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Beltrag zur Darstellung des Spaltfeldes
- o . beim Magnetton

und Anwendung auf den WledefgabeVOrgang

Zusammenfassung = 2 -

Mit Hilfe der Green'schen Methode wird eine verh&ltnis-
méssig einfache Darstellung des Potential- und Feldverlaufs
gewonnen, Der Potentialverlauf lber dem Spalt wird dabei
~als linear angenommen. Das gleiche Ergebnis wird noch auf
“einem anderen Wege unter der Verwendung der Fouriertrans-
~ formation erzielt, wobei sich .einfache Integraldarstellungen-
des Feldverlaufs ergeben. Diese lassen sich auf komplizier-
tere Randbedingungen verallgemeinern. Flir die Behandlung
des Wiedergabevorgangs nach. der Reziprozitdtsmethode er-
weisen sich diese Darstellungen als besonders geeignet.
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Beitrag zur Darstellung des Spaltfeldes beim
Magnetton und Anwendung auf den Wiedergabevorgang,

51, Einléitung

Der Feldverlauf iiber dem Spalt beherrschtzdenvMeChahismus von
Aufsprech- und Wiedergabevorgang. Eingehende Arbeiten iiber diese
,‘Probleme haben daher Feidberechnungenvan'dén Anfang gestellt ,
 (SCHMIDBAUER [5], WESTMIJZE [6], GREINER [9]). Die Struktur des
liblichen Kopfspaltes lisst eine ebene‘Behéndlung als gute N&he-
‘rung zu und so Wurde‘als-Berechnungsgrundlage'durchweg die Me--
thode der konformen Abbildung benutzt (PUHLMANN [2], WESTMIJZE
[6], GREINER[7, 8, 9]). Da die-Spaltbegrenzung als-unendlicher
'_Polygonzug darstellbar ist, 1ésst'sich die erforderliche Ab-
blldungsfunktlon nach dem SCHWARZ - CHRISTOFFEL'schen Verfahren
gew1nnen. : '

Abb.'1‘ Idealisiertes_Spaltmodell

Allerdlngs ist dabei die Gultlgkelt der Potentlalglelchung im
ganzen Innern des Gebietes zu fordern, d.h. die Rechnung gilt
nur bei Abwesenheit eines Bandes/uB # 1. Diese Beschrankung ver-.
sucht GREINER[7]zu umgehen, indem er lé&ngs einer ILinie y = h -
der oberen Bandgrenze - Hy 0 fordert, was leicht durch Spiegé—
lung errelchbar ist. Allerdlngs kann die Unstetigkelt der y -
'Komponente der Feldstarke 1angs A ... B - der unteren Band- .
‘grenze.—,nlcht berticksichtigt werdeg, was dle_Ergebnlsse doch



-als nichﬁ,ganz sicher erscheineh léssﬁ..i'

N

haftet der Methode noch ein Welterer Nachtell aﬁ' Es gellngt
5 nlcht Potentlal-.oder Feldstarkenverlauf als elnen geschlossenen‘.

"analytischen Ausdruck oder elner im- ganzen Geblet gultlgen Ent-

. w1ck1ung darzustellen. Man dst v1elmehr auf punktwelse Konstruk—-'
7}t10n mit Hllfe graphlscher Verfahren angew1esen. Das hat folgen—
den Grund: - = i S
'  Der Potentlalverlauf ¢(W) sei bekannt in einer komplexen w—Ebene B
iseme BB eln unendllch ausgedehnter Plattenkondensator - j ge~ o

‘*ﬁﬂsucht sei-er, 1n elner z-Ebene - d h.'- der Zu untersuchenden ~a

'”]Spaltform. Da die Potentlalglelchung bel einer konformen Abbll—
dung - 1nvar1ant ‘bleibt, ist dazu nur notwendlg dle Abblldung be s

W w(z), s0 dass man bllden kann '-_, \ o B Bt

(W) [W(Z)]- cp(Z)

‘Die SCHWARZ CHRISTOFFEL'sche Methode 11efert aber gerade dle
Funktlon Z: = z(w), deren Umkehrfunktlon sich zumelst nlcht auf
~elementare Weise. geW1nnen 1asst ‘ '

#%

‘ Fur dle Analyse von Aufsprech— und Wledergabevorgang 1st es’
fJedoch wunschenswert eine expllzlte Darstellung H (x,y) zu- B
gew1nnen, die bei relatlver Elnfachhelt das Wesentllche des
_erldverlaufs reprasentlert ‘ ‘

,QgII.'Dafsteliung nach der GREEN'schen Methodex:

a) Allgemeines
Fur d1e Losung der Potentlalglelchung [5@ 0 in elnem Ge= -
bietf’mlt der Berandung s und. den Randwerten 9 gllt
* | A Normale in das Innere (1)
@ = ?ﬁ _ QS 7 ds-  - des Geblets gerlchtet
§ ; oy Ao , .
G ist dle GREEN'sche Funktlon des Gebletes] und 1asst 51ch

nach folgender Vorschrlft bestlmmen.v



:f” ' 1"f_ -3 - 4

f(z, 6 ) lelste eine Abblldung vonf"auf den Elnheltskrels derart
dassf'ln den Nullpunkt kommt Dann ist, :

¥

hé:;;- - [§(z,§ ﬂ  >_;fj'15 i»g .5~£?)_

Zur Gew1nnung der Abblldungsfunktlon.{(z,§ ). 1st das "SCHWARZ="

'CHRISTOFFEL—Verfahren ebenfalls nicht zu gebrauchen, da ‘es ‘wieder -
=gerade die. Umkehrfunktlon 11efert Damlt wére - also zunachst nlchts

gewonnen. -

- Nun 1st aber zu bedenken, dass fur dle Zwecke des Magnettons nur
das Feld oberhalb'des Spaltes, nicht aber 1m Spalt selbst in-
‘teres31ert Es llegt daher nahe, das Geblet 50- Zu- verelnfachen,

~ dass zwar elnerselts der elgentllch 1nteress1erende Raumteil des
Spaltfeldes erfasst w1rd, andererselts aber G elne “recht: e
 fache Struktur erhalt Beide Forderungen werden erfullt wenn
‘wir im Fall des unbelasteten Kopfes resp./ B _-1 als neues Ge-
biet die obere Halbebene wahlen, wobel zmnachst noch offen ist,
wie die Potentlalvorgabe lings der neuen Berandung, d.h. der - :"
S X Achse, auszusehen hat, Eine: solche Beschneldung des Gebletes
f'1st eben deshalb mogllch, weil (1) Felder ‘mit belleblgen Rand-,r
werten zu berechnen gestattet, im Gegensatz Zur’ Methode der kon-

_ formen Abblldung, ‘die nur fur stuckwelse konstante Randpotentlale

geelgnet 1st

Dle Abblldung der oberen Halbebene auf den Elnheltskrels 11efert

“,f, L  ’«"{ g 2 g) 2T § R x das konguglert il
o T < § AL Komplexe ST A
!
damit ist 1IN i P TN | i
= . s lﬁ{ z - §?} S v x+1y Integr. Punkt"'
g = o e = Tl i

' ‘ ; §7 . f* ?ft? Aufpunkt
wAd mit - | 5,
. - 'BG aG

,cvl

folgt schllessllch
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g (?32%):3-_—.“’732-\ SCPS(X) (x—}' 2 ;2 - ; "("3)./

b) Ermlttlung des spe21e11en Randpotentlalverlaufs

Langs der Splegelkanten als 1dea1en magnetlschen Leltern ist

anzusetzen . .
| -—w.n'ovo = Xo d H " CPS(X) = = ﬁ—o-
¢ - ) “\ , , CP X

o}
Fur das Uebergangsgebiet ‘.Xo oee + Xo muss die LOsung nach

der Methode der konformen Abblldung herangezogen werden.Der
graphisch konstruierte Verlauf wird dann zweckma851g 1nter—
pollert Das Verfahren soll kurz sklzz1ert werden.

~ Aus Symmetrlegrunden genugt es, dle linke Halfte der Spalt—
form von Abb. 1 zu betrachten.;

.

‘ ;\\\\,\\\\;\\\\g\'\\\‘\\\\\\\\\ >
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Abb 2 Abblldung des Halbspaltes auf die obere
_Halbebene

Die Abblldung der'g—Ebene auf die z—Ebene derart dass sich
 Punkte gleicher Indizes entsprechen,lllefert' '

wie verschiedentlich auéfﬁhrlich dargelegt (WESTMIJZE [6],3

GREINER [7J)L-Dabei'ist dié‘halbe,Spaltbreite zu . gewdhlt. _

‘Zweckméssig wird eine weitere Abbildungv

L



= 3T

US =WwW=u+ iv _
'angeschlossen. Wir suchen dann die Blldpunkte der X—Achse 1angs‘

Zy seess 0, d.h. der obere Spaltkante in der w-Ebene, fir die
wir jetzt den Potentlalverlauf ermitteln wollen.
Ju’ () = Re [ 2w + 1n S=1]o 0
i A 7 : w+1

2 } 1n |21 l 0

‘oder ,
AN ATy e
T, Ty = fw=1] .

Da fiir apollonische Kreise gilt X1 _ const., geben deren Schnitt-~

. P = _

‘ 2 v, 2oy 3 _ 2% x g
punkte mit zugehorigen Parallelen zur v-Achse im Abstand u das |
gesuchte Bild (Abb. 3). |

D v

'Abb. 3 Bildkurve der oberen Spaltkante

Andererseits iSt das Feid mit-der zugehorigen Rahdbelegung in\,
der §-Ebene lei cht bestimmbar. BEs gilt (siehe auch GREINER‘[7]) /

_ _ 2 .2
P9 -1, % 9% il o  (5a)
L tg(*y—}- T " %% arc;tg(—m—) ks S

) Somlt bestlmmt jedes Wertepaar u, v der Blldkurve Abb 3 einen
(l=0rt léngs der Spaltoberkante -t .

O ‘-1 .
X = - Jdm [ZW + 1n V_V:T] (S‘b)
N » .2V ) Ratls s
= arc tg(—-——-——)‘ - _2V ==L - )
1 u2 v2 '

und nach (5a) ein zugehorlges Potentlal Den SO gefundenen

VPotentlalverlauf zeigt Abb. 4 . . .
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c) Losung von (3) mit Hllfe 11nearer Naherungen fir das Rand—

potentlal

DieAInferpolation des Verlaufes Abb;'4 geschieht nun zweck-
‘m#ssig mit Hilfe solcher Funktionen, die in (3) elementar
iﬁtegrierbar sind, z.B. also Polynome in x. Um nicht zu un-
handliche Ausdriicke zu erhalten, beschrénken wir:uns'auf die
" einfachste Niherung: den linearen Verlauf. Es ist dabei zu
bedenken, dass bereits der Verlauf Abb. 4 durch dié prak-
tiscﬁ‘nicht':ealisierbaré ideal scharfe»Spaltkanﬁé die tat- .
‘sichlichen Verh#ltnisse nicht ganz richtig wiedergibt. Eine
; Abrundung der Kante wiirde die Ecken‘im Potentialverlauf an
den Stellen x ; : xo.ausbﬁgeln und'dadurch der linearen
Naherung entgegenkommen. Ausserdem wirkt sich der Fehler der
" Ngherung sowieso nur in der Nihe~der_Spalfoberkante aus. '

A Schllessllch aber kann man neben der Naherung des llnearen
“Potentlalverlaufs iiber dem Spalt- mit stetigem Anschluss an

" das Potentlal der Splegelflache 5 -
‘ %o x Y T ' ‘
Ps 2 X, % x +xo; s .(6a)‘

~eine 11neare Interpolatlon der Form

] q‘o .1 x —3 é X <+X e g | :
N - 1 1,1 ‘ S o

Verwenden, die sich dem wahren Verlauf besser. anpasst und die
scharfen Spaltkanten als Unstetlgkelten des Potentlals an
- den Stellen + xo berilicksichtigt.

,im'Fall (6a) ergibt die Intégration:vdn (3))

X+X X X=X

1 @(x,y)— 2n ((1+ ié)arc tgl = «(1—.— )arc tg = o
. | | . g (72)
: - s + = 1In —=
L A » o 5 | Xobj : II‘,| J ;

2

und daraus dieerldstérKe:'

i Sy
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Naherung (6a) nach G1. A

‘Abb. 5 TFeldverlauf in der

.-‘(8a) und (9a).



3‘? | [ ‘ X=X . 373 'X+XO a3
Bysmox =t T [ BT By ave iR o3 (8a)
: 99 Po . Ty At U it .
B -5y =om 2%, - AL N
2 -2 CoL2 22
mit ry = (x+xo) + y2; 7r2 = (x—xo)2 +y '
_Im,Fall‘(6b)‘ergibt sich ehﬁsprechendzg~
' 9 [y . To - X S XXy |
, (P( ’y)— ZTEY{— 1n -IT,T + (Y+ Eo) arc tg - 7 e -
o ~ (Tv)
: 5 x-x, ] : ‘
o+ (y- io) arc tg — |
und daraus
9 -, X-X_ XX S m 1..{ "R R
T on} [arc.tg‘ 2 - arc tg £, xoy(y_1)( —5 2) (8b)
_ 2nyx0 : Y B T _rq' rs
9 T, o+ oo X+X. v X=X RN
- to [:m 214k (1) —2 + —2) (9w
Y QnYXO Ty ‘ ry 5 ‘ = F L e - s

' Esﬁergebénisich.-inSbesondere im Fall (a) - bemerkenswert ein—-
‘‘fache Ausdriicke fiir die Feldstirke, die aber den Feldverlauf
im wesentlichen richtig wiedergeben (siehqubb;<5‘und'6);;Man
Uberzeugt sich éuch‘leicht, dass’Potentialgleiphung und Rand-
_werté‘erfﬁllt werden. - ' T ' -

Flir grosse Entfernuﬁg vom Spalt in- X—Rlchtung mlt y‘3 X 1st der
: Feldverlauf ' ' '

?0' y
T o Ol
X 0 _x2

¢ 1

0w 2 -

y i b'd

unabhanglg von der Spaltbreite der glelche w1e bel belleblg
kleinem Spalt o

R
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. Die Methode ist auch anwendbar, um eine - Naherungslosung fir den
Fall des aufllegenden Bandes hoherer Permeabllltét zu gew1nnen,
wobe1 angenommen wird ' '

| l<</u '«/uFe" e
Man geht aus vom Geblet des Paralblstrelfens, wobe1 man Hy 0 _'
1angs der oberen Bandgrenze y =h erreicht durch Splegelung
analog zu GREINDR[7] Ueber den Potentlalverlauf léngs der x—
Achse zwischen X und +X 1asst sich genaues 1n diesem Fall
nicht ohne weiteres aussagen. Die Tendenz geht Jedenfalls bei
hoherer Bandpermeabllltat vom linearen Verlauf weg in Richtung
elner starkeren Ausbauchung, da die Feldlinien mehr in das Ge=
‘biet der ‘hoheren Permeabilitit gezogen werden und damit stérker -
aus dem Spalt herausquellen. Naherungswelse kann man den Ver-~
lauf darstellen durch )

R - R %7
9 (x) = 2 —020
: 2 sinh 1 = °
Damit isf mit der zugehorigen GREEN—échen;Funktioh;éine elemen-
,tare~Integrationrmbglich. Die Formeln werden allerdings schon
recht kompllzlert so dass wir hler nur die graphische Dar-
'stellung angeben wollen (Abb., 7). Pir grosse Entfernung vom
~ Spalt in x-Rlchtung erh#lt man einen Feldabfall - iy

éﬂxo,

- ' pProp. fir festes;j o

III.’Felddarstellung mit Hilfe der Fqurier-Traﬂsformafidh

Wir beschranken uns auch im weiteren auf das Geblet der ‘oberen
. Halbebene. Diese kanﬁ als Grenzfall eines Rechteckgebletes auf-.
gefasst werden. Daher ist es 51nnvoll die gesuchte Losung der .
'Potentlalglelchung¢5¢ O nach den "Elgenlosungen" des Recht-

o

eckgebletes zu entwickeln

__2+'()cv
7x2 a2

Das fUhrt in bekannter Welse auf Losungen der Forms

=) 3

0 gETN) () -

o= 12 -
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 Abb, 7 ‘ ,Nélhe'rung a‘e_s Feldverlaufs “fi;'.r/i‘iB»' kPR
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@fvle+ihx . o tAY o
A 1st zundchst belleblg, doch beschrénken er uns auf reelle’
.Werte. Lineare Superp031tlon fuhrt dann auf den allgemeinen An-

'satz.

9 ‘ , 0
¢(x,y) g el}x‘[Ai(A)eAy ; Azﬁh)é'xy} di'l _A~;i‘1d)l.
Auf dem Rande gl | . | | '
@(x,y = 0) -~vs(x) g eihx 5‘(A)dx 2 ‘(a)~'
| mit der Umkehrung [P o \ ” l._ i %e .0 A1)
Sm =4 gve‘“"‘ 72l ax <L 2 g

”'°°

Die Willkir 1n der Wahl der Randwerte Pg - ist hief jedoch da-
durch elngeschrankt dass die Integrale konvergleren missen.,
Dafiir genligt es, wenn ¢ und § absolut integrabel sind.

Ein wesentlicher Vorteil.gegenﬁber dem Veffahreﬁ IT bestent :
darin, dass die Giltigkeit der Potentialgleichung nicht mehr
im ganzen Gebiet der oberen Halbebene durchgéngig-gefordert
werden muss, sondern die Gultigkeit in Streifen parallel zur -
‘x-Achse geniigt. Man kann damit also Schichtungen beliebiger

- Permeabilitiat behandéln. Dabei sind in jeder Schicht Dar-
stellungen der Form (10) anzusetzen. Langs der Grenzen y = const’
 treten Je zwel Uebergangsbedlngungen auf - namllch die Stepig-
‘keit des Potentlals und der Normalkomponente der Induktion- ,
"dle dle Koefflzlenten A1, A2 urd B1, B2 verknupfen. Dazu kommt
noch die Potentlalvorgabe langs ¥y = 0 und eine Endllchkelts—
bedlngung fiir y = oo, Damit ist das Problem. elndeutlg bestlmmt

a) Einfachstes Beispiel: Feld ohne-Band,

Beschrénken wir uns zunéchst noch auf den bereits in II be-
handelten Fall des'einheitlichen Mediums.‘Dann verlangt die
Endlichkeitsbedingung fiir y = eine Darstellung der Form

- 14 -
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*w(x,y) §e”x 5 m e“'-”yf ar R PN
R - =% o L o e (123) L
: ,S(A) -_%n ga ?—}}X ‘Ps(?‘) PO N Sl ,

'Man kann daraus e1ne rein reelle Darstellung gew1nnen, 1ndem v,

man ausnutzt dass Py uiund damit S (A) eine ungerade Funktlon
- ist, ' : ‘

. o

g sin )\x e }‘yO'(}\) dk

C9(xy) = PR
A‘ “,l\' ., R ‘ ' ' (12b’)
| "vﬂf(A) = %,S sin Ax @S (x)v,dx,' '
J : ] 5 -
mit =218 ().
"Dafaﬁsbgewinnt7mén dahn_léiéht dié;Feldstérke:
m ‘ 4 P 4v bl .“’ ‘ s G l
.. =-H BOE, ox g Fit o S
gy g (Ax)-e~™ A 0°(A) an S (13)
Hy Josim oo N S e T

" Bei der Wahl der Randwerte zZur Bestlmmung von.GKAJ lot dle er—l
Wahnte Bedlngung der Eonvergenz zu beachten. er setzen daher -
zunachst eine endliche Splegelkante an, wie ‘es ja den tatsach-
lichen Verhaltnlssen auch besser entsprlcht Als nahellegende
Annahme nehmen wir daher hinter der Kantenlange 1 ein exponen-—
tlelles Abkllngen des Pptentlals an, das sich stetlg dlfferen—'
_ zierbar anschliesst (Abb. 8). . - i o S

i

;‘h_-

i . N o, ; .
4 + - - : + 5 ",. b \._x-

Abb 8 Randpotentlalvorgabe zur Gew1nnung der
; Integraldarstellungen -
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SRt A *o : ‘?s(x) 2 ..Xd
g0 (L4a)
é . ,__9_ - )
X £€x £ 1 : Py =3

1 £x< 00

-
- .
]

s | : S =0
-—-20 {a(x-l)+1]e o(x-1)
Flir x< 0 entéprechend symmetrisch.

Natﬁrliéhrkann man an Stelle von (14a) iber démfspalt im Sinne
der Ndherung (6b) auch ansetzen: '

0 f x < x : P B % T (14v)

Im ubrlgen gllt d1e glelche Vorgabe wie (14a)
‘Mit (1l4a) erhalt man fiir die 2 Glelchung (12b)
- T

I!

0 (2) )

; T X o )

0 .
25 P Aa’sin AL+ ag(hz—a2) cos A1 
e == = 2 . .2\2 '
7 wh o (e + %)

ml‘t C (A= 0 fir-A=>0 - - ST X

(13) bildet mit (15) schon einen recht kompllzlerten Integranden.
Nun interessiert aber fir das Spaltfeld der Einfluss der
gusseren Spiegelkanten meist sehr wenig. Die Ausdriicke lassen

' éich'vereinfachen; wenn man den Uebergang o~ 0 fiir den unbe-
grenzten'Spiegellunter;das_lntegral Ziehen'kann.'

Das ist in der Tat mogllch Blldet man namllch.

lim @(x,y) = lim llm g sin Ax e Ay (T(A) daa

a>0 g=0 c
= (sin ax-e™M. ‘Lig O'(A) an= gsm Ax-e ’Fyo’(x) ar,
o : o

‘ so;amistiertndle rechte Selte,’obwohl (A) fur A = 0 einen
. Pol besitzt., | |
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: 1w —Ay Ty - o =
¢u’(x,y) =3 s1n,hx~e : q;(x),.dx..
- Fir die Feldstarke erhalt man-in glelcher Welse fur den Grenz—,

" fa1l des unbegrenzten Splegels.

,",X = %ﬂg.elkx lkly GKA) I R . (16a)
St L m 2r i,
bzw, ,
; oo ,
c=H_ - cos _ p i : Y e :
T g SOy e A Ga(A) dn o (16D)
Wle

mlt (15) oder (18)

Dle Darstellung (16b) ist 1dentlsch mit (8a) bzw.‘(9a), wie Ja

'iauch zu fordern ist. Die Komblnatlon ' : i T T
ol . 2E , ‘mo —iaz® 31n;AxO _ R T SR I
- ’Hx+lHy =--Tr' ge ; _X)-Z;—— - d)\ R . ‘ a3 _' (17)
5 0 2y B . G e ;

:stellt namllch gerade elne Laplace Transformatlon dar von der

Form' Y
0o

.'gé"st Ei%—i‘ dt”:tarc ctg s.
0

Eine Aufspaltung in Real- und Imaglnartell liefert genau dle Be—"'\

~ hauptung. Diese Ueberelnstlmmung dient als Bestatlgung dafur,
dass dle Grenzubergange,kelne Fehler enthalten.‘x'

Volllg analoge Darstellungen gew1nnt man naturllch auch fir dle
' etwas. abgeanderte Randvorgabe (14b) Man hat in (16) ledlgllch '
Zu setzen'~'_;
}\0—(7\) Y[-——A—)—(-O-———l- cos }\X ‘(‘Y-1)] s ) (18)

¢ Die. Darstellungen, 1nsbesondere (16) unter Benutzung von (15)

‘sind von erfreullcher Elnfachhelt "Sieg konnen von grosoem Vor- ' -

,tell sein, wenn der Feldverlauf WelterenRechnungen insbes. . ‘wel- '

teren Integratlonen zZu Grunde gelegt W1rd "Ein Belsplel wird in
LIV gegeben.ﬁ,,' : ‘ w

A —‘-‘ 17 --\
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b) Feld innerhalb’ elnes Bandes/un> 1 An Abstand a von der
' o Kopfoberkante.

I dlesem Fall versagt d1e Methode der konformen Abblldung, da
an den Bandgyenzen statt der Gultlgkelt der Potentlalglelchungﬂ
velne Unstetigkeit der Normalkomponente der Feldstéarke zu for- -
dern ist. Wir haben also je eine Losung der Form (10) anzu-
setzen fir die Gebiete I, II, III (31ehe Abb. 9). Ohne vom

- Prinzip her dazu gezwungen zu seln, vereinfachen wir das Prob-'
lem dadurch, dass wir an Stelle des Ansatzes fur das Geblet IIT
flr die obere Bandgrenze Verlangen ; Tl

0 o "f“- I
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' Abb ‘9 Zur Bestlmmung des Feldes 1n einem Band
© o im Abstand a :

Bei einer,merklich von 1 verschiedenen Bahdpeimeébilitét; also
etwa/uB> 3...5, ist der Fehler 31cher110h nicht allzulwesent—-
lich, 1nsbesondere fir a > 0 '

Fiir den unteren Rand‘giit die gleiche Vorgabe ¢ wie frither,
Dle Einzelheiten der Rechnung seien ubergangen. Man erhalt
,schllessl;ch - | | (19)
'jTHX“'. o k(f(x) - cos

. A ,(Ax)‘ (K(h-Y))
cosh Ah+(u —l) sinh Aa 31nh Ad sinﬂ-'vSlnh_ | |

Die_AusWertung der Infegralejgelihgt nun nicht mehr‘in“ein} _
facher Weise. Mit Hilfe der Residuenmethode mdgliche Reihen-

~18 =
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entw1ck1ungen konvergleren verhaltnlsmass1g schlecht sofdaSS'
man praktlsch auf numerlsohe Methoden angew1esen 1st Das soll
hier nlcht 1m elnzelnen ausgefuhrt werden.,Wle 1n IV gezelgt |

‘:,w1rd be51tzt (19) unmlttelbare Bedeutung fir den Wledergabevor—.

c)

”gang@

L A

Eréénzendes Zur Randvorgabe,

Wir kommen noch e1nma1 auf den Potentlalverlauf uber den Spalt

zuruck. Blsher wurden nur die linearen Ndherungen. (14a) bzw.”"

(14b) betrachtet Im Falle einer’ hoheren Bandpermeabllltat elnés i
dlrekt aufllegenden Bandes verstarkt 31ch die- Abwelchung vomla*
llnearen Verlauf im Sinne einer zunehmenden Ausbauchung, Um

’dleser Tatsache Rechnung zu tragen, kann man 1elcht die oben

angegebenen Integraldarstellungen auf elnen belleblgen Poten—
tlalverlauf ber dem Spalt erweltern,A‘“ ’

' Setzen wir d1e Abwelchung als Fourler—Relhe an, (o} folgt aus f 

_ ¢ % 'E" ';_g‘ R
» o b L o : l_ __Z TR x-' T

Symmetrlegrunden

;) ] (208.) )

A':><|

ned

Mit (12) folgen entsprechende Zusatzglleder fir dle Fourler- T

[ Transformlerte‘

S ARG (1)n B " e T AR

G'(K)~ Ax - 2n kx }i : sin Kx L (20b) ¥

| G k) - @] T T

fﬁr,den'Greﬁzfall des unbegrenzten Splegels (1m allgemelnsten
Fall.ist nocthau 2 Glled aus_ (15) zuzufugen)

Dle Notwendlgkelt den Potentlalverlauf uber dem Spalt als be-

_‘gkannt vorauszusetzen, 1st eln schwacher Punkt ‘der Methode. Im |
- Fall u

7 B =,1 konnte die Methode der konformen Abblldung aushelfen4"

" und den Verlauf Abb. 4 llefern. Im allgemelnen Fall geht es so

- nicht mehr. Beflndet s1ch das ‘Band mit a
H-vastand, so wird. 31ch kaum allzuv1e1 an dem Verlauf andern. Llegt:"

/"B

das Band aber dlrekt auf,‘so ist es pr1n21p1e11 durchaus mogllch'

“den Verlauf von P auf ‘rein rechnerlschem Wege zu gew1nnen, Man fk’

setzt 1m Innern des Spaltes eine: Losung an . der Form’:”'

o s

>1 in einem gew1ssen SR
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Die Stetlgkelt des Potentlals lings y = O VOhf-xof.,. +xO ist -
dann erfullt In der Tiefe des Spaltes nimmt die Randstorung

schnell ab. Die €, sind dann so zu bestimmen, anS’gllt

294 o9 / 3 ¥ o M;'Xp,

? v '/uBay BDy g Hems Hpiy
_Unter Verwendung vorr (19) mlt (20) erhélt man ein unendllches
Glelchungssystem (in (19) a =0 gesetzt) \

82,7 Alk Kk o,

aus dem danm e; und damit ‘der gesamte Potentialveflauf'bestimm—’

. bar ist. Die A, 11 sind jedoch nur durch etwas milhsame Integratlo—
‘nen zu berechnen. Die A, ik sind ubrlgens bei Verwendung der
,Naherung (19) prop./ B! da Hy nicht von/u abhangt Es genugt
also, die A, 1k fir ein bestlmmtes/uB zu kennen. Fir den Fall - |
/uB =1 nun_kennt man aus Abb. 4 alle €y .‘Das>genugt zwar nicht,
. um die Aik”daraus eindeutig'zu bestimmen, verringgrt aber den
Rechenaufwand. Im ndchsten Abschnitt wird sich aber .noch eine.

' andere Mogllchkelt ergeben; Riickschliisse auf den Potent1a1ver~ :

- lauf uber dem Spalt zu 21ehenm'

Iv Anwendung auf den’WiedergabeNorgang _

Das Problem des Wledergabevorganges wurde erstmals in korrekter
und befrledlgender Weise gelost durch WESTMIJZE [6] . Vom Prin-
21p her ist dem zwar nlchts hinzuzufiigen, jedoch erweist sich
‘dle in Tell IIT beschrlebene Methode fiir dleses Problem. als be- -
sonders geeignet und gestattet weitere Verallgemelnerungeno T
nachst se1 der Gedankengang von WESTMIJZE kurz sk1zzxert'.

'Solange/ulunabhéngig_von H angesehén-Werdenxkéﬁn, gi1t ailge—
mein die Symmetrie der Selbstinduktionskoeffizienten

1, Liw = Dy | |
“d.h. -eln Strom in Leiterschleife 1 bew1rkt den glelchen Fluss
durch 2 wie der glelche Strom 1n 2 durch y Es gllt also ein f’

- _ K ~ Sl
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.Reziprozitétsthedfem; ‘Ein magnetiecﬁee Bandelement b dx dy wird
nun ubersetzt in’ elnen kleinen, dieses Element berandenden Rlng-'3
]>‘strom, und zwar entsprlcht dem Element mlt der Magnetlslerung
P, e1n Stromv~ b B b ¥ g g

. : o B e . B e PR T
s . - AL L o 7o X

dJ = ——=— .dx L3 _ (21)

Mo > ; ~

wobeil u_derfsteigung der Magnetlslerungsllnle im Remanenz-_ﬂ
punkt entspricht.. v
3 Bt tg qﬁ'z/u -1
Andererseits geht.beim Wioklungsstrom aJ.der Fluss

. dSZ‘X )/U./U.O —-—gaxb dy dJ g
edurch d1e Flache b dy w 1st das Spaltfeldpotentlal (wie ins
II und III) fiir das rez1proke Feld bezogen auf einen Wicklungs—'
{strom 1. ; / , ' ,
Daraus folgt mlt (21) schllessllch

0t £

| .:¢f=' o (axlay <-Q—“;;—)‘ B I (2)
oSyt Leder @ B o ST ) ‘
fir. den Antell der X-Komponente und - = %[_
Yot al oo : - TP Y ,
By (,.‘1?5 ok (T%) LI ; g

~ fiir ‘den Aﬁfeilfder y-Kompbhéﬁte*der Magnetisierﬁng; I’
‘;fb die Breite‘des Bandes},'

'Man erkennt dass d1e Verfahren von SCHWARZ [3] und SCHMID - :
'BAUER f4], d1e zZur: Flussblldung die Bandmagnet1s1erung iber die
‘Splegellange 1ntegr1eren, den phy31kallschen Verhaltnlssen nlcht
genugend Rechnung tragen, Vlelmehr muss noch eine Gew1chts-l
;funktlon hlnzutreten, d1e durch die Feldstarke gegeben ist, =
die bei. Erregung des" Kopfes an der betreffenden Stelle herrschen
'wurdem ¢ ' :

[In unserem Fall nun 1st dle Feldstarke als Fourler Integral-
'Darstellung gegeben, dle allgemeln dle Form hat'

1

CoNs g
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- 5—% = Sboe]i Fy (y, }\.) dh 3 ;

-
-

Nimmt man weiter die Magnétisierungéamplitudé P Zunéchst ais 
unabhingig von y an, ebenso w1e die Phasenlage - eine Voraus-
setzung, von der man sich bei spaterer genauerer Kenntnis des -
Aufsprechvorgangs 1e1cht befrelen kann,‘so hat man welter anzu- 
setzen o
<, =P _ a6 BEPCRAY L
Px(x,y) Pox gos (kx - wt) -3 ERI
Py(x,y) = Poy cos (kx - wﬁ,+ 5) ; ' .

- Dann wird: :
; . FY- + 09 ; _ B . P

s e \ iAx \ o K

| QX = vaoX §dy &fx &fk eb< EX (y,k) cos (kx f-wt}f'

Die Vertauschung der Integratlonsrelhenfolge 1st mogllch da_

das. Ergebnis noch konverglert '
10 . ' +80 . . ; : ‘ .

b {92 o o 2y da [41 A+k)x-iwt _i(A-K)x+int ]
‘,,¢x=§de (dy gdh Fx(y,a) gdx e.(‘l) + e (  )'. | j
¥ Q 7'0“ . -0 2
Nun besteht aber - P(A) als'stétig-VorausgeSetzt " auf Grund
‘der Fourler—Darstellung elner Funktion die Identltat°

F(k) o 5%- gdA.F(A) ( oi(A-k) x ax

»Damlt folgt:»

: R
g, = anOX gd F (y,k) e_ i o+ F (y,—k) elwt]
v 4
und da F gerade 18, k
’- ’ 3 a 'A‘ ¥ P
_ ¢X‘: 2an cos wt g dy (y,k) ‘ L B, _ (25a)
¥ g . q " . . v

“vallig'énalog folgt fir die andere Komponente, da

_ 22 -



gl
{«Ey (y,k)‘f‘? FYi(y;ek)'

iy » . ” K‘ ' T L ewy . :
| gy - -'2ﬁi b P, o7 siﬁ(&téé) S dy Py (y;k),. T ," | (25p)

. a
.+ Der- gesamte Horkopffluss ist, dann gegeben durch

S ﬁ ﬁ S ﬁ 1'A, - ’:;'f (250)
VD1e Glelchungen (25) zelgen, dass - abgesehen von der unwesent— y
11chen und 1elcht durchfuhrbaren Integratlon iiber die’ chken-
aausdehnung des Bandes - der Integrand der Fourler—Darstellung |
des re21proken Spaltfeldes die Spaltfunktlon des Wledergabevor—
gangs bereits reprasentlert Damlt sind aber die Darstellungen

~von Te11 III von neuem Interesse, unabhanglg davon, ob der Feld—T
verlauf expllzlt ausgewertet Werden kann oder nicht. '

a)GeW1nnung einer einfachen Spaltfunktlon auf Grund der Dar-
' ; stellung (16) und (17) ’

Piir dénbFéil/uB'¥‘1\ehtnimmt'man;Gl}(12)i

N —

e NIRRT T T (26)
BorE) - SO Ay

nj—
- 2

Gl.“(25)vérgibt damits -

| w5 '7-kd o s . AL e ek
: a  1-e ; . ¥ P
gées—‘n bd kcr(k) e” T [Poxcos mt + P y'Sln (wf-é)](Z?a) .

; Spe21e11 fur langen Spiegel gllt "
sin kx

’ Po A P N SL
. kU‘(k) kg—(k) Tft_ —EEO——" ] gemass Gl.(lS)- :
Wehn Pox’ Poy N nlcht von y- abhangen, 1st d1e Spaltfunktlon

durch die ersten 3 Glleder bestlmmt

| ‘Es bedeuten:
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-a  Abstand der Bandunterselte vom Splegel
"b_ Breite )
'd  Dicke {

des Bandes Ty

Da’qo auf den chklungsstrom 1 bezogen 1st hat man zu setzen.

¢ '= o Rsp_ = Wlndungszahl
o

w .
Rges : R magnetlscher Wlderstand des Spaltes
R

magnetlscher Gesamtw1derstand des

ges Kopfes.<

Gl (27a) zelgt eine bemerkenswerte Aehnllchkeit Zur "klassm-'
"schen" Spaltfunktlon und geht fir a- 0, i-> 0 1n_diqse uber.
Das liegt an der speziellen Ngherung des Potentialverlaufs

- iiber dem Spalt als linear mit stetigem Anschluss an das Poten-
tial der Kanten, Rir y = O hat H dann Rechteckoharakter -
gerade die Voraussetzung, die zur klassischen Spaltfunktlon
fuhrt “Wie Gl (27a) zelgt, gilt das aber auch dann, . wenn nur- -
_elne reine Quermagnetisierung vorllegt, obwohl der Verlauf von
Hy vom Rechteck wesentlich verschleden ist. _ » L’ V
Die Nullstellen von Gl. (27a) stlmmen m1t denen der k1a531schen '
‘Spaltfunktlon lberein., Das Experlment zelgt dagegen gew1sse
Abwelchungen., ' ’

" Andere Nullstellen als Gl. (27a) erhilt man, wenn manvstaft der
Néherung (6a) fiir den Potentlalverlauf iber dem Spalt (6b) ver- -
wendet ..

Mit Gl. (18) erglbt SlCh entsprechend eine Spaltfunktlon"

. b d .ﬂsin kxo
oo B |

ges o - kX, .

L . ~kd R . |
+(ye1)cos kque-ka l:§34—'[deqos wt,},Poysin(wtfé)](27b)

Den Verlauf fiir beide Félles zeigt Abb. 10.
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fAbb 10 Verglelch der aus. den Naherungen (6a) und(6b)
folgenden Spaltfunktlonen fur kd4!1,'a = O

Im Fall (b) wird d1e erste Nullstelle schon bei 0,9 n-erreichﬁ;_

was dem Experlment schon recht gut entspricht.

je) Der Zusammenhang zw1schen Randpotentlal und den Nullstellen

der Spaltfunktlon

fDie"ih Gl. (23) auftretenden Fourler—Transformlerten des Peld~

'verlaufs P (y,k) und Fy (y,k) bestehen aus. je einem- Faktor,f~

der von der Randvorgabe (fiir das re21proke TFeld) herrithrt - ,
im wesentlichen k 0"(k) - “unad einem, -der von den Uebergangsbe—\>
‘dlngungen kommt Da der zwelte nicht verschw1ndet - es sei denn
fiir gewisse y fiir alle k -, so sind die Nullstellen der Spalt-
““funktion eindeutig ‘durch das (fur das re21proke Feld geltende)

‘Randpotentlal langs y = O bestlmmt '

}

Es gllt aber auch dle Umkehrung. Aus der Lage der Nullstellen
‘kann man auf den Potentlalverlauf ldngs y = 0 schllessen. Wir
erfassen die- Abwelohung vom linearen Verlauf iiber dem Spalt -
w1eder in der Fourler—Relhe (20a) mit der zugehorlgen Transfor—
mierten (20b) und beschranken uns, zunachst auf das erste Glled

1

‘Dann w1rd der Ausdruck.

s %o [1;; ;v kxo 2n€1'2]"sin ey s

i R ¢ = R b AT
vbestlmmend T of d1e Nullstellen der Spaltfunktlon. Man llest :
daraus ab: Die erste Nullstelle von .= kx ?verschlebt sich zu
einem Wert<1h; sofern s1> 0, wie, eine Ausbauchung im Sinne von 4
Abb. 4 verlangt Die- spateren Nullstellen dagegen verandern %, 8

-
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sich nicht durch das erste Gliéd. o e = 5 : r . ®
lim H sin u i: . 81.
u+

Der"Grenzﬁbergang des zweiten Summéﬁden in der eckigen Klammer
verlauft mit. horlzontaler Tangente, so- dass dieser Wert in ;
- erster Naherung auch in der Nahe von u = T gllt

~sin u

G- = B By -u;=‘n-+A1,u.
Es folgt S
-sin(n+A u) - Aum o T %
; ; 1 - 1 _ v _ 2
¥ e kS T £y bzw_..Aju.T -n° e, . (28a)

fﬁr die Verschiebung‘der ersten Nullstéllé.lﬁxperimentell'iSt
bekannt, dass die geometrische Spaltbreite 2 X, sich von einer

- "effektiven" unterscheldet die man aus der ersten Nullstelle

~des Wledergabefrequenzgangs‘errechnet sofern man dle klass1sche
_Spaltfunktion'zu Grunde legt.

In linearer Naherung ergibt sich fur die schelnbare Spaltver— '
| brelterung /X1x 3 c | oo, oM el

kx =T +Z§ T i ) o T e Jer ol o
%4 " A% - A% = m B | (28b)
k(x +131X ) =7 *o" N e g R E

Experlmentell flndet man eﬂl:waA1 O =

elnstlmmung steht mit dem Ergebnls einer Fourler-Analyse des

Verlaufes Abb. 4 mit e, = 0,04. Gl. (27b) erglbt mlt i
.A1Xo A ’ ' |

X
. . O

= 0, 1 was in etwa 1n Ueber— 4'

= (Y-—_i) ebenfdls etwa den fichtlgen Wert,m

Mit zunehmender Bandpermeabilitét'—d'h zunehmender Steigung
der Magnet1s1erungs11n1e im Jewelllgen Remanenzpunkt widchst

die Ausbauchung €4 und damit die schelnbare Spaltverbrelterung,
Das hat zu der\nlcht gangz zutrefffenden Auffassung gefuhrt

die Feldausdehnung wirde vergrbssert. Wie man aus. Abb. 7
‘entnimmt, besteht gerade die entgegengesetzte Tendenz, solange

= 0
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"die\'Ba;ridpermeabiiitat"sehr klein gegen die des Kern's' bi«eibt-.'

A-‘Betrachten er nun - dle vollstandlge Fourler Relhe (20a) und

- 1hre Transformlerte (20b), S0 folgt' ‘

(k)— 2n kx Y~ “"J sin kx_ .
kX ;’3 :vw-o 57 (kx)_--"—“(nn)2 , f;j‘ﬁﬁénni:

te

“‘Das n Glled der Summe 11efert elnen nennenswerten Beltrag nur.~“~’

ten

in der Nahe der n- Nullstelle und verschlebt diese gegenuber

R

Nach dem glelchen Schluss w1e oben folgt in erster Naherung

;_z3nu}='(;1)? nzln? ;ﬁ{r PPQ ' ,{“wa' ' .:'e.(ZSC)i“:L
Damlt llefern d1e Nullstellen der Spaltfunktlon den Randpoten—
.tlalverlauf des re21proken Feldes elndeutlg Sie sind der
Messung verhaltnlsma581g lelcht zugangllch Bandelgenschaften
w1e Brelte, chke, dinnere Dampfung, USW.: = abgesehen naturllch
| von der Permeabllltat - haben keinen Elnfluss. Ebensowenlg ,

e gehen die Parameter des Aufsprechvorgangs ein., Praktlsch ist .
‘ aallerdlngs dle Ordnung der errelchbaren Nullstellen elngeschrankt

“durch.die Schwachung der Aufzelchnung 1nfolge der exponentlellen

;’ Banddampfung° Das gilt insbesondere bei kleinen Spalten. Hier

.7 ist Jedoch auch dle Wledergabespaltfunktlon oberhalb der ersten,;"
'T‘Nullstelle nlcht von Interesse. o ) ' '

c)“Eine sehr'allgemeine'Spaltfunktidm.»

. Im allgemelnen Fall muss d1e Wledergabespaltfunktlon neben der

Frequenz dle Parameter o : S : C

sl Spaltbrelte
i g Splegellange 4 , ‘
3. Permeabllltat R L T A T S R

V’venthalten, daneben naturllch chke und Abstand

In [6]gab WESTMIJZE *3. Spaltfunktlonen an, deren Jede einen der -
, Parameter beruck51oht1gte, fur dle restllohen belden galt ein-
,Grenzfall - 1nf1n1tes1ma1er Spalt e Permeabllrtat ="y Splegel—

‘5 27 7’



'ié’mge =00,
~Aus Gl. (19) 1lEsst sibhﬂnun eine.Spéltfunktion:gewinnen, die

_alle diese Parameter gleichzeitig enth#lt. Démit folgt fiir die
Definition (23):

coshfk (h—yﬂ ‘ ' '
B (Y’k)— k‘(k)‘ SOSh(KN) % [up-T) slnhrka)s1nh(kd\

0
) -
; (29)
AR _ | s1nh[k(h—vﬂ ;
 '.Fy(y’k)" ktf(k) cosh(kh)+ yu —1) 81nh(ka)81nh(kd)
~a -Abstand Bandunterselte - Splegel
e Wy Bandoberseite - Splegel
~d Banddicke = h-a .
,]Das‘ergibt dann;mit_Gl. (27)
sinh ka  cos wt : -’
¢ P b dn k(f(k) “kd - cosh(kh)+ }u -1)- 51nh(ka)81nh(kd)
| | A e (59)
cosh (kd-1 - sin (wt - 6)
g& P ybdn k:GKk) ckd- 7 cosh(kh)+ yu -1): 31nh(kw s1nh(kd)

e Dabei>ist fir k:U(k) die. Formel (15) oder (18) einzusetzen,

im allgemelnsten FPall auch mit der Form (20b)

,Dle Horkopfspannung selbst ist dann u _—?—(ﬁ & ¢ )

Py =W EER'-V s W Wlndungszahl,vv L Aoty e
BOH: - Rsp magn. Widerstand d. Spalts
R Gesamtwiderstand d. Kopfes.

ges

Bei endlichem o (und. selbstverstandllch endlicher Splegellange
1) bewirkt das 1etzte Glied. in @¢1. (15) einen Abfall der tiefen
Frequenzen und zuglelch eine Feinstruktur des Frequenzganges,
die sich praktlsch jedoch nur bei den tlefen Frequenzen be-
merkbar macht. Der Effekt ist umso geringer, je allmahllcher
sich das Band vom Kopf abhebt. ’

Gl.,(30) enthilt allerdlngs mlt Gl. (19) noch die Voraussetzung,,
'dass die Normalkomponente von H an der Bandoberselte verschwindet,
\1st daher besser fur hohere/u geelgnet Z.B. /u > 5, Fur/u in

e DEY



der Nghe von 1 galt ja Gl. (27 ), wobel man bel Bedarf zusatz- | -
llch 1elcht Nullpunktverschlebung und Tlefenabfall nach Gl (20b)u.A
(15) beruck81cht1gt AT : . s

Pr1n21p1e11 gestattet die éngegebene Methoae éuéh die. Kohstruk;"

- tion einer Wledergabespaltfunktlon, die- belde Fédlle enthalt ~Die

'_Ausdrucke werden aber wesentllch komp11z1erter.;

~Der Verglelch von (27) und (30) zelgt dass elne hohere Bandper—*;
,meabllltat fur d1e Wledergabe zwar ungunstlg 1st in den gebrauch—‘
lichen Berelchen Von/u < 20 und ka<?1 aber ‘nur einen sehr ger1n~ '
gen Elnfluss hat° ‘ ' '

Hérrn'Prof>'Dr;+Ing}tL. CREMER danke ich fﬁf:das fordernde In- -
teresse an der Arbelt sowie auch Herrn Dr. GUCKENBURG{fﬁr‘werte"
volle Hlnwelse. ' : ‘ s

e .
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