♠ ❊❙❇ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ s✐❡ ❛♥ ❞❡r ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤

❍♦❝❤❦♦♠♠❛t❛✳

✷❙❡✐t❡ ✶✼✵
✸❙❡✐t❡♥ ✶✲✻
✹❙❡✐t❡ ✷✻

✼



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❙tä♥❞❡rs❡✐t✐❣❡s ❊❙❇ ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡

❉❛s ❊❙❇ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❞✐❡ ❊✐s❡♥✈❡r❧✉st❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐s❡♥✈❡r❧✉st✇✐❞❡rst❛♥❞ RFe✱ ❞✐❡

❙tr❡✉✐♥❞✉❦t✐✈✐tät❡♥ Lσ1 ✉♥❞ Lσ2
′✱ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✐♥❞✉❦t✐✈✐tät Lh1✱ ❞❡♥ ❖❤♠✇✐❞❡rst❛♥❞

R1 ❞❡r ❙tä♥❞❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ R2g
′

s
✱ ❞❡r ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❡ ✐♠ ❘♦t♦r s♦✇✐❡

❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳

❊✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ●röÿ❡ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ st❡❧❧t ❞❡r ❙❝❤❧✉♣❢ s

❞❛r✱ ❞❡r ❞❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉r❡❤❢❡❧❞ ✉♥❞ ▼♦t♦r❞r❡❤③❛❤❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t

❬✷❪✺✳

❊r ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣

s = n0−n
n0

✭✷✳✶✮

❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ p

❞✐❡ ❦♦♥str✉❦t✐✈ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ P♦❧♣❛❛r③❛❤❧ ✐st✿

n0 =
f1
p

✭✷✳✷✮

✷✳✷ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞❡s

❉❛ ❢ür ❞✐❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠❡s ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ◆❡♥♥❞❛t❡♥ ❞❡r ❆❙▼ ❛✉❝❤ ❞✐❡ P❛✲

r❛♠❡t❡r ❞❡s ❊❙❇s ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ③✉♥ä❝❤st ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ❜❡st✐♠♠t

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙tr❛♥❣✇✐❞❡rstä♥❞❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ▲❡❡r❧❛✉❢✲ ✉♥❞

✺❙❡✐t❡ ✶✼✷

✽



❡✐♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ss✈❡rs✉❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ❤✐❡r❢ür ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥

❞❡r ▲❛❜♦r❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ●❊P ✹ ✭s✳ ❆♥❤❛♥❣ ❆✶✮✳ ❩✉r ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r

❱❡rs✉❝❤❡ s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳

❩✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✐st ③✉♥ä❝❤st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❛♥st❛tt ❞❡r ■♥❞✉❦t✐✈✐tät❡♥

♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ❞✐❡ ❘❡❛❦t❛♥③❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠ ❑✉r③s❝❤❧✉ss✈❡rs✉❝❤ ♥✉r ❞❡r ●❡s❛♠t✲❙tr❡✉❜❧✐♥❞✇✐❞❡rst❛♥❞

❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❢ür ❞❡♥ ❣✐❧t✿

XK = Xσ1+Xσ2
′ ✭✷✳✸✮

❉❛ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡❛❦t❛♥③❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡

✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ❣❧❡✐❝❤❣❡s❡t③t✳

XK

2
= Xσ1 = Xσ2

′ ✭✷✳✹✮

▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥✉♥ ❞❛s ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✳✷✱ ♠✐t ❞❡ss❡♥ ❍✐❧❢❡ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ▼♦❞✐✜③✐❡rt❡s stä♥❞❡rs❡✐t✐❣❡s ❊❙❇

❉❡r ❖❤♠✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r ❙tä♥❞❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ R1 ✇✐r❞ ✐♠ ❘✉❤❡③✉st❛♥❞ ❞❡r ❆❙▼ ❡r♠✐t✲

t❡❧t✳ ❉❛ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✱ ♠✉ss R1 ♠✐t ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❬✶❪✻

Rϑ = R20➦(1+α∗△T ) ✭✷✳✺✮

✻❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❙❡✐t❡ ✺

✾



✉♥❞ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡✐✇❡rt ❢ür ❑✉♣❢❡r ❜❡✐ ✷✵➦❈ ❬✶❪✼

α20➦ = 0.00393 1
K

✭✷✳✻✮

❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❆❙▼ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞❡♥ ▲❡❡r❧❛✉❢✈❡rs✉❝❤ ✭n ≈ n0, s ≈ 0✮ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❡r ❊✐s❡♥✈❡r❧✉st✇✐❞❡rst❛♥❞

RFe ✉♥❞ ❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tä♥❞❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡③♦❣❡♥❡ ❍❛✉♣t❜❧✐♥❞✇✐❞❡rst❛♥❞ Xh1 ♠✐t ❞❡♥

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❬✸❪✽✿

RFe =
3∗U2

1N

PFeN
✭✷✳✼✮

I10WN = P0N

3∗U1N
✭✷✳✽✮

I10BN =
√

I210N − I210WN ✭✷✳✾✮

Xh1 =
U1N

I10BN
✭✷✳✶✵✮

❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ss✈❡rs✉❝❤ ✭n = 0, s = 1✮ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●röÿ❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥

❬✸❪✾✿

RK = PKN

3∗I2
1N

✭✷✳✶✶✮

ZK = U1K

I1N
=

√

R2
K +X2

K ✭✷✳✶✷✮

XK =
√

Z2
k −R2

k ✭✷✳✶✸✮

R2g
′ = RK−

R1△

3
✭✷✳✶✹✮

✷✳✸ ❉❛s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠

❉❛s ❡rst❡ ❉✐❛❣r❛♠♠✱ ❞❛s s♣ät❡r ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠ s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✐st ❞❛s ❩❡✐✲

❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❙trö♠❡ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡✐♥♣❤❛s✐❣❡♥ stä♥✲

❞❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❊❙❇ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡♥t❤ä❧t ❡✐♥

❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❬✷❪✶✵✳

✼❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❙❡✐t❡ ✺
✽❙❡✐t❡ ✷✽
✾❙❡✐t❡ ✷✾
✶✵❙❡✐t❡✶✽✶

✶✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙trö♠❡ ♠✉ss ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ❙tr♦♠

I1 ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✐♠♣❡❞❛♥③ Zges ❞❡s ❊❙❇s ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡

s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✺ ❡r♠✐tt❡❧♥ ❧ässt✿

Zges =
1

1

RFe
+ 1

j∗Xh1
+ 1

j∗
Xk
2

+
R2g

′

s

+R1+j∗Xk

2
✭✷✳✶✺✮

▼✐t Zges ❢♦❧❣t ❢ür I1✿

I1 =
U1

Zges
=

U1

1

RFe
+ 1

j∗Xh1
+ 1

j∗
Xk
2

+
R2g

′

s

+R1+j∗
Xk
2

✭✷✳✶✻✮

◆✉♥ ❢♦❧❣t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ♦❤♠s❝❤❡♥ ●❡s❡t③❡s✿

UR1 = R1∗I1 ✭✷✳✶✼✮

Uσ1 = j∗Xk

2
∗I1 ✭✷✳✶✽✮

▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▼❛s❝❤❡♥r❡❣❡❧ ✐st ❡s ♥✉♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ Uh1 ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

Uh1 = U1−UR1−Uσ1 ✭✷✳✶✾✮

✶✶



▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ♦❤♠s❝❤❡♥ ●❡s❡t③❡s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✉♥ ❞✐❡ r❡st❧✐✲

❝❤❡♥ ❙trö♠❡ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

IRFe =
Uh1

RFe
✭✷✳✷✵✮

Im1 =
Uh1

j∗Xh1
✭✷✳✷✶✮

Uσ2 = j∗Xk

2
∗I2

′ ✭✷✳✷✷✮

UR2g
′ = R2g

′

s
∗I2

′ ✭✷✳✷✸✮

❉❡r ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ❙tr♦♠ I2
′ ❧ässt s✐❝❤ ✇✐❡

❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥r❡❣❡❧ ❜❡st✐♠♠❡♥✿

I2
′ = −I1+IRFe+Im1 ✭✷✳✷✹✮

✷✳✹ ❉❛s ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠

❇❡✐ ❞❡♠ ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙tr♦♠♦rts❦✉r✈❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❙tä♥❞❡r✲

str♦♠ I1 ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❙❝❤❧✉♣❢ s ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❯♠ ❞❡♥ ❑r❡✐s ❤ä♥❞✐s❝❤ ③✉ ❦♦♥✲

str✉✐❡r❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ P✉♥❦t❡ ✭s = 0✱ s = 1✱ s = ∞✮

❜❡st✐♠♠❡♥ ♦❞❡r ♠❛♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s ✉♥❞ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦ts❦♦♦r❞✐♥❛t❡ ❬✷❪✶✶✳

❉❡r ❞❛r❛✉s ❦♦♥str✉✐❡rt❡ ❑r❡✐s ❜❡st❡❤t q✉❛s✐ ❛✉s ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊♥❞♣✉♥❦t❡♥ ❛❧❧❡r

❙tr♦♠③❡✐❣❡r ✈♦♥ I1(s) ✐♥ ❞❡r ●❛✉ÿs❝❤❡♥ ❩❛❤❧❡♥❡❜❡♥❡✳

❉❛ ❡s s♣ät❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❘❡❝❤♥❡rs ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ s❡❤r ✈✐❡❧❡ P✉♥❦t❡ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱

✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ I1(s)

✐♥ ❞❡♥ ●r❡♥③❡♥ −∞ ≤ s ≤ ∞ ✈❛r✐❡rt✱ ✉♥❞ s♦ ✈✐❡❧❡ P✉♥❦t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥

✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❑r❡✐s ❡♥tst❡❤t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♠♦rts❦✉r✈❡ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r ✈♦♥

❞❡♠ ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ ❊❙❇ ✭s✳ ❆❜❜ ✷✳✷✮ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣

✷✳✶✻ ❢ür I1(s)✿

I1(s) =
U1

Zges
✭✷✳✷✺✮

✶✶❙❡✐t❡♥ ✶✽✽✲✶✾✶

✶✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥ ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠

❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❬✻❪✶✷ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛♠ ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠

❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s③✉stä♥❞❡ ❡✐♥❡r ❆❙▼ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

❋ür 0 < s < 1 ✇✐r❞ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❙▼ ❛r❜❡✐t❡t ❛❧s ▼♦✲

t♦r✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ❙❝❤❧✉♣❢ ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✱ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ♥❡❜❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r

❛✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ✉♥❞ ✇✐r❦t ❛❧s ❇r❡♠s❡✳ ❲ä❤❧t ♠❛♥ s < 0 ✇✐r❞

❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❙▼ ✐st ✐♠ ●❡♥❡r❛t♦r❜❡r❡✐❝❤✳

✷✳✺ ❉✐❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡

❉✐❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ♦r❞♥❡t ❥❡❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ❡✐♥ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ③✉✳

❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❦❛♥♥ ♠❛♥✱ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ❜❡✐♠ ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠✱ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❇❡tr✐❡❜s③✉stä♥❞❡ ❞❡r ❆❙▼ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✷✳✺✮ ❬✻❪✶✸✳

✶✷❙❡✐t❡✳✶✷
✶✸❙❡✐t❡ ✶✽

✶✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❊❙❇ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✷✳✷✮

❡r♥❡✉t ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t✳ ❉❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r ❙tä♥❞❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐s❡♥✈❡r❧✉st✇✐❞❡r✲

st❛♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✉♥❞ ❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♠✐t R1 = 0 ✉♥❞ RFe = ∞ ❢♦❧❣❡♥❞❡s

♥❡✉❡s ❊❙❇✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ❊❙❇

✶✹



❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❙tr❡✉③✐✛❡r✱

❞❡r ❑✐♣♣s❝❤❧✉♣❢ ✉♥❞ ❞❛s ❑✐♣♣♠♦♠❡♥t ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❬✸❪✶✹✿

❙tr❡✉③✐✛❡r

σ = 1−
L2
h1

(Lh1+Lσ1)∗(Lh1+Lσ2
′)

✭✷✳✷✻✮

❑✐♣♣s❝❤❧✉♣❢

sk =
R2g

′

ω1∗σ∗(Lh1+Lσ2
′)

✭✷✳✷✼✮

❑✐♣♣♠♦♠❡♥t

Mik =
3
2
∗ 1−σ

σ
∗

p∗U2
1

ω2
1
∗(Lσ1+Lh1)

✭✷✳✷✽✮

❉❛ ✐♥ ❞❡♠ ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤✱ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ■♥❞✉❦✲

t✐✈✐tät❡♥ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❘❡❛❦t❛♥③❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❋♦r♠❡❧♥ ❢ür ❡✐♥❡

❞✐r❡❦t❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✿

L = X
ω

✭✷✳✷✾✮

❉❛ ω ❢ür ❛❧❧❡ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ✐st✱ ❦ür③t s✐❝❤ ❞✐❡s ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ❤❡r❛✉s✳ ❆✉ÿ❡r✲

❞❡♠ ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❙tä♥❞❡r✲ ✉♥❞ ▲ä✉❢❡rr❡❛❦t❛♥③ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ s✐♥❞

✉♥❞ ❞✐❡ ❋♦r♠❡❧ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t s✐❝❤ ③✉✿

σ = 1−
X2

h1

(Xh1+
Xk
2

)2
✭✷✳✸✵✮

❋ür ❞❡♥ ❑✐♣♣s❝❤❧✉♣❢ ✉♥❞ ❞❛s ❑✐♣♣♠♦♠❡♥t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥✉♥✿

sk =
R2g

′

σ∗(Xh1+
Xk
2

)
✭✷✳✸✶✮

Mik =
3
2
∗ 1−σ

σ
∗

p∗U2
1

ω∗(
Xk
2

+Xh1)
✭✷✳✸✷✮

❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ✐st ❞✐❡ ❑❧♦ss✬s❝❤❡ ❋♦r♠❡❧

❬✸❪✶✺✿

Mi

Mik
= 2

s
sk

+
sk
s

✭✷✳✸✸✮

✶✹❙❡✐t❡♥ ✸✶✲✸✷
✶✺❙❡✐t❡♥ ✸✸✲✸✹

✶✺



❋ür ❡✐♥❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❙❝❤❧✉♣❢ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❢ür ❡✐♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❢♦❧❣t✿

Mi(s) =
2∗MIk
s
sk

+
sk
s

✭✷✳✸✹✮

❲❡♥♥ ♥✉♥ ❞❛s ❘❡✐❜♠♦♠❡♥t ▼r ♥♦❝❤ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❬✷❪✶✻✿

M(s) = Mi(s)−MR = 2∗MIk
s
sk

+
sk
s

−MR ✭✷✳✸✺✮

❍✐❡r♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

✶✻❙❡✐t❡ ✶✽✷

✶✻



✸ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡r r❡❛❧❡♥ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡

❉❛s ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ❡rst❡❧❧t❡ Pr♦❣r❛♠♠ s♦❧❧✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❊✐♥❧❡✐✲

t✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ③✉r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤s ●❊P✹ ❣❡♥✉t③t

✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♠ ✹✳ ❙❡♠❡st❡r ❛♥ ❞❡r ❍❆❲ ✐♠ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞

❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ③✉♠ ❱❡rs✉❝❤ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤

✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✐♥ ❆♥❧❛❣❡ ❆✶✳

❉❛ ❞❛s ❡rst❡❧❧t❡ Pr♦❣r❛♠♠ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛s st❛t✐♦♥är❡ ❇❡tr✐❡❜s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥✲

♠❛s❝❤✐♥❡ s✐♠✉❧✐❡rt✱ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠ ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤ ●❊P✹ ♥✉r ❞❡r ▲❡❡r❧❛✉❢✈❡rs✉❝❤✱

❞❡r ❑✉r③s❝❤❧✉ss✈❡rs✉❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛♥❣✇✐❞❡rstä♥❞❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ▼✐t

❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡ ❢ür ❞❛s ❡✐♥♣❤❛s✐❣❡ ❊❙❇ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❲❡rt❡ ❜❡✲

st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛✲

s❝❤✐♥❡ ❛✉s ❞❡♠ ❍❆❲ ▲❛❜♦r s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♠ ✶✷✳✵✻✳✷✵✶✸ ✐♠ ●❡❜ä✉❞❡ ❇❡r❧✐♥❡r ❚♦r ✼ ✐♠ ▲❛❜♦r ✵✸✳✵✶

❛♠ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✶ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉✐❡ ◆❡♥♥❞❛t❡♥ ❞❡r ❆❙▼ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡♠ ❚②♣❡♥s❝❤✐❧❞ ❛✉❢ ❞❡r ❆❙▼ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ❞❡r ❛✉s❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❆❙▼ s✐♥❞ ❞✐❡s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❲❡rt❡✿

PN = 4000W

nN = 1440min−1

UN = 400V

fN = 50Hz

IN = 8.2A

cosϕN = 0.83

✸✳✶ ▼❡ss❡♥ ❞❡r ❙tr❛♥❣✇✐❞❡rstä♥❞❡

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛♥❣✇✐❞❡rstä♥❞❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ③✉♥ä❝❤st ✈♦♥ ❞❡♥ ◆❡t③✲

❛♥s❝❤❧üss❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tr❛♥❣✇✐❞❡rstä♥❞❡ ❣❡♠❡ss❡♥✳

❩✉r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❆❇❇ ▼❡tr❛✇❛tt ▼✷✵✸✻ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛✲

❜❡❧❧❡ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡✳

✶✼



❙tr❛♥❣ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❬Ω❪

❯✶ ✹✳✻✷
❱✶ ✹✱✻✺
❲✶ ✹✱✻✵

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛♥❣✇✐❞❡rstä♥❞❡

❉✐❡ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙trä♥❣❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❞❛r✉♠ ✇✐r❞

❢ür R1 ❞❡r ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❛❧❧❡r ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✳

❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤✿

R1 = 4, 623Ω

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ R1 ❢❛♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r st❛tt✱ ❞✐❡ ❝✐r❝❛ ✷✵➦❈ ❜❡tr✉❣✳ ■♠ ❇❡✲

tr✐❡❜ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❆❙▼ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r✳ ▲❛✉t ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣

❢ür ❞❡♥ ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❇❡③✉❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✼✺➦❈ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳

▼✐t ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡✐✇❡rt ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✻ ❢♦❧❣t ❢ür ❞❡♥

❲✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐ ❇❡tr✐❡❜s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿

R1,75➦ = R1,20➦ ∗ (1 + 0.00393 1
K
∗ (75➦ ✲✷✵➦)

R1 = 5, 623Ω

✸✳✷ ▲❡❡r❧❛✉❢✈❡rs✉❝❤

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r RFe ✉♥❞Xh1 ✇✐r❞ ❞❡r ▲❡❡r❧❛✉❢✈❡rs✉❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❙▼ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❇❡tr✐❡❜st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❚❡♠♣❡r❛t✉r❢ü❤❧❡r ü❜❡r✇❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❆❙▼ ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❉r❡❤✲

str♦♠tr❛♥s❢♦r♠❛t♦rs st✉❢❡♥❧♦s ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❩✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ❞❡r ❙trö♠❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼❡ss✲

❣❡rät ❍✐♦❦✐ ✸✶✻✺ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❉✐❡ ❆❙▼ ✇✐r❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s ✐♠ ▼♦t♦r❜❡tr✐❡❜ ❣❡❢❛❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ s♦❧❧

❤✐❡r❜❡✐ s♦✇❡✐t ✈❡r♠✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❜✐s ❞❡r ❙❝❤❧✉♣❢ ♠❛①✐♠❛❧ ✷✵✪ ✈♦♠ ◆❡♥♥s❝❤❧✉♣❢

❜❡trä❣t✳

❉❡r ◆❡♥♥s❝❤❧✉♣❢ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ③✉✿

sN = n0−nN

n0
= 1500min−1

−1440min−1

1500min−1 = 0.04

✶✽



✷✵✪ ✈♦♠ ◆❡♥♥s❝❤❧✉♣❢ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛♥♥ ③✉✿

s20% = sN∗0.2 = 0.008 ✭✸✳✶✮

❉✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

nmin = n0∗(1−s20%) = 1488min−1 ✭✸✳✷✮

❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ U1 ✇✉r❞❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ✹✵✵ ❱ ✐♥ ✷✵ ❱ ❙❝❤r✐t✲

t❡♥ s♦ ❧❛♥❣❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt✱ ❜✐s nmin ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❡♥t❤ä❧t

❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡✳

U1 ✐♥ V U2
1 ✐♥ V 2 I10 ✐♥ A P0 ✐♥ ❦❲ n ✐♥ min−1

✹✵✵ ✶✻✵✵✵✵ ✹✳✼✷ ✵✳✸✼✻ ✶✹✾✾
✸✽✵ ✶✹✹✹✵✵ ✹✳✵✻ ✵✳✸✸✹ ✶✹✾✽
✸✻✵ ✶✷✾✻✵✵ ✸✳✺✶ ✵✳✷✾✻ ✶✹✾✽
✸✹✵ ✶✶✺✻✵✵ ✸✳✶✺ ✵✳✷✼✵ ✶✹✾✽
✸✷✵ ✶✵✷✹✵✵ ✷✳✽✼ ✵✳✷✺✶ ✶✹✾✼
✸✵✵ ✾✵✵✵✵ ✷✳✺✽ ✵✳✷✸✷ ✶✹✾✼
✷✽✵ ✼✽✹✵✵ ✷✳✸✾ ✵✳✷✷✵ ✶✹✾✻
✷✻✵ ✻✼✻✵✵ ✷✳✷✵ ✵✳✷✵✽ ✶✹✾✻
✷✹✵ ✺✼✻✵✵ ✷✳✵✵ ✵✳✶✾✹ ✶✹✾✺
✷✷✵ ✹✽✹✵✵ ✶✳✽✺ ✵✳✶✽✹ ✶✹✾✺
✷✵✵ ✹✵✵✵✵ ✶✳✻✽ ✵✳✶✼✹ ✶✹✾✹
✶✽✵ ✸✷✹✵✵ ✶✳✺✹ ✵✳✶✻✺ ✶✹✾✸
✶✻✵ ✷✺✻✵✵ ✶✳✹✵ ✵✳✶✺✻ ✶✹✾✶
✶✹✵ ✶✾✻✵✵ ✶✳✸✵ ✵✳✶✹✾ ✶✹✽✽
✶✸✸ ✶✼✻✽✾ ✶✳✷✽ ✵✳✶✹✵ ✶✹✽✽

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ▲❡❡r❧❛✉❢✈❡rs✉❝❤s

❲❡♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ü❜❡r ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉♠ ◗✉❛❞r❛t ♣❧♦tt❡t✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞❛s

❢♦❧❣❡♥❞❡ ❉✐❛❣r❛♠♠✳

✶✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡

❉❛ ❞✐❡ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❦❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r

❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡♥ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✭s✳ ❆❜❜✳ ✸✳✶✮✳ ❉✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❜❡✐

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ y = 0.1112 + 0.000014890 ∗ x ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳

❉❡r ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ♠✐t ❞❡r ❨✲❆❝❤s❡ ✐st ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤

❘❡✐❜✉♥❣ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳ ❙✐❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✉✿

PR = 0.1112kW

❍✐❡r❛✉s ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ❞❛s ❘❡✐❜♠♦♠❡♥t MR ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

MR = PR

2πn0
= 0.71Nm ✭✸✳✸✮

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞❡s R1 ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊✐s❡♥✈❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ PFe ❜❡♥öt✐❣t✳

❉✐❡s❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✉

PFe = Pges,N−PR = 0.34944kW−0.1112kW = 0.23824kW ✭✸✳✹✮

❉❛♠✐t ❢♦❧❣t ❢ür ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✼✿

RFe =
U2
L1N

PFe
= (400V )2

0.23824W
= 671.59Ω

✷✵



❯♠ ❞❡♥ ❍❛✉♣t❜❧✐♥❞✇✐❞❡rst❛♥❞ Xh1 ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ♠✉ss ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✵

Xh1 =
U1N

I10BN

♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✷✳✽ ✉♥❞ ✷✳✾ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤✿

Xh1 = 48.81Ω

✸✳✸ ❑✉r③s❝❤❧✉ss✈❡rs✉❝❤

❋ür ❞❡♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ss✈❡rs✉❝❤ ✭s = 1✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❙▼ ❜❡✐ st✐❧❧st❡❤❡♥❞❡r ❲❡❧❧❡ ❜❡tr✐❡❜❡♥✳

❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙❝❤✉t③❜❧❡❝❤ ❛♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❞❡r ❙tr♦♠ ③✉♥ä❝❤st s♦✇❡✐t

✈❡r✐♥❣❡rt✱ ❜✐s ❞❡r ▼♦t♦r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦♥ ❛❧❧❡✐♥❡ ❛♥❧❛✉❢❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞

❞✐❡ ❲❡❧❧❡ ♠❛♥✉❡❧❧ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙tr♦♠ s♦ ❧❛♥❣❡ ❡r❤ö❤t✱ ❜✐s I1 = 1.2 ∗ I1N

❜❡trä❣t✳

❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s♦ ❡✐♥ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❑✉r③s❝❤❧✉ssstr♦♠ ✈♦♥

I1 = 1.2 ∗ 8.2A = 9.83A

❋ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞❛s ❍✐♦❦✐ ✸✶✻✺ ▼❡ss❣❡rät ❜❡♥✉t③t✳

❉✐❡ ✉♥t❡♥st❡❤❡♥❞❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡✳

U1 ✐♥ V I1 ✐♥ A PK ✐♥ kW

✺✽✳✵ ✹✳✸ ✵✳✶✻✾
✻✵✳✹ ✹✳✺ ✵✳✶✽✻
✻✺✳✽ ✺✳✵ ✵✳✷✸✻
✼✵✳✵ ✺✳✺ ✵✳✷✼✺
✼✹✳✽ ✻✳✵ ✵✳✸✷✽
✽✵✳✵ ✻✳✺ ✵✳✸✾✺
✽✺✳✵ ✼✳✵ ✵✳✹✻✹
✽✽✳✷ ✼✳✺ ✵✳✺✶✺
✾✸✳✻ ✽✳✵ ✵✳✺✾✻
✾✺✳✺ ✽✳✷ ✵✳✻✸✶
✾✽✳✹ ✽✳✺ ✵✳✻✽✸
✶✵✸✳✹ ✾✳✵ ✵✳✼✼✽
✶✶✵✳✹ ✾✳✽✹ ✵✳✾✷✽

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✿ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❜❡✐♠ ❑✉r③s❝❤❧✉ss✈❡rs✉❝❤

❆✉s ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✷✳✶✶ ❜✐s ✷✳✶✹ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥

P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞❛s ❊❙❇ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

✷✶



RK = PKN

3∗I2
1N

= 3.128Ω

❋ür R2g
′ ❢♦❧❣t ♠✐t ❡✐♥❡r ✐♠ ❉r❡✐❝❦ ❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❆❙▼✿

R2g
′ = Rk −

R1△

3
= 3.128Ω− 1.874Ω = 1.254Ω

♠✐t

Zk =
U1k

I1N
=

√

R2
k +X2

k = 11.61Ω

❢♦❧❣t

Xk =
√

Z2
k −R2

k = 11.18Ω

✷✷



✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ▼❛t❧❛❜

✭❱❡rs✐♦♥ ✷✵✶✷❜✮ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ✏❚❤❡ ▼❛t❤❲♦r❦s✱ ■♥❝✳✑ ❡♥t

✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ✈❡rtr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

▼❛t❧❛❜ ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ③✉r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❢ür

❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ s✐♥❞ ❜r❡✐t ❣❡❢ä❝❤❡rt✳ ❙♦ ✐st ❡s

③✳❇✳ ♠ö❣❧✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣❡♥✱ st❡✉❡r✲ ✉♥❞

r❡❣❡❧✉♥❣st❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ♦❞❡r ❇✐❧❞✲ ✉♥❞ ❱✐❞❡♦✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳

❯♠ ❞❛s ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❚❤❡s✐s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ Pr♦❣r❛♠♠ ❛✉s③✉❢ü❤r❡♥✱ ♠✉ss ▼❛t❧❛❜

❛✉❢ ❞❡♠ ❘❡❝❤♥❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt s❡✐♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ♠✐t ❞❡r

▼❛t❧❛❜ ❱❡rs✐♦♥ ✷✵✶✷❜ ♦❞❡r ❤ö❤❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❞❛ ▼❛t❧❛❜ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r

❛❜✇ärts❦♦♠♣❛t✐❜❡❧ ✐st✱ ✉♥❞ s♦♥st ✉♥✈♦r❤❡rs❡❤❜❛r❡ ❋❡❤❧❡r ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✺❪✳

✹✳✶ ▼❛t❧❛❜ ●❯■❉❊

▼❛t❧❛❜✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❞❛s ❚♦♦❧ ●❯■❉❊ ③✉r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❇❡♥✉t③❡✲

r♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●❯■s ✭❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ❩✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥

●❯■ ❣✐❜t ♠❛♥ ✐♠ ❈♦♠♠❛♥❞ ❲✐♥❞♦✇ ❞❡r ▼❛t❧❛❜ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡♥ ❇❡✲

❢❡❤❧ ✏❣✉✐❞❡✑ ❡✐♥✳ ◆✉♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡✐♥ ♥❡✉❡s ●❯■❉❊✲Pr♦❥❡❦t ❡rst❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ✳✜❣

❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡r ●❯■❉❊✲Pr♦❣r❛♠♠✐❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✈♦r❣❡❢❡rt✐❣t❡

❇✉tt♦♥s✱ ❚❡①t❢❡❧❞❡r✱ ❋❡♥st❡r ③✉r ❆✉s❣❛❜❡ ✈♦♥ P❧♦ts ❡t❝✳ ♣❧❛t③✐❡r❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶

③❡✐❣t ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ●❯■❉❊ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✉♠❣❡❜✉♥❣

❇❡✐♠ ❆✉s❢ü❤r❡♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ✭❞✉r❝❤ ❇❡tät✐❣✉♥❣ ❞❡s ❣rü♥❡♥ ❇✉tt♦♥s ✐♥ ❞❡r ❙②♠❜♦❧✲

❧❡✐st❡ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts✮ ✇✐r❞ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡s ▼✲❋✐❧❡ ❡r③❡✉❣t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡

❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❤✐♥t❡r❧❡❣t s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❖❜❥❡❦t❡ s✐♥❞ ❥❡t③t

♥♦❝❤ ✏❧❡❡r❡ ❍ü❧❧❡♥✑✱ ❞✐❡ ✐❤r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❡rst ❞✉r❝❤ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼✲❋✐❧❡

❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ♠üss❡♥ ❛❧❧❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ❆✉s❣❛❜❡❛♥✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❡t❝✳ ♣r♦❣r❛♠✲

♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✷ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣

❉❛ ✐❝❤ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡s❡r ❇❛❝❤❡❧♦rt❤❡s✐s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ♠✐t ▼❛t❧❛❜✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t

♠✐t ❞❡♠ ❚♦♦❧ ●❯■❉❊ ❤❛tt❡✱ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❞❛♠✐t ❜❡❣♦♥♥❡♥✱ ♠✐❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r

▼❛t❧❛❜ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❚✉t♦r✐❛❧s ✐♥ ●❯■❉❊ ❡✐♥③✉❛r❜❡✐t❡♥✳

❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡ ✐❝❤ ♠✐r ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✇❡✐s❡✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ü❜❡r

❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s ❚♦♦❧s ✈❡rs❝❤❛✛❡♥✳

◆❛❝❤❞❡♠ ✐❝❤ ♠✐t ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✇❡✐s❡ ✈❡rtr❛✉t ✇❛r✱ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡♥ ❣r♦✲

❜❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❇❧❛tt P❛♣✐❡r ❡♥t✇♦r❢❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✇✉r✲

❞❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r♣❤❛s❡ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❧❡✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt✱ ❞✐❡♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧s

❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s❤✐❧❢❡ ❜❡✐♠ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡♥✳

◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✐♠ ●❯■❉❊✲❊❞✐t♦r ❡rst❡❧❧t ✇❛r✱ ❣✐♥❣ ❡s

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜✐♥ ✐❝❤ s♦ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡

✷✹



❆❜s❝❤♥✐tt❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❛s ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡r ❊✐♥❣❛❜❡❢❡❧❞❡r✱ ✐♠ ▼✲❋✐❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt ❤❛❜❡

✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ ❣❡t❡st❡t ❤❛❜❡✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ ❋❡❤❧❡r

❢rü❤ ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❣✐❜t ❡s ✐♠ ❈♦❞❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❑♦♠♠❡♥✲

t❛r❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▲❡s❜❛r❦❡✐t ❢ör❞❡r♥✳ ❆❧❧ ❞✐❡s ❤❛t ❞❛③✉ ❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡

❋❡❤❧❡rs✉❝❤❡ ❛♠ ❊♥❞❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇✉r❞❡✳

■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❢♦❧❣t❡ ❞❛♥♥ ❞❛s ❞❡s✐❣♥❡♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❏❡t③t ✇✉r❞❡♥

❛❧❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♠ ●❯■❉❊✲❊❞✐t♦r s♦ ♣❧❛t③✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t

s✐♥❞ ✉♥❞ ✈♦♥ ✐❤r❡♥ ●röÿ❡♥ ✉♥❞ Pr♦♣♦rt✐♦♥❡♥ ü❜❡r❡✐♥ st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷

③❡✐❣t ❞✐❡ ❢❡rt✐❣❡ ●❯■❉❊✲❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ✻✻ ❖❜❥❡❦t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ●❯■❉❊✲❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥

✹✳✸ ❇❡❞✐❡♥✉♥❣s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ❢ür ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠

❲✐❡ s❝❤♦♥ ❡✐♥❧❡✐t❡♥❞ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❜❡♥öt✐❣t ♠❛♥ ③✉r ❆✉s❢ü❤✲

r✉♥❣ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❡✐♥❡ ▼❛t❧❛❜ ❱❡rs✐♦♥ ✷✵✶✷❜ ♦❞❡r ❤ö❤❡r✳ ❩✉♥ä❝❤st ✐st ③✉ ❜❡✲

❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❉❛t❡✐❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❴❞❡r❴❆❙▼❴❛♠❴◆❡t③✳♠ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥❴❞❡r❴❆❙▼❴❛♠❴◆❡t③✳✜❣ ✐♥ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❖r❞♥❡r ❧✐❡❣❡♥✳ ❩✉♠ ❙t❛rt❡♥ ❞❡s Pr♦✲

❣r❛♠♠s ♠✉ss ♠❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡✐ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❴❞❡r❴❆❙▼❴❛♠❴◆❡t③✳♠ ♠✐t ▼❛t❧❛❜ ö✛✲

♥❡♥✳ ❉❛s ❣❡ö✛♥❡t❡ ▼✲❋✐❧❡ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥st❛st❡ ❋✺ ♦❞❡r ❞✉r❝❤

❛♥❦❧✐❝❦❡♥ ❞❡s ❣rü♥❡♥ ✏❘✉♥✑✲❇✉tt♦♥s ❛✉s❢ü❤r❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ö✛♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡

❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✿

✷✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡✐ Pr♦❣r❛♠♠st❛rt

❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❣✐❜t ❡s ❊✐♥❣❛❜❡❢❡❧❞❡r ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ◆❡♥♥❞❛t❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❊❙❇ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❇❡✐♠

Pr♦❣r❛♠♠st❛rt ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❛❧❧❡ ❞✐❡s❡ ❋❡❧❞❡r ❞❡♥ ❉❡❢❛✉❧t✲❲❡rt ♥✉❧❧✳

◆❛❝❤ ❊✐♥❣❛❜❡ ❞❡r ❲❡rt❡ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❞❡♥ ❇✉tt♦♥ ✏❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥✑ ♦❞❡r ❞❡♥

❇✉tt♦♥ ✏❲❡✐t❡r✑ ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t

✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❩✇❡✐t❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡

✷✻



❲✐❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♥✉♥ ❡✐♥❡♥ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❊✐♥✲

❣❛❜❡❢❡❧❞❡r♥ ✈♦r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♠ P♦♣✉♣♠❡♥ü ❡✐♥❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s✲

✇ä❤❧❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ P♦♣✉♣♠❡♥ü ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❑❡♥♥❧✐♥✐❡

❲❡♥♥ ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ❤❛t✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤

❇❡tät✐❣✉♥❣ ❞❡s ❇✉tt♦♥s ✏P▲❖❚✑ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❛♥③❡✐❣❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲

❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ③✉ ♣❧♦tt❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ✐♥ ❞❡♠✲

s❡❧❜❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❛♥❣❡③❡✐❣t✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ✉♥t❡r✲

❡✐♥❛♥❞❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ▲ös❝❤❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ●r❛♣❤✐❦ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✏▲ös❝❤❡♥✑ ❇✉tt♦♥✳

❯♠ ③✉r ❙t❛rts❡✐t❡ ③✉rü❝❦③✉❣❡❧❛♥❣❡♥ ✉♠ ③✳❇✳ ❊✐♥❣❛❜❡✇❡rt❡ ③✉ ä♥❞❡r♥✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥

❡♥t✇❡❞❡r ♦❜❡♥ ❞❡♥ ❇✉tt♦♥ ✏❊✐♥❣❛❜❡ ❞❡r ❉❛t❡♥✑ ♦❞❡r ✉♥t❡♥ ❞❡♥ ❇✉tt♦♥ ✏❩✉rü❝❦✑

❜❡tät✐❣❡♥✳ ❲❡♥♥ ♠❛♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉r ③✇❡✐t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉rü❝❦ ✇❡❝❤s❡❧t✱ s✐♥❞

③✉✈♦r ❣❡♣❧♦tt❡t❡ ●r❛♣❤✐❦❡♥ ✇✐❡❞❡r s✐❝❤t❜❛r✱ ✉♥❞ ♠❛♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡

❤✐♥③✉♣❧♦tt❡♥✳ ❉✐❡s ❤❛t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❡s ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐st ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ P❛r❛✲

♠❡t❡r♥ ❞❡s ❊❙❇✬s ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

❊✐♥❡ ❑✉r③❛♥❧❡✐t✉♥❣ ③✉r ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣

❆✷✳

✹✳✹ ❙♣❡③✐❡❧❧❡ Pr♦❣r❛♠♠❛✉ss❝❤♥✐tt❡

❋ür ❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ✇✐r❦t ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ s♣ät❡r s♦✱ ❛❧s ✇❡♥♥ ❡s ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡

❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❣ä❜❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✮✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡r

❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✉r ✉♠ ❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✹✳✷✮ ❛✉❢ ❞❡r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ❥❡

♥❛❝❤ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❇✉tt♦♥s ✉♥❞ ❈❤❡❝❦❜♦①❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t ♦❞❡r ❛✉s❣❡❜❧❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✷✼



❉❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ Pr♦❣r❛♠♠❛✉ss❝❤♥✐tt ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❈♦❞❡✲❆✉ss❝❤♥✐tt ❜❡✐♠ ❩✉rü❝❦s❝❤❛❧✲

t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡rst❡ Pr♦❣r❛♠♠♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ▼✐t ❞❡♠ ❞❡♠ ❇❡❢❡❤❧ ✬❱✐s✐❜❧❡✬✱✬❖✛✬ ✇✐r❞ ❡✐♥

❖❜❥❡❦t ✉♥s✐❝❤t❜❛r✱ ♠✐t ✬❱✐s✐❜❧❡✬✱✬❖♥✬ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❋❡❧❞ ✇✐❡❞❡r s✐❝❤t❜❛r ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ Pr♦❣r❛♠♠❛✉s❝❤♥✐tt ③✉♠ ❆✉s❜❧❡♥❞❡♥

❉❛s ▼❛t❧❛❜ ❚♦♦❧ ●❯■❉❊ st❡❧❧t ✈♦r❣❡❢❡rt✐❣t❡ ❚❡①t❢❡❧❞❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✐♥ ❞✐❡ ♠❛♥

❡✐♥❡♥ ❙tr✐♥❣ s❝❤r❡✐❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ✜♥❞❡t ③✳❇✳ ❜❡✐ ❞❡♥ Ü❜❡rs❝❤r✐❢t❡♥ ✏❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t✑

♦❞❡r ✑❊✐♥❣❛❜❡ ❞❡r ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥✑ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✳ ❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ❚❡①t❢❡❧❞❡r ✐st ❥❡❞♦❝❤✱

❞❛ss ❞✐❡s❡ ❦❡✐♥❡ ❙♦♥❞❡r③❡✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ Ω ❞❛rst❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ▲❛t❡①✲❇❡❢❡❤❧❡

❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♠ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥✱ ♠✉ss ♠❛♥ ❡✐♥ ❛①❡s✲❖❜❥❡❦t

❡rst❡❧❧❡♥✱ ❞❛s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ③✉r ❆✉s❣❛❜❡ ✈♦♥ ●r❛♣❤✐❦❡♥ ❣❡❞❛❝❤t ✐st ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ♠✐t ❞❡♠

❇❡❢❡❤❧

s❡t✭❤❛♥❞❧❡s✳❘❴❋❡✱✬❱✐s✐❜❧❡✬✱✬❖✛✬✮❀

✉♥s✐❝❤t❜❛r ♠❛❝❤❡♥✳ ■♥ ❡✐♥ ❛①❡s✲❖❜❥❡❦t ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♥✉♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ③✉

s❡❤❡♥ ♠✐t ▲❛t❡①✲❇❡❢❡❤❧❡♥ ❤✐♥❡✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ③✐❡♠❧✐❝❤ ③❡✐t❛✉❢✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ♥✐❝❤t

❛❧❧❡ ▲❛t❡①✲❇❡❢❡❤❧❡ ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❛①❡s ❡✐♥③❡❧♥

❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ▲❛t❡① ❛❧s ❚❡①t ❡✐♥❢ü❣❡♥

❲✐❡ ♦❜❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✻ ❩❡✐❧❡♥ ❈♦❞❡ ❜❡♥öt✐❣t ✉♠ ✏RFe[Ω]✑ ③✉ s❝❤r❡✐❜❡♥✳

❆❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✹✳✺ ✲ ✹✳✼ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s✲

❣❛❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❧♦t❇✉tt♦♥❴❈❛❧❧❜❛❝❦✭❤❖❜❥❡❝t✱ ❡✈❡♥t❞❛t❛✱ ❤❛♥❞❧❡s✮✱

❞✐❡ ✈♦♥ ❈♦❞❡✲❩❡✐❧❡ ✾✹✼ ❜✐s ③✉r ❩❡✐❧❡ ✶✸✵✼ ❣❡❤t✱ ❛✉s❣❡❢ü❤rt s♦❜❛❧❞ ❞❡r ✏P▲❖❚✑✲❇✉tt♦♥

❜❡tät✐❣t ✇✉r❞❡✳

✷✽



❩✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r r✐❝❤t✐❣❡♥ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡

❙✇✐t❝❤✲❆♥✇❡✐s✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ✐♠ P♦✲

♣✉♣♠❡♥ü ❛♥❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❢r❡✐s❝❤❛❧t❡t✳

❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ♣❧♦t❇✉tt♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❚❡①t❢❡❧❞❡r♥ ❡✐♥✲

❣❡❧❡s❡♥✳ ❉❡r Pr♦❣r❛♠♠❛✉ss❝❤♥✐tt ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ③❡✐❣t ❞✐❡s ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡

P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❊❙❇✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❊✐♥❧❡s❡♥ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❊❙❇

❉✐❡ ❚❡①t❢❡❧❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❙tr✐♥❣s✱ ❞✐❡ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ str✷❞♦✉❜❧❡✭✮ ✐♥ ❡✐♥❡

●❧❡✐t❦♦♠♠❛③❛❤❧ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t❛♥③❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡♥ ❲✐✲

❞❡rst❛♥❞s✇❡rt ❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✐♠ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣ ♠✐t ▼❛t❧❛❜✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t❛♥③❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐♠ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t

✹✳✺ ❉❛s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠

❲❡♥♥ ♠❛♥ ❞❛s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s✇ä❤❧t✱ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t ❞❛♥❛❝❤

③✇❡✐ ❈❤❡❝❦❜♦①❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ♠❛♥ ❛✉s✇ä❤❧❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❜ ♠❛♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r

❙trö♠❡ s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ♠ö❝❤t❡✳ ❉✉r❝❤ ❆❦t✐✈✐❡r❡♥ ❡✐♥❡r ♦❞❡r ❜❡✐❞❡r ❈❤❡❝❦❜♦①❡♥ ö✛♥❡♥

s✐❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❈❤❡❝❦❜♦①❡♥✱ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❍✐❧❢❡ ♠❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❙trö♠❡

❛✉s✇ä❤❧❡♥ ❦❛♥♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✵✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡❢❛✉❧t✲❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ③✉♥ä❝❤st ❛❧✲

❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✴❙trö♠❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ❙trö♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡♣❧♦tt❡t ✇❡r❞❡♥✳

✷✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ❈❤❡❝❦❜♦①❡♥ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙trö♠❡♥

❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙trö♠❡ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✷✳✶✺ ❜✐s

✷✳✷✹✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ s♣ät❡r ✈♦r ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ◆❡♥♥str♦♠ ❜③✇✳ ◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣

♥♦r♠✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙trö♠❡ ❢ür ❞❛s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠

❉❛ ❡s ❜❡✐ ❞❡♠ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ s✐❝❤ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙trö♠❡♥ ❛♥③❡✐❣❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✱ ♠✉sst❡ ❡✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r✲

❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ✐♥ ❞❡r ●r❛♣❤✐❦ ❞②♥❛♠✐s❝❤ s♦ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✱ ❞❛ss ❥❡✇❡✐❧s ♥✉r ❞✐❡

❛♥❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✴❙trö♠❡ ✐♥ ❞❡r ▲❡❣❡♥❞❡ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞

③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❈❤❡❝❦❜♦①❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡s ♣❛ss✐❡rt ✐♥ ❞❡♥

❩❡✐❧❡♥ ✶✵✸✵ ❜✐s ✶✵✼✶✳ ▲❡✐❞❡r ♠✉ss ❥❡❞❡ ❈❤❡❝❦❜♦① ❡✐♥③❡❧♥ ♠✐t ❡✐♥❡ ■❢✲❆❜❢r❛❣❡ ❛✉s❣❡✲

✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡♥♥ ❡✐♥❡ ❈❤❡❝❦❜♦① ❣❡s❡t③t ✐st✱ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❩❡✐❧❡

✸✵



❣❡t✭❤❛♥❞❧❡s✳❳❳❳✱ ✬❱❛❧✉❡✬✮❀

❡✐♥❡ ✶ ③✉rü❝❦✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❣❡s❡t③t❡♥ ❈❤❡❝❦❜♦①❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ✇✐r❞ ❡✐♥

❙tr✐♥❣✲❆rr❛② ❞❡rs❡❧❜❡♥ ●röÿ❡ ❡rst❡❧❧t ✭s✳ ❈♦❞❡③❡✐❧❡ ✶✵✼✹✮✳ ❉✐❡s ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❞❛s

❆rr❛② s♣ät❡r ♥✐❝❤t ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ Pr♦❣r❛♠♠❛✉ss❝❤♥✐tt ③❡✐❣t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ❩❡✐❣❡r ❣❡♣❧♦tt❡t ✇❡r❞❡♥

✭s✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✷✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉r ❆✉s❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ❩❡✐❣❡rs

■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❙t❛rt✇❡rt ❞❡s ❩❡✐❣❡rs ✭❩❡✐❧❡ ✶✵✽✹✮ s♦✇✐❡ ❞❡r

❊♥❞✇❡rt ✭❩❡✐❧❡ ✶✵✽✺✮ ❢❡st❣❡❧❣t✳ ❍✐❡r ✜♥❞❡t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ st❛tt✳ ■♥

❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❩❡✐❧❡ ✇✐r❞ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❞✐❡ ❈❤❡❝❦❜♦①✱ ❢ür ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ I1✱ ü❜❡r❤❛✉♣t

❛♥❣❡✇ä❤❧t ✐st✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡s s♦ ✐st✱ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ❩❡✐❣❡r ❣❡♣❧♦tt❡t ✭❩❡✐❧❡ ✶✵✽✼✮✳ ❉✐❡s

❣❡s❝❤✐❡❤t ♠✐t ❞❡♠ ❇❡❢❡❤❧ q✉✐✈❡r✭ ✮ ✐♥ ❞❡♠ ♠❛♥ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞✇❡rt ❛♥❣✐❜t✳ ❩✉♠

❙❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❙tr✐♥❣ ❢ür ❞✐❡ ▲❡❣❡♥❞❡ ✐♥ ❞❛s ❆rr❛② ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞

❞✐❡ ❩ä❤❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❡r❤ö❤t✳ ❲❡♥♥ ❛❧❧❡ ❛♥❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❩❡✐❣❡r ❣❡♣❧♦tt❡t ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡

▲❡❣❡♥❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ❇❡❢❡❤❧ ✭❩❡✐❧❡ ✶✶✽✽✮

❧❡❣❡♥❞✭❤❛♥❞❧❡s✳❛①❡s✶✱str✐♥❣❆rr❛②✮❀

❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr✐♥❣s ❞❡r ❙trö♠❡ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♠ ❆rr❛② ✐♥ ❞❡r

❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❛❜❣❡❧❡❣t✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ P❢❡✐❧❡ ❣❡♣❧♦tt❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛❞✉❝❤ ✜♥❞❡t ♥✉♥ ❜❡✐♠

❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡s ❆rr❛②s ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩❡✐❣❡r ✉♥❞ ❞❡r ▲❡❣❡♥❞❡ st❛tt✳

✸✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸ ③❡✐❣t ❞❛s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧

✸ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❊❙❇✳

❇❡✐ ❞❡♠ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❛❜❡r ❛✉❝❤ s♣ät❡r ❜❡✐ ❞❡♠ ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ✐st ❛✉❢ ❞❡r ❳✲

❆❝❤s❡ ✐♠♠❡r ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ♠✐t ▼❛t❧❛❜

❣❡♥❛✉ s♦ ❤✐♥③✉❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ♠✉ss ❞❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ✈♦r ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡ ❣❡❞r❡❤t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❩❡✐❧❡✿

✈✐❡✇✭❤❛♥❞❧❡s✳❛①❡s✶✱✷✼✵✱✾✵✮❀

❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r P❢❡✐❧s♣✐t③❡♥ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ❞❡s P❢❡✐❧s✱ ✇❛s

❞❛③✉ ❢ü❤rt✱ ❞❛ss ③✳❇✳ ❞❡r P❢❡✐❧ ❢ür IRFe ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸ ✇✐❡ ❡✐♥ ❙tr✐❝❤ ✇✐r❦t✳ ❲❡♥♥

♠❛♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❞✐❡s❡♥ P❢❡✐❧ ❛♥③❡✐❣❡♥ ❧ässt✱ ♣❛sst s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❛♥③❡ ●r❛♣❤✐❦

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❛♥✱ ✉♥❞ ❞❡r P❢❡✐❧ ✇✐r❞ s✐❝❤t❜❛r ✭s✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✹✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tr♦♠③❡✐❣❡rs

✹✳✻ ❉❛s ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♠♦rts❦✉r✈❡ ✇✐r❞ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❞✐❡ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✷✳✷✺ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤❧✉♣❢ ✐♥ ❞❡♥ ●r❡♥③❡♥ −∞ ❜✐s +∞ ✈❛r✐✐❡rt✱ s♦ ❞❛ss

♦♣t✐s❝❤ ❡✐♥ ❑r❡✐s ❛✉s ❞✐❡s❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❡♥tst❡❤t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑r❡✐s❛❜s❝❤♥✐tt❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲

❦❡✐t ✈♦♠ ❙❝❤❧✉♣❢ ♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤ ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ③✳❇✳ ❞❡r ❑r❡✐s❛❜s❝❤♥✐tt ③✇✐s❝❤❡♥

s = 1 ✉♥❞ s = ∞ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ✐st ❛❧s ❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ s = 0 ✉♥❞ s = 1✱ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ P✉♥❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑r❡✐s ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❋ür s ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❱❡❦t♦r ♠✐t ✶✵✵✵✵✵ P✉♥❦t❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ❞✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ 10−10

✉♥❞ 1010 ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤ ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞ ✭s✳ ❩❡✐❧❡ ✶✷✵✵✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❩❡✐❧❡♥

✶✷✵✶ ✉♥❞ ✶✷✵✷ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡❦t♦r❡♥ ❞❡r ●röÿ❡ s ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r

❙tr♦♠ I1(s) ❡✐♥♠❛❧ ❢ür ♣♦s✐t✐✈❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ❢ür ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙❝❤❧✉♣❢ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ③✉✈♦r ❡rst❡❧❧t❡♥ ❱❡❦t♦r❡♥ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❜❡st❡❤t

❞❡r ❑r❡✐s ❛❧s♦ ❛✉s ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✵✵✵✵✵ P✉♥❦t❡♥ ❜❡st❡❤t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✜♥❞❡t

❛✉❝❤ ❞✐r❡❦t ❡✐♥❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ IN st❛tt✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✿ Pr♦❣r❛♠♠❛✉ss❝❤♥✐tt ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠s

❉✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡s ❑r❡✐s❡s ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❞❡♠ ♣❧♦t✲❇❡❢❡❤❧✳ ❉✐❡ P✉♥❦t❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥

❱❡❦t♦r❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ♥❛❝❤ ❘❡❛❧t❡✐❧ ③✉ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❛❧s♦ ❦♦♥✲

❦r❡t r❡❛❧✭■♣♦s✮ ③✉ ✐♠❛❣✭■♣♦s✮ ❜③✇✳ r❡❛❧✭■♥❡❣✮ ③✉ ✐♠❛❣✭■♥❡❣✮ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❑r❡✐s

❜❡st❡❤t ❛❧s♦ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❛✉s ③✇❡✐ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t❡♥ ❍❛❧❜❦r❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ P❛✲

r❛♠❡t❡r s❡t③❡♥ ❞✐❡ ❋❛r❜❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tr✐❝❤stär❦❡ ❢❡st✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❡r❢♦❧❣❡♥

s♦❧❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻✿ P❧♦tt❡♥ ❞❡s ❑r❡✐s❡s

❇❡✐ ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡s ❑r❡✐s❡s tr❛t ③✉♥ä❝❤st ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ♥✐❝❤t r✉♥❞

✇❛r✱ s♦♥❞❡r♥ ❡❤❡r ❡✐❢ör♠✐❣✳ ❉✐❡s ❧❛❣ ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❝❤s❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❛ÿ✲

st❛❜ ❤❛tt❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡r ❈♦❞❡✲❩❡✐❧❡

❛①✐s ✭❤❛♥❞❧❡s✳❛①❡s✶✱ ✬❡q✉❛❧✬✮❀

❡r③✇✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥ ❑r❡✐s ❡♥tst❡❤t✳

❉✐❡s ❢ü❤rt❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉ ❞❡♠ Pr♦❜❧❡♠✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ♠✐t

❣❧❡✐❝❤❡♠ ❆❝❤s❡♥♠❛ÿst❛❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✱ ✇❛s ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t ✐st✳ ❉❡s❤❛❧❜ st❡❤t ✐♥

❞❡♠ ❈♦❞❡ ❢ür ❞❛s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❩❡✐❧❡ ✶✵✷✸ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲

❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✐♥ ❩❡✐❧❡ ✶✷✼✵ ❞❡r ❇❡❢❡❤❧

❛①✐s ✭❤❛♥❞❧❡s✳❛①❡s✶✱ ✬♥♦r♠❛❧✬✮❀

✉♠ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❑r❡✐s ❛✉❝❤ s♣❡③✐❡❧❧❡ P✉♥❦t❡

❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❩❡✐❣❡r ❢ür ❞❡♥ ◆❡♥♥♣✉♥❦t ❣❡♣❧♦tt❡t✳ ❉✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡s ❩❡✐✲

❣❡rs ❡r❢♦❧❣t ✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r P❢❡✐❧❡ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ q✉✐✈❡r✭ ✮✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ P✉♥❦t❡ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼

❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür s = ∞ ③✉ s❡❤❡♥✱ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✻ ✉♥❞ ✐❤r❡♠ s♣❡③✐❡❧❧❡♥

❲❡rt ❢ür s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭❩❡✐❧❡ ✶✷✹✾✮ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❛❧s r♦t❡r P✉♥❦t ✐♥ ❞❡r ●r❛♣❤✐❦ ❡✐♥✲

❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✭❩❡✐❧❡ ✶✷✺✵✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❞❡r ◆❛♠❡ ❞❡s P✉♥❦t❡s ❛❧s ❙tr✐♥❣
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❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞❡r ❊♥❞♣✉♥❦t ❞❡s ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙tr♦♠③❡✐❣❡rs ❣❡♥♦♠♠❡♥

✉♥❞ ❞❡r ❙t❛rt♣✉♥❦t ❢ür ❞❡♥ ❛✉s③✉❣❡❜❡♥❡♥ ❙tr✐♥❣ ✉♠ ✲✵✳✺ ❛✉❢ ❞❡r ✐♠❛❣✐♥är❡♥ ❆❝❤s❡

✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ st❡❤t ❞❡r ❚❡①t s♣ät❡r ✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♠♠❡r r❡❝❤ts ♥❡❜❡♥ ❞❡♠

r♦t❡♥ P✉♥❦t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❆✉s❣❛❜❡ ✈♦♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ P✉♥❦t❡

▼✐t ❞❡♥ ◆❡♥♥❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡s ❊❙❇ ♥❛❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ❞✐❡

❆❙▼ ❛✉s ❞❡♠ ❍❆❲✲▲❛❜♦r s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽✿ ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❆❙▼ ❛✉s ❞❡♠ ❍❆❲✲▲❛❜♦r

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥③❡❧♥❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r

❙tr♦♠♦rts❦✉r✈❡ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

✸✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾✿ ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙tä♥❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣

❖❜✐❣❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t ❞❛s ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥♠❛❧ ♠✐t U1 = 230V ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧

♠✐t 460V ✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r

❊✐♥❣❛♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ U1 ✐st✳ ●❡♥❛✉s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥

✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✼ ❉✐❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡

❉✐❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✇✐r❞ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ♠✐t ❍✐❧✲

❢❡ ❞❡s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊❙❇ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✷✳✻✮ ✉♥❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❑❧♦ss✬s❝❤❡♥ ❋♦r♠❡❧ ❜❡r❡❝❤✲

♥❡t✳

❍✐❡r❢ür ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❙tr❡✉③✐✛❡r σ✱ ❞❡r ❑✐♣♣s❝❤❧✉♣❢ sk ✉♥❞ ❞❛s ❑✐♣♣♠♦♠❡♥t

Mik ♠✐t ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✷✳✷✻ ✲ ✷✳✷✽ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

✸✻



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵✿ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ σ✱ sk ✉♥❞ Mik

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❱❡❦t♦r ❢ür ❉r❡❤③❛❤❧❡♥ ✈♦♥ n = 0 − 3000min−1 ❛♥❣❡❧❡❣t✱

s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❱❡❦t♦r ❞❡rs❡❧❜❡♥ ●röÿ❡ ❢ür ❞❛s ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ❡rst❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡r

♠✐t ◆✉❧❧❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❋♦r♠❡❧ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s

❙❝❤❧✉♣❢❡s ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❜❡❦❛♥♥t ❣❡♠❛❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✶✿ ❊rst❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❱❡❦t♦r❡♥ ❢ür n✱ M ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❧✉♣❢❡s

❏❡t③t ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❋♦r✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ✭❩❡✐❧❡ ✶✷✾✷ ✲ ✶✷✾✹✮✱ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ♥❛❝❤

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✸✺ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❛s ❑✐♣♣♠♦♠❡♥t Mik ♥♦r✲

♠✐❡rt✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❞❛s ◆❡♥♥♠♦♠❡♥t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭❩❡✐❧❡ ✶✷✾✽✮ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❑❡♥♥✲

❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ◆❡♥♥♣✉♥❦t ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ◆❡♥♥♠♦♠❡♥t ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ✐♥ ❆♥❛❧♦❣✐❡ ③✉

❞❡♥ ❝❤❛r❛❝❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❞❡s ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠s ❣❡♣❧♦tt❡t ✭❩❡✐❧❡ ✶✸✵✸✲✶✸✵✹✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✷✿ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❉r❡❤♠♦♠❡♥t❡s ✉♥❞ ❆✉s❣❛❜❡

❇❡✐♠ ❚❡st❡♥ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐st ❛✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❋❡❤❧❡r♥ ❦♦♠♠t✱ ✇❡♥♥ Xh1

s❡❤r ❣r♦ÿ ❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✳ ❆❜ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ●röÿ❡ ❦❛♥♥ ▼❛t❧❛❜ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉s❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✉♥✲

❣ü❧t✐❣ ✇✐r❞✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡

✸✼



❡✐♥ ♦❜❡r❡r ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ❢ür Xh1 ✈♦♥ 10MΩ ❢❡st❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❤❛t s✐❝❤ ❜❡✐

❚❡sts ❛❧s ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥ ❣❡♥❛✉ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ Xh1 → ∞ ❡r✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ ♦❜❡r❤❛❧❜

❞✐❡s❡s ❲❡rt❡s ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤ st❛❜✐❧ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✸✿ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ Xh1

❲✐❡ s❝❤♦♥ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥✲

③❡❧♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✹ ③❡✐❣t ③✳❇✳ ❞✐❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲

❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❡r ❆❙▼ ❛✉s ❞❡♠ ❍❆❲✲▲❛❜♦r ❜❡✐ f1 = 25, 50 ✉♥❞ 75Hz✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✹✿ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❜❡✐ f1 = 25, 50 ✉♥❞ 75Hz✳

✸✽



✺ ❋❛③✐t

✺✳✶ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ♠✐t ●❯■❉❊

❉✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ♠✐t ▼❛t❧❛❜ ●❯■❉❊ ✇❛r ❡t✇❛s ◆❡✉❡s ❢ür ♠✐❝❤ ✉♥❞ ❤❛tt❡ ♥❡❜❡♥

❡✐♥✐❣❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡♥ ❛✉❝❤ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❛rt❡♥✳ ❱♦rt❡✐❧❤❛❢t

✇❛r✱ ❞❛ss ❛✉❢ ✈✐❡❧❡ ✈♦r❣❡❢❡rt✐❣t❡r ❇❛✉st❡✐♥❡ ✭❇✉tt♦♥s ❡t❝✳✮ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦♦♥♥t❡✱ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✉♠ ✐❤r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡♥✳ ❊✐♥

✇❡✐t❡r❡r ❣r♦ÿ❡r ❱♦rt❡✐❧ ✇❛r✱ ❞❛ss ❉✐❛❣r❛♠♠❡ r❡❧❛t✐✈ ❧❡✐❝❤t ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t

✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳

◆❛❝❤t❡✐❧✐❣ ✇❛r ❞❛s ❡s✱ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❦❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣✐❜t

❙♦♥❞❡r③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ▲❛t❡①❜❡❢❡❤❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚❡①t❢❡❧❞❡r♥ ③✉ ❜❡♥✉t③❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ♠✉sst❡

♠❛♥ ❞❡♥ s❡❤r ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡♥ ❲❡❣ ❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥ ✐♥ ❡✐♥ ❛①❡s✲❖❜❥❡❦t

s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▲ös✉♥❣ ✇❛r ❛✉❢ ❦❡✐♥❡♥ ❋❛❧❧ ✐❞❡❛❧ s♦♥❞❡r♥ ä✉ÿ❡rst ③❡✐t❛✉❢✇❡♥❞✐❣✳

❊t✇❛s ❡✐♥❢❛❝❤❡r ✇❛r ❡s✱ ❞✐❡ ▲❛t❡①✲❇❡❢❡❤❧❡ ✐♥ ❞❡r ▲❡❣❡♥❞❡ ❞❡s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠s ❡✐♥✲

③✉❢ü❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡❢❡❤❧s✉♠❢❛♥❣ ✉♥❞ ❡s ✇❛r

③✳❇✳ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡ ●röÿ❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❯♥t❡rstr✐❝❤ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ▼❛♥❣❡❧ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✐st ♠❡✐♥❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ♥❛❝❤✱ ❞❛ss ✇✐❡ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ③✉ s❡❤❡♥ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♠ Pr♦❣r❛♠♠✉♠❢❛♥❣ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♠ ●❯■❉❊✲

❊❞✐t♦r ✉♥ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t❡ ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠

❜❡✐ ♥♦❝❤ ❣röÿ❡r❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ s❝❤♥❡❧❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr♦❜❧❡♠✳

❱❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ s✐❝❤t❜❛r ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛❜❡ ❛♥ ❛♥❞❡r❡

❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐st ♥✐❝❤t s♦ ❡✐♥❢❛❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❛s ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❣❧♦✲

❜❛❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡s s♦❧❧t❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣✉t❡♥

Pr♦❣r❛♠♠✐❡rst✐❧ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❛ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♠♠❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❖❜❥❡❦t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡s❡

♥✐❝❤t ❤ä✉✜❣❡r ❛✉❢r✉❢❡♥✱ ✇❛s ❞❛③✉ ❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❞❡r ❈♦❞❡ ❤ä✉✜❣ ❞♦♣♣❡❧t ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥

✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t ③✳❇✳ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇✉tt♦♥ ✏❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥✑ ✉♥❞

❞❡♥ ❇✉tt♦♥ ✏❲❡✐t❡r✑✱ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✐❞❡♥t✐s❝❤ s✐♥❞✱ ❛❜❡r tr♦t③❞❡♠ ❜❡✐❞❡ ❞❡♥ ❈♦❞❡

❡♥t❤❛❧t❡♥ ♠üss❡♥✱ st❛tt ❡✐♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❜❡✐❞❡ ❇✉tt♦♥s ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳

❆❧❧❡s ✐♥ ❛❧❧❡♠ ✐st ❞❛s ❚♦♦❧ ●❯■❉❊ ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✉♠ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ r❡✲

❧❛t✐✈ s❝❤♥❡❧❧ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r Pr♦❣r❛♠♠❦♦♠♣❧❡①✐tät ✇✐r❞ ❡s ✐♠♠❡r

s❝❤✇✐❡r✐❣❡r s❛✉❜❡r ③✉ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡s ❣✐❜t ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥✱

❞✐❡ ♠✐t Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡♥ ✇✐❡ ❏❛✈❛✱ ❈★ ♦❞❡r ❈✰✰ ❜❡ss❡r ③✉ ❧ös❡♥ s✐♥❞✳ ❋ür ❞❛s

❡rst❡❧❧t❡ Pr♦❣r❛♠♠ ✇❛r ❞❛s ❚♦♦❧ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳
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✺✳✷ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ③✉♠ Pr♦❣r❛♠♠

❊s ✐st ❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✈❡r❤❛❧t❡♥s

✈♦♥ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ❞❛s ❞✐❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡✱ ❞❛s

❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ✉♥❞ ❞❛s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡r✉✲

❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❡✐♥♣❤❛s✐❣❡♥ stä♥❞❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡✳

▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t✳ ❉❛❢ür

✇✐r❞ ❤✐❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❛s ❘❡✐❜♠♦♠❡♥t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

▲❡✐❞❡r ✐st ❡s tr♦t③ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ♥✐❝❤t ❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ●r❛♣❤✐❦❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❙✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❜s♣❡✐❝❤❡r♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ✇är❡ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s

Pr♦❣r❛♠♠s ❣❡✇❡s❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ●r❡♥③❡♥ ❞❡ss❡♥ ✇❛s s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ❙♦ ✐st ❡s ③✳❇✳ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ ✈♦♥ Lh1 ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳

❉❡r ❧❡t③t❡ ❙❝❤r✐tt ✇är❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✱ ❞❛ss Pr♦❣r❛♠♠ ✐♠ ❙t✉❞✐❡♥❛❧❧t❛❣ ❛✉❢

s❡✐♥❡ Pr❛①✐s❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✉ t❡st❡♥✳ ❉✐❡s ✇❛r ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❋❡rt✐❣st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r

❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❡♠❡st❡r❢❡r✐❡♥ ✇❡❞❡r ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤❡

♥♦❝❤ ❱♦r❧❡s✉♥❣❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❞❡♥❦❡ ✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❜❡✲

✇ä❤r❡♥ ✇✐r❞✳ ❊s ✐st ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✉♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈ ③✉ ❜❡❞✐❡♥❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥s❛t③ ③✉r

❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤s ●❊P✹ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ●r❛♣❤✐❦❡♥ s✐♥❞ ❣r♦ÿ

❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❣❡♣❛sst❡ ❙tr✐❝❤stär❦❡ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❛✉❝❤

❛✉s ❣röÿ❡r❡♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ✐♠ ❍örs❛❛❧✮ ❣✉t ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✐st ♠✐t ❞❡♥ ❣❡♠❛❝❤t❡♥ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ s✐❝❤❡r❧✐❝❤

❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉✱ ✉♠ ❞❛s st❛t✐♦♥är❡ ❇❡tr✐❡❜s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡♥

✐♠ ✹✳❙❡♠❡st❡r ❦❡♥♥❡♥③✉❧❡r♥❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❆❧❧ ❞✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤

❡✐♥❡♥ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱♦r❧❡s✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ✐♠ ▲❛❜♦r✳
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▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶❪ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▲✐♣s♠❡✐❡r✱ ❆♥t♦♥✐✉s ✭❍rs❣✳✮✿ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡♥❜✉❝❤ ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦

✗ ✴❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ✭✷✵✵✾✮✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✸✲✹✷✼✲✺✸✵✷✺✲✶

❬✷❪ ❘♦❧❢✱ ❋✐s❝❤❡r✿ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥✱ ❈❛r❧ ❍❛♥s❡r ❱❡r❧❛❣ ✭✷✵✶✶✮✱

✗ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✸✲✹✹✻✲✹✷✺✺✹✲✺

❬✸❪ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❘öt❤❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧✿ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡t❡❝❤♥✐❦ ❍❛♥❞♦✉t ✵✹✱

✗ ❱♦r❧❡s✉♥❣ss❦r✐♣t ✐♠ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ❞❡r

✗ ❍❆❲✲❍❛♠❜✉r❣ ✭❲✐♥t❡rs❡♠❡st❡r ✷✵✶✷✮

❬✹❪ ❊❜✐♥❣❡r✱ ❙✇❡♥✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✲

✗ ✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡✳ ❇❛❝❤❡❧♦rt❤❡s✐s ✐♠ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t

✗ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ❞❡r ❍❆❲✲❍❛♠❜✉r❣ ✭✷✵✶✷✮

❬✺❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛t❤✇♦r❦s✳❞❡✴♣r♦❞✉❝ts✴♠❛t❧❛❜✴✱ ❬❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠✿ ✶✽✳✼✳✷✵✶✸❪

❬✻❪ ❤tt♣✿✴✴❛♥tr✐❡❜st❡❝❤♥✐❦✳❢❤✲str❛❧s✉♥❞✳❞❡✴✶✵✷✹①✼✻✽✴❉♦❦✉♠❡♥t❡♥❢r❛♠❡✴

✗ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣❡♥✴❚❯❴❇❡r❧✐♥✴P❘❴❊❚✐✐✐❴❆❙▼✳❛❧t✳♣❞❢✱

✗ ❬❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠✿ ✶✺✳✵✼✳✷✵✶✸❪

✹✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✷✳✶ ❙tä♥❞❡rs❡✐t✐❣❡s ❊❙❇ ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷✳✷ ▼♦❞✐✜③✐❡rt❡s stä♥❞❡rs❡✐t✐❣❡s ❊❙❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✸ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✹ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥ ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✺ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✻ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ❊❙❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✸✳✶ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✹✳✶ ❇❡✐s♣✐❡❧ ●❯■❉❊ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✹✳✷ ●❯■❉❊✲❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✹✳✸ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡✐ Pr♦❣r❛♠♠st❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✹✳✹ ❩✇❡✐t❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✹✳✺ P♦♣✉♣♠❡♥ü ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✹✳✻ Pr♦❣r❛♠♠❛✉s❝❤♥✐tt ③✉♠ ❆✉s❜❧❡♥❞❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✹✳✼ ❇❡✐s♣✐❡❧ ▲❛t❡① ❛❧s ❚❡①t ❡✐♥❢ü❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✹✳✽ ❊✐♥❧❡s❡♥ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❊❙❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✹✳✾ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t❛♥③❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐♠ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✹✳✶✵ ❈❤❡❝❦❜♦①❡♥ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙trö♠❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✹✳✶✶ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙trö♠❡ ❢ür ❞❛s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ✳ ✳ ✸✵

✹✳✶✷ ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉r ❆✉s❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ❩❡✐❣❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✹✳✶✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✹✳✶✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tr♦♠③❡✐❣❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✹✳✶✺ Pr♦❣r❛♠♠❛✉ss❝❤♥✐tt ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✹✳✶✻ P❧♦tt❡♥ ❞❡s ❑r❡✐s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✹✳✶✼ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❆✉s❣❛❜❡ ✈♦♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ P✉♥❦t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✹✳✶✽ ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❆❙▼ ❛✉s ❞❡♠ ❍❆❲✲▲❛❜♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✹✳✶✾ ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙tä♥❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✹✳✷✵ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ σ✱ sk ✉♥❞ Mik ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✹✷



✹✳✷✶ ❊rst❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❱❡❦t♦r❡♥ ❢ür n✱ M ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❧✉♣❢❡s ✳ ✳ ✳ ✸✼

✹✳✷✷ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❉r❡❤♠♦♠❡♥t❡s ✉♥❞ ❆✉s❣❛❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✹✳✷✸ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ Xh1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✹✳✷✹ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❜❡✐ f1 = 25, 50 ✉♥❞ 75Hz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✹✸



❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✸✳✶ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛♥❣✇✐❞❡rstä♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✸✳✷ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ▲❡❡r❧❛✉❢✈❡rs✉❝❤s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✸ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❜❡✐♠ ❑✉r③s❝❤❧✉ss✈❡rs✉❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✹✹



❋♦r♠❡❧✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✭✷✳✶✮ s = n0−n
n0

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✭✷✳✷✮ n0 =
f1
p

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✭✷✳✸✮ XK = Xσ1+Xσ2
′ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✭✷✳✹✮ XK

2
= Xσ1 = Xσ2

′ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✭✷✳✺✮ Rϑ = R20➦(1 +α ∗△T ) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✭✷✳✻✮ α20➦ = 0.00393 1
K

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✭✷✳✼✮ RFe =
3∗U2

1N

PFeN
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✭✷✳✽✮ I10WN = P0N

3∗U1N
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✭✷✳✾✮ I10BN =
√

I210N − I210WN ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✭✷✳✶✵✮ Xh1 =
U1N

I10BN
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✭✷✳✶✶✮ RK = PKN

3∗I2
1N

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✭✷✳✶✷✮ ZK = U1K

I1N
=

√

R2
K +X2

K ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✭✷✳✶✸✮ XK =
√

Z2
k −R2

k ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✭✷✳✶✹✮ R2g
′ = RK −

R1△

3
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✭✷✳✶✺✮ Zges =
1

1

RFe
+ 1

j∗Xh1
+ 1

j∗
Xk
2

+
R2g

′

s

+R1+ j ∗ Xk

2
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✭✷✳✶✻✮ I1 =
U1

Zges
=

U1

1

RFe
+ 1

j∗Xh1
+ 1

j∗
Xk
2

+
R2g

′

s

+R1+j∗
Xk
2

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✭✷✳✶✼✮ UR1 = R1 ∗ I1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✭✷✳✶✽✮ Uσ1 = j ∗ Xk

2
∗ I1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✭✷✳✶✾✮ Uh1 = U1 −UR1 −Uσ1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✭✷✳✷✵✮ IRFe =
Uh1

RFe
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✭✷✳✷✶✮ Im1 =
Uh1

j∗Xh1
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✭✷✳✷✷✮ Uσ2 = j ∗ Xk

2
∗ I2

′ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✭✷✳✷✸✮ UR2g
′ = R2g

′

s
∗ I2

′ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✭✷✳✷✹✮ I2
′ = −I1 + IRFe + Im1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✭✷✳✷✺✮ I1(s) =
U1

Zges
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✭✷✳✷✻✮ σ = 1−
L2
h1

(Lh1+Lσ1)∗(Lh1+Lσ2
′)
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✹✺



✭✷✳✷✼✮ sk =
R2g

′

ω1∗σ∗(Lh1+Lσ2
′)
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✭✷✳✷✽✮ Mik =
3
2
∗ 1−σ

σ
∗

p∗U2
1

ω2
1
∗(Lσ1+Lh1)

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✭✷✳✷✾✮ L = X
ω

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✭✷✳✸✵✮ σ = 1−
X2

h1

(Xh1+
Xk
2

)2
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✭✷✳✸✶✮ sk =
R2g

′

σ∗(Xh1+
Xk
2

)
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✭✷✳✸✷✮ Mik =
3
2
∗ 1−σ

σ
∗

p∗U2
1

ω∗(
Xk
2

+Xh1)
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✭✷✳✸✸✮ Mi

Mik
= 2

s
sk

+
sk
s

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✭✷✳✸✹✮ Mi(s) =
2∗MIk
s
sk

+
sk
s

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✭✷✳✸✺✮ M(s) = Mi(s)−MR = 2∗MIk
s
sk

+
sk
s

−MR ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✭✸✳✶✮ s20% = sN ∗ 0.2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✭✸✳✷✮ nmin = n0 ∗ (1− s20%) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✭✸✳✸✮ MR = PR

2πn0
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✭✸✳✹✮ PFe = Pges,N − PR ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✹✻
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(T illmann Baer)
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