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Zusammenfassung 

Mit Hilfe der Green'schen Methode wird eine ,verhältnis
mässig einfache Darstellung des· Potential- und Feldve.rlaufs 
gewonnen. Der Potentialverlauf über dem Spalt wird dabei 
als linear angenommen. Das gleiche Ergebnis wird no~h 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. Für die Behandlung · 
des Wiedergabevorgangs nach . der Reziprozitätsmethode er
weisen sich diese Darstellungen als besonders geeignet • .. 
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Beitrag zur Darstellung des Spaltfeldes · beim 
Magnetton und Anwendung auf den Wiedergabevorgang .. 

· I. Einleitung 

Der Feldverlauf über dem Spalt beherrscht ~den Mechanismus von 
Aufsprech- und Wiedergabevorgang. Eingehende Arbeiten über diese 

. . 

Probfeme haben daher Feldberechnungen _an _den Ant:ang · gestellt 
. (SCHMIDBAUER [5], WESTMIJZE [6], GREINER [9J). D;_e Struktur des 
üblichen Kopfspaltes lässt eine ebene Behand·lung alS gute Nähe
rung zu und so wurde _a~s Berechnungsgrundlage . durch~eg die Me
thode. der konformen Abbildung benutzt · (PUHLMANN -( 2], · WESTMIJZE 
(6], GREINER[7, s,'_ 9]). Da die·Spaltbegrenzung als -unendlicher 
~olygonzug darstellbar ist, lässt sich die erforderliche Ab
bildungsfunktion nSJ,ch dem SCHWARZ - CHRISTOFFEL'schen Verfahren 
gewinnen. 

I_ 

,! ' 
-X. t~o 

Abb. -1 · Idealisiertes Spaltmodell 

Allerdings ist dabei die Gültigkeit der Potentialgleichung im -ganzen Innern des Gebietes zu fordern, d.h. die Rechnung gilt 
.nur bei Abwese~eit eines Bandes/uB ~ 1. Diese Bes~hrärikung ver- . 
sucht GREINERf7Jzu umgehen, indem er längs einer Linie y = h
der ' oberen Bandgrenze. - H = 0 ·fordert, was leicht durch Spiege-. y ' . 
lung erreichbar ist. Allerdings .kann die Unstetigke~t der y-
Komponente der· Feldstärke längs A ••• ~ B - der unteren Band- . 
grenze . ..:. nicht berücksichtigt werden, was die Ergebnisse doch 
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. als nicht . ganz . sicher erscheinen lasst. ' .. . ' . 
· .: ., 

, . .. . 

Aus~er; drir :·:S·e~ bWt'ä~ku~g -~u:f /~B--- ~ - ~- · :res~· ~·: flbw~s~~~~~'~,. des Bandes 
haftet der Method~ ·no_ch ein weiterer Nachtei'l . a:rl: · Es·~- gelingt . 
nicht, Poteti.tiai~-; · od.er Feld~tärken~'e'r1a~f · al.~·-;·_ ei;~rt geschlossenen ·. 
analytischen<··Ausdr'uck . od,er :ei~~:r -:·.iffi\· ganzen. G·ebiet ·gtil tig.en Ent- . -
. . . . - . - . . ' 

wick:i.ung darzustellen. M~n .1st vielme-hr auf . punktweise Konstruk- · 
-._ tiqn mit ' Hilfe gra'phis,cher . Verf~hr~n ange\\'ies7n.'. Das hat' f~-lgem~ 
.den Grund: · < 

, · ·, . 

])er Potentialverlauf qi(w) sei . bekannt'. in ~i-ner:· kpmp{e~en . w-:-Ebene:)_>: ·_ 
. _;,· z.B. e'iil . l:lnen~ll.i .ch 13-Usgedehlj~er - P~att·e;n:kond~ns~t~r ·.:. ; : ge- ~. . 

<::>-:~~cht sei ,.· er. -iri~ ei~_e; . z-Ebene - - d h:~ : - -,d~r~ zu . u'~tersuchenden. ·<:· · _ 
.Spal tform. Da· die . ·Potentialgleichung bei .einer konformen Abbil- ··· . 
- d.~ng - invari~nt . · bleibt, . i.st dazu nur·· ncitwe~dig die. Abb.ildung · . · . . - ·~ -

. . ~ 

' w. = w( z), ·so ·dass man bi~d -en ·k9:nn . 

~(w) -~ cp[~(z)]~ cp(z) • 
' ·~- : . -; ~ ' 

Die SCHWARZ-CHRISTOFFEL'.sche · Methode liefert ·aber gerade die 
\ ' ·, 

Funktion z = z(w), ' deren Umkehrfunktion sich zumeist · nicht auf 

elementare Weise gewinnen läss~ o · 

' . 
Für '-' die Analyse:-:von Aufsprech- . und Wiedergabevorgang . ist es 
·j .edoch' ~Ünschensw~r·t, eine explizite Darstellung H (x,y) zu 

gewinnen, die bei relativer Einfac_hhei t das Wesentliche des 
. . -· . . ' l .. \ , .. ·. ' 

; Feldverlaufs J;"epräsentiert •·. 

· II. ·Darstellung nach .der .· GREEN' sehen Methode· 
• ;t 

· · Für d;ie Lösung -der Potentialgleichung 6. cp = o in einem Ge.~ 
. biet r -mi t der Berand~g s ~nd den Randw.erten . cp s . gilt 

!-·. : . 

' . ( . a· . ' Normale' in das Innere (1) . . 
_:·. cv . = ~'Ii' ycp 6 · a . ~ ds··. _: . des G~biets gerl.phtet 

s 
• G ist die GREEN' sche .. •Funktio.n . ~es 'Gebietes r·. und läs.st sich 

· · : ~ach · folg~nder Vors~hr~ft ~besticimen: 

,· 

. ~ - - 3 .-. 
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. f ( z ~ - t ) lei.ste eine Abb ~ ;tdupg vori rauf den Eirlhei tskreis derart' . 

dass fin. den ;Nu.llpunkt kommt. Dann ist" .. .: .. 

. ,. 
. -(_~} . 

·- ,,· .. · \ _· · 

· .. Zur Gewinnung .der Abbild~~gsfunktion 1 ,(z, ·~ · ) - ist, das. SdHWARz..; :· 

CHRISTOFFEL-Verfahren eb.e'~falls nicht, zU gebrauchen, . da es,· wieder . · 
··· ... 

' . gerade die Umkehr.funktion liefert~ ·Damit wäre also . zunächst 'nichts 

gewonnen • 

. · Nun i ·st aber .zu bedenken, da,ss für die Zvvecke de~:(Magnettoris mir 

das Feld: o.berhaib' d.e~ Spaltes; nfcht aber iinSpait·· · s~lbst · in- · 

te~~ssiert. Es liegt dahe~ n~h~; das _Gebiet ~o - ~u: vereinfabhen; 
. dass zwar~. ' ei'ne~sei ts der . eig·entlich 'inte~essiereride ~aumteil des . 

Spaltfeldes' erfasst · wird'; andererseits :aber . G eine · r 'echt · eiri~ 

. fache Struk_tur e~häl t • . Beide Forderun~~n we~den :·erfüll t, wenn · . 
. ., . . 

·wir im :Fall des unbelastet~n Kopfes resp./1lB · =. i als ne_ue·s Ge-

biet die ·· obere .. Halbebene wählen, wobei zp.nächst noch offen ist; 
. . ' . , • . 

wie die Potentia·ivorgabe längs der neu~n . Berandung, d.h;. ~fer · .' :· 
- :X - 'Achse~ :auszusehen hat. Eine · solche Beschrteidung des Gebiete~· 

ist eben 'deshalb mcSglich, . ~eil (1 y Feld~:r -mit' beliebigen Rand- ·. 

werten zu · berechn'en gestattet' im Gegensatz zur Methode der kori~ 
formeil ·Abbildung 1. ·diE; nur für · stüc;K:weise konstante ~ Randpotentiale 
geeignet, i _st. . 

" . ,· . . . 
... - .' 

' •, '. 
-~ ~ . ~ . 

·Die ·Abbildung der oberen Halbe_bene auf den Einhei tskrEüs :·ri.e'fert: 

. I 

damit ist 

. , .. . , 

~ · das · konj~gie'r.~ . 
. · .. . · Ko~plexe - . ,:. ·~ · · .. 

;• · ; . .... , .... . .( · .. 

· .. :-.--. .. ,. . ... :,-

Z= x+i'y Integr. Punkt 

und. mit 
a G _ ·a G . = Jni.< ( z 1 . . ·) :_ Jm 
on- öY - ( .. 

folgt s~h_Li.esslich:-

•' . 

' . ,. 

'. ' ....... 

.. 
' .. ' -~ 
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'I' <f.'?f=:, #- ~ 'l's (0<) (x~f )<+ t 
' - 40<) 

. . ~ . 
(3) 

.. 

b) Ermittlung des speziellen Randpotentialverlaufs 

Längs der Spiegelkanten äls idealen magnetischen Leitern ist 
anzusetzen 

-00 - X cps(x) 
cpo .... • .. = - 2 ' 0 

. cpo 
+ xo·· •..• • + IX) cp~(x) -· + 2 • 

Für das Uebergangsgebiet - x
0

_ •.•• + x
0 

muss ,die Lösung nach 

· der Methode der konformen Abbildung hera"ngezogen werden. Der 
graphisch konst~uierte _Verlauf wir'd dann zweckmässig inter;.. 
poliert. Das Verfahren soll kurz skizziert werder:t• 

Aus Symmetriegründen-genügt es, die linke Hälfte der Spalt
form von Abb ~ 1 zu betrachten. 

• . 

Abb. 2 Abbildung des Halbspaltes auf die obere 
Halbebene 

Die Abbildung ·aer -~-Ebene auf die z-Ebene derart ·, dass sich 
Punkte gleicher Indizes e-ntspreche~, liefert 

. . 

. [ . 1w · · vr, -1 1· ·. 
z = J. 2r) + lnrr +l ' (4} . 

wie verschiedentlich ausführlich dargelegt (WESTMIJZE (6], 
GREINER (7])·. Dabei ist die halbeSpaltbreite zu 1t gewählt. 

- . 

Zweckmässig wird eine weitere Ab.bildung 
. \ 

5 



~ = w = u + iv 

angeschlossen. Wir suchen dann die J3ildpunkte der x-Achse längs 

z2 ~ · · •• -. _ 0, d.l?- .. der obere Spaltkante ~n der w-Ebene, für die 

wir j~~zt den Potentialverlauf ermitteln ~ollen. 

Jm (z. ) [ · w-1J =Re . 2w + . ln W+T:;: 0 

2u + ln J~/= 0 · W+1 

oder 
r1 2u 
- = e . · r 

•' . 2 

r 1 = lw+1l 
· r 2 = fw-1( • 

Da für apollonische Kreise gilt r 1 = const., geben deren Schnitt-· 
r2 

punkte mit zugehörigen Parallelen zur v-Achse im Abstand u das 

gestic~te Bild (Abb. 3). 

-·. fwt 
0,5 

Bildkurve der ' oberen Spaltkante 

Ande~erseits ist das Feld mit der zug~hörigen 

der ~ -Ebene lei cht bestimmbar. Es gilt (siehe 
. 2 2 

<p 0 y -1 cp cp u -v -1) 
cp=_ 2 7t arc tg( T}- 4 ° .= 2 ~ arc tg( 2~y 

Randbelegung in 

auch GREINER [7}) 

<I'o 
-4 

. (5a) ' 

s_qmi t bestimmt jedes:_wertepaar u, v der Bildkurve Abb • 3 einen 

·. Ort längs der · Spaltoberkante ··' 

X = ~ Jm [ 2W ~ ln ::~ r 
=-arc tg( · 2; 2 ) ~ 2~- n . 

1-u -v 

·( 5b) 

und nach (5a) ein zugehöriges Potential. Den so gefundenen 

Potential verlauf zeigt Abb·. 4 

·- 6 -

~ ' 

I 
I 

I 
·' I 

l 
i 
~ 
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0,& o,;: -1,(7 · 
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Näherung 

. , . 

Abb. 4 ·Potentialverlauf über dem Spalt- · 

'· l_ ·. 

-. ·. 

I. -- · 

'. · 

. ( 6b) 

' . 

'- . 

)(- . 

; ' . . , 

~· · · 

• . ' 1 . 

: . . ·· 
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·, . 



- 7i -

,c) Lösung von (3) mit Hilfe linearer Näherungen für das Rand
potential · 

Die Interpolation des Verlaufes Abb. 4 geschieht nun zweck
mässig mit Hilfe solcher Funktionen, die in (3} elementar 
1ritegrierbar sind, z.B.· also Polynome j_n x. Um nicht zu un
handliche Ausdrücke zu erhalten, beschränken wir·uns auf die 

- einfachste Näherung: den linearen Verlauf. Es is·t dabei zu 
bedenken, dass bereits der Verlauf Abb. 4 durch die prak-

. . 
tisch riicht ~ealisierbare ideal scharfe Spaltkante die tat-
sächlichen Verhältnisse nicht ganz richtig wi.ed_ergibt. Eine 
Abrundung der Kante würde die Ecken im Potentialverlauf an 
den Stellen x = + x

0 
ausbügeln und dadurch der linearen 

Näherung entgegenkomme~. Ausserdem wirkt sich. der Fehler der 
Näherung sowieso nur in der N~he der Spaltoberkante aus. 

Schliesslich aber kann man neben der Näherung des linearen 
'Potentialverlaufs uber dem Spalt-mit stetigem Anschluss an 
· das Po~ential der Spiegelfläche / 

. <ro x 
'Ps = 2 x . 

0 
-x ' ·x ~ +x 

0 0· 

eine lineare Inte~polation der Form 
<p

0 
1 x 

· 'Ps = 2 y x
0 

...:x L. x .:::: +x 
0 0 

y = 1,1 

. (6a) 

(6b) 

verwenden, die sich dem wahren Verlauf bes·ser· anpasst und di·e . ) 

scharfen Spa:j.tkanten als Unstetigkeiten des Potentials an 
den Stellen + x

0 
b~rücksichtigt. 

Im Fa~1 (6a) ergibt die Integration-von (3) · 

'Po 
[ (1~ X X+X

0 
X x-x 

cp(x,y)= )arc tg +(1- ')arc tg 0 
27t xo y X y o: 

·.y r2 ] + x-.ln 
0 r1 

(7a) 

und daraus die Feldstärke: 



. - 8 '~ 

3 .5 ,Xo 

· Abb.. 5 Feldverlauf in der Näherung ( 6a) nach Gl. · 
(8a) und (9a). · - 9 -
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()cp ~0 [ 
· x-x

0 
.. X+X 

J 0 
H = - §X - · + 2nxo _arc tg - - arc tg --X . y · y (Ba) 

C)cp 'Po - r 
ln _1. H = - f)y = 2nx

0 
y r2 

(9a) 

mft r2 (x~xo)2 2 . 2 (x-.xo )2 + 
2 = + y ; r2 = y 1 

I in Fall ( 6b) ergibt sich entsprechend 

cp [ y r · · :X x+x 
cp(x,y)= 2~~ xo ln r~ + (y+ xo) arc tg Y o 

. (7b) 

+ (y- :o) arc tg x;xo J 
und daraüs 

~0 r x-x X+X
0 

1 ~2)J (Sb) H· = tg 0 tg - - · x
0
y(y-1)( + - arc. -- arc t2 . X 2nyx

0 
. y y . ·. 1 r2 

H = 0 ln _1. + x
0 

( y-1) ( ~ + 0
) 

cp [ r · X+X · X. -X 1 
.· Y 2nyx

0 
r 2 .. r~ --;r ·(9b) 

Es ergeben ~ sich - ·insbesondere im Fall (a) · - bemerkenswert ein-

·. 'fache · Ausdrücke für die Feldstärke, 'die aber den Feldverlauf 
' I -, : ' • ' 

im wesentlichen richtig wiedergeben (siehe .Abb. · 5 und 6) • . Man 

überzeugt sich auch leicht, dassPotentialgleichung und Rand

werte erfüllt werden. 

Für grosse Entfernung vom Spalt in x-Richtung mit y << x ist der 

Feldverlauf 
cp . 

0 H ::: -
X 

H ~ 
y 

n 

n 

y 

2 
X 

1 

. X 

unabhäng~g von der Spaltbreite der glei.9he wie· bei beliebig 

kleinem Spalt •. 

-. · . 10 
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·A-bb. 6 Feldverlauf · über dem Spalt. in der· Näherung ( 6b) nach · 
Gl. (Sb) und (9b). · · · · · · 
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Die Methode :Lst auch anw_endbar, um eine N.äherll.ngslösung für deh 
Fall des aufliegenden Bandes höherer :E_>ermeabi~i tät zu ·.· g'ewinnen, 
wobei angenommen wird 

I ' 

Man geht aus vom Gebiet des ParaThlstreifens_, wobei man Hy ·=. O 
längs der oberen Bandgrenze y = ·h -erreicht durch Spiegelung _ 
analog zu GRE:~NER[7J. Ue:ber den .Potentialverlauf längs -der x-

, I 

Achse zwischen -x
0 

und +x
0 

lässt sich genaues in diesem Fall · 
nicht ohne weiteres aussagen. Die Tendenz geht jedenfalls be~ 
höherer Bandpermeabilität , vom linearen Verlauf weg in ·Richtung · . . . . -
einer stärkeren·Ausbauchung, da die Feldlinien mehr in das Ge~ 
biet der .höheren Permeabilität gezogenwerden und damit stärker 
aus dem Spalt herausquellen. Näherungsweise ~~nn nian den Ver-
lauf darstellen durch 

.. ' 

<po 

2 sinh 1 

{ ~- ~ . 
Damit ist mit· der zugehörigen GREEN-schen ·Funktion_eine elemen-
tare Integration möglich. Die Formeln werden allerdings . schon 

. . ,. 

recht -kompliziert; so dass _wir hier nur die graphische_ Dar- · 
stellung angeben _wollen (Abb. 7). Für grosse Entfernung vom 
Spalt in x-Richt~ng erhält man einen Feldabfall 

prop. e~~~oJ für festes . y • 

III. · Felddarstellung mit Hilfe der Fourier-Transformation 

Wir beschränk_en ·uns auch im weiteren auf das G'ebiet der ·oberen 
Halbebene. Diese kann als Grenzfal] eines R~chteckgebie.tes 'auf-. 

gefasst .werden. ·'Daher tst es sinnvoll, die gesucpte Lösung der . 
Potentialgleichung L\ cp = 0 nach · den . 11Eigenlösungen11 ·des Recht-:
eckgebietes zu entwickeln 

o' <p · (fcp · 
~2 + ;\2 = 0 
_u x oy 

cp ·;:; F · ( x) • -_. G . ( y) --

Das führt· in bekannter.Weise auf Lösungen der _FormT 

' .. _-

J2 
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A. ist zunächst beliebig, doch beschränken wir uns· auf reelle 
Werte. Lineare Superposition führt dann auf den allgemeinen An-
· satz: 

-fOO 

• · <p(x,y} = ) eiAx [A
1 

(A}eAy + A
2
(A}e-Ay 1 dA .( 10) 

-oo 

-
Auf dem Rande gilt 

otolo 

cp "(:x;, y = 0 ) = cp s Cx) ~ ~ e i A.x S ( A. ) d X (a) 
_.,. 

~mit der Umkehrung ( 11 ) 
-+eo 

s ( f..) - ~1t ( -iA.x · ) ) e 'Ps (x .· dx (h-) .·· 
-oo 

Die Willkür .in der Wahl der Randwerte cps ist hier jedoch da~ · 

durch eingeschränkt, dass die Integrale konvergieren müssen • . 
. ' . . ·- . 

· Dafür genügt es, _wenn cps und .r absolut integrabel sind. 

Ein wesentlicher Vorteil gegenüber dem Verfahren II besteht 
darin, dass die · Gültigkeit der Potentialgle:(chung nicht mehr, 
im ganzen Gebiet dßr oberen Halbebene durchgängig' gefordert 
werden muss, sondern die Gültigkeit in Streifen parallel zur 
x-Achsa genügt. M13:n kann damit also Schichtungenbeliebiger 

. Permeabilität . behandeln. Dabei ' sind in jeder Schicht Dar- .. 
stellungen der Form (10) anzvsetzen. fängs .der Grenzen y = · const · 
treten je zwei Uebergangsbedingungen auf - nämlich die Ste~ig-

. ' ·. . 

kei t des Potentials · und der Normalkomponente der· Indt(ktion- , 
. -die ~ie Koeffizienten A1 , A2 urid B1 , B2 verknüpfen. Dazu kommt 

noch die Potentialvorgabe längs y = 0 und ei·ne Endlichkei ts
bedingung für y = oo • namit ist das Problem eindeutig bestimmt. 

a) Einfachstes Beispiel: Feld ohne Bahd 

Beschränken wir uns zunächst noch auf den bereits in I-I be
handelten Fall des einheitlichen Mediums. Dann verlangt die 
Endlichkeitsbedingung für y = oo __ eine Darstellung der Form 
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tOO 

cp (x' y) - \ ~ i AX S (A) e- I A I y . dA 
(12a) 

Man kann daraus eine rein ·reelle Darstellun€r gewinnen., indem 

man ausnutz~, dass cps(i')und damit S (A) eine ungerade Funktion 

ist .. 
oO 

cp (x' y }' == ~ sin AX :e-AY ü ( A.) dA. 
0~ • 

g_{ sin .AX · q> (x) dx. 
1t ) . .· s 

• 

Daraus gewinnt· man dann leicht die· ·Feldstärke: 

= ( 13) 

.o 

Bei d·er Wahl der Randwerte zur Bes-timmurig von a'(A) ist die er

w~nte · Bedingung der ~nv.ergenz zu beachten. Wir setzen daher- · 

zunä~hst eine endliche Spiegelkant~ an, '.Yie ·es ja den tatsäch- -

liehen Verhältnissen auch bes'se:r entspricht •. Als naheliegende 

Annahme nehmen wir daher hinter der Ka~tenlänge 1 ein exponen

tielles Abklingen des Potentials an, das .. sich stetig differen-:-

zierbar anschliesst· (Abb. 8). -·' -

rp 

--

Abb. 8 Randpotenti~lvorgabe- zur G.ewinn?un-g der 
IntegraldarstellungeE.: ' 



X 'X~ 1 
0 

: 
'Po 

=2 

(14a) 

cps . - :o ·[a(x-1)~1}e~~(x-l) 

Für x < 0 entsprechend symmetrisch ... · . J • 

Natürlich kann man an Stelle von (14a) über dem Spalt im Sinne 

der Näherung (6b) auch ansetzen: 

cpo 1 x . 
0 ·~ X ~ xo . 

'Ps= (14b) . 2 c y xo : 

Im . übrigen gilt . die gleiche Vorgabe: wie (14a). 

Mit (14a) erhält man für die 2'. Gleichung (12b).: 

. <T(?-.) = Ooo(A.) 

G; 'Po sin AXO 
= nA. AXO 

(15) 

'Po A.a.3sin 'Al + cx2 ( A 2 -cx2) cos 'Al ' 
o;:i = 

(a2 A.2)2 · . n'A. + 

mit v ( A.) ...,. 0 für · A. _. 0 

.. ·.! 

(13) bildet mit (15) schon einen recht komplizierten I_ntegranden! 

Nun interessi.ert aber für das Spai tfe~d der Einfluss der 

äusseren Spiegelkanten, meist sehr wenig. Die Ausdrücke lassen 
. ' 

sich ·vereinfachen, wenn man den Uebergang cx~ 0 für d·en unbe-

grenzten · Spiegel un~er ~as. Integral ziehe;n kann. 

:. ' . .. 

Das ist in der Tat möglich. Bildet man · nämlich: 
. ()0 . ' : . . 

lim ·cp_(x,y):::: lim lim \ sin A.x·e-AY. Ö(A.) dA. 
a~u f;'-90' . e . · . oo . 

= r sin ~x · e -Xy ·;~~ (f( A) •. ~A= ) sin Ax-e:.Ay 0:..( A) • dA, 

so ·ex-istiert die rechte Seite, obwohl (/00 ( A.) für A = 0 einen 

Pol besitzt. 
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cp"" (x,y) = ~sin : ~x·e-~~ <7;o (A.) - dA. • 
o . . _ .. · .. 

Für die · Feldstärke erhält man ·'in gleicher Weise : für den Grenz-

fall des unbegrenzten · spiegels: 
-... .,;" .·. . 

...:H·. 
X 

iH _y 
= t ) e:;x e- fld y I ~j!J.:( A) dX 

. - ·oa 

bzw. 
00 

- ':':"Hx ·\cos · 
= (A.x) 

· H sin . 
. . ·.Y · o 

dA. . 

mit (15) oder (1~). 

(l6a) 

(16b) 

Die Darstellung (16b). i~t identisch mit (8a') bzw. · (9a), wie ja 

. auch . zu fordern ist •. Die Kombination . 
. <:P 

' • • Cf' ~ '\ * - · H +iH . = _ _.Q... e-1_ 1\Z 
. . X . y .. · 1t . ' 
. ·. . ·. 0 .. 

sin_· A.x
0 

AX · . 0 
dA. 

. ' · ' 

- ( 

(17) 

· stellt~ nämlich gerade eine _Laplace-T:ransformatiol1 dar von der:. 
Form: . ' ·, 

. r -st sin t 
) e ·. t 

0 

. 
dt ::: arc ctg s. 

. . 

EineAufspaltung in Real- und Imaginärteil liefert genau die Be-

hauptung • . Diese Uebereinstl.m~ung dient -als Bestätigung dafür, 
\ . 

dass ·die. Grenzübergänga keine Fehler enthal teh •.. · 
. ' . ; ' ' ' . ' : . . .... 

Vö)"lig analoge , Darstellungen g-ewinnt man natürlich auch für die 

etwas . abgeänderte Ra~dvorgabe . (14b). Man hat in (16) lediglich 
zu setzen: . · . ' 

. . 

. -~ · Cos A.~~ . • (y...:1 )J _·. · · · . ·1 . [ sin A.x
0 A. 0:( A.) · = - A. .. , . y - X . ·. . . . . 0 .. 

. _-

(18) . 

~ . . 

Die Darstellungen; insbesondere . (~6) unter Benutzung von (1.5) . 

'sind . von erfre\ilicher Einfac:q.h.ei t. · Sie, kÖnnen von gr6ss~ID. Vo.r- ' 

. teil s~in, wenn _der .· Feldverl~ü~f weiteJ:'eriRechnungen- insbes·., . wei.,... 

teren )ntegrationen zu Grunde gelegt wird. E~n Bei_spiel wird in 
. rv ·gegeben • . ' 

· - - ~7(-

' .. 



b) Fe.ld innerhalb ·eines Bandes. 1uB > 1 in Abs-tand a von der 
. . I 

Kopfoberkante. 

' ) 
In diesem Fall versagt 'die Methode de~ konformen Abbildung, da 

-
an . den Bandm;renzen statt der Gültigkeit der Potentialgleichung · 

. ein~ Unstetigkeit de! Normalkomponente d-er Feldstärke zu for- · 

· dern ist·. Wir haben also je eine Lösung der_ Form· (10) . anzu~ 
. . . . . . . . . 

setzen für die Gebiete I, II, ·· III (siehe Abb. 9). Ohne vom 

·· Prinzip her dazu gezwungen zu sein, , vereinfachen wir. das Prob

lem dadurch, dass wir an Stelle des .[\.nsatzes für das Gebiet III 

für d;ie obere Bandgrenze verlangen 

::: 0 für y = h 

( 

Ab11. · 9 Zur Bestimmung des Feldes in einem Band 
im Abstand a 

Bei einer merklich von 1 verschiedenen Bandpermeabilität~ also 

etwa /uB > 3 .. ~ 5·, ist Q,er Fehler sicherlich nicht · allzm wesent- · 
lieh, insbesondere für a > 0~ 

·.Für den unteren Rand gilt die gleiche Vorgaba cps wie frühero 

Di.e Einzelheiten der aechriung seien . Übergangen• Man erhält 

.schliesslich 

-H . 
. X 

+H . 
y 

-~~A.~cl ( A) . 
cosh Ah+(uB-l)sinh A.a sinh A.d 

cos cOcih · 
(A.x} - (A.(h~y)) 

sin __ . sinh ·· 

(19) 

dA. 

' . 

Die Auswertung der Integrale. gelingt nun nicht mehr in -ein

facher Weise. Mit Hilfe der Residuenmethode mögliche.· Reihen-

-18 
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entwicklun~en korwergieren ,verhkltn:i...smässig ·· schlecht, so dass 

man P,raktisch auf nume-rische Methoden: angewies'en . ist~. Das soll 

hier. nfcht im, e,inzelnen ausgeführt werden.· Wi~ in IV 'gezeigt 
,., ·, . ,' ' . .. . 

. . wird, besitzt . (19) unmittelbare Bedeutung für den ·Wied.ergabevor-
· gang .. 

c )) :Ergänzendes zur Randvorgabe. 

Wir kommen noch ·einmal auf den Potentialverlauf--über den Spalt 

zu~Uck~ Bisher Wurden nur die linearen Näherungen (14a) bzwo -. . 

(14b) betrachtet • . Im Fal~e einer· höheren ·Bandpermeabilität_ eines ··

direkt aufliegenden Bandes verstärkt sich die Abweichung VOilli . - . 
li:ne~ren . Verlauf im . Sinne ein~r zunehm€mden . Ausbauchung. Um 

· dieser . TatsacheRechnung zu tragen, kanri . man leicht die oben 

a~gegebenen Integr:aldarsteilungen ·auf einen bellebigen Poten~ 
. ' . 

· tia:llverla.uf über · ci'em Spalt erweitern .. ·. .. 

Setzen wir die Abweichung' als Fourier-Reihe an, . so folgt , a~s 
Symmetriegründen · . . ? · 

\X> 

. , . <p s ::: ff'o [~X . X - . L En~ sin, rü~ - ·~··· I J' 
. - o · nd · o 

(20a) · 

Mit (l2) folgen entsprechende ·Zusatzglieder für die · Fourier.:.. 

Transformierte 

' für den . GrerizfalJL des.uribegren:zten _Spiegels (im allgemeinsten. 
Fall ist noch das 2 • • -Glie"d aus (l5) . · zuzufügen}~. 

~- • • ... . -._,- 1_ - • . • • 

. ·-
Die Notwendigkeit, den Potent-ialverlauf über dem Spalt als be-

kannt vorauszusetzen, ist ein schwacher- Punkt ·d.er Methode. Im 

. ~al~/uB -~ :r konnte ·di.e ~'etho,de. :der ·konformen Abbil~~g ·aushe~:fe_n 
und den · Verlauf Abb • 4 liefern •. Im al~gemeinem Fall geht · es so 

~icht. mehr~ ·Bef~n~et . sich' das'-'Ban~ mit/uB.'> 1 in einem gewi,ss'en_ . 
Abstand, so . wird . sich -kaum allzuviel an . dem Verlauf ändern. Liegt ·_· . 
~as .Band aber di·r~kt auf, ·· so ist es · :prinzipiell durchaus . mögli~-h~· 
den Verlauf von cp . auf'rein rechnerischem Wege zu gewihneti. ·Man 

.f s . .• . . ·. . . . 
setzt im Innern des , Spaltes eine ··Lösung an . der · Form: : ··· . . · 

I . . · 

::.·- .: 

. ·. 
r. r' --,_ --· -f a o""! 
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Die Stetigkeit des Potentials längs y :: 0 von ·-x
0 

• .•• +x
0 

ist 

dann erfüllt. In der Tiefe des Spaltes nimint . die :Randst.örung 

schnell ab • . Die En sind dann so zu bestimmen, ~as~ gilt 

I y=O, -x 
0 

•• .•• + . xo 

Unter Verwendung vorn (19) mit , (20) erhält · man ein unendliches 

Gleichungssystem (in (19) a = 0 gesetzt) ·. 

~i . = Aik ~Ek 

aus dem danm e:. und damit der gesamte Potentialverlauf bestimm-
. ' ·. l .. , . . . . 

bar .ist-: Die·Aik sind jedoch nU:r durc_h ·etwas mühsame Integr~tio-:-

·nen . zu berechnen. Die Aik sind: übrigens bei Verwengung der · · 

Näherung (19) . prop. /uB' da _Hy_ nicht von/uB abhä:ngt. Es _genügt 

also, die Aik für ein bestimmtes/uB zu kennen. Für den Fall 

/uB = 1 nun kennt man aus Abb. · 4 .alle e:1 • Das _genügt zwar nicht, 

. um die Aik daraus eindeutig zu bestimmen, verringert aber den 

Rechenaufwand •. Im nächsten Abschnitt wird sich : aber , noch eine . 
' . 

andere Möglichkeit ergeb.en; Rüc:ftschlüsse auf ~en Potentialver-

lauf über dem Spalt zu . ziehen ... 

IV Anwendung auf den· W±edergabavorgang 

Das Problem des Wiedergabevorganges wu_:;ode erstmals in korrekter 

und befriedigender Weise gelöst durch WESTMIJZE [ 6j . ~ Vom Prin

zip her . ist dem zwar nichts hinzuzufüg~n, · je_doch ' erweist sich 

die in Teil III beschriebene Methode für diese·s Problem . als be

s'onders geeignet und gestattet weitere Verallgemein~rungen"' · Zu-
. . ' -

. nächst sei der Gedankengang ·von WESTMI~ZE kurz skizziert: . . 

Solange;u unabhängig von Hangesehen werden_ kann, _ gilt allge

mein die Symmetrie der Selbstinduktionsko'effizienten 

1ik = 1ki 

d.h. ein Strom in Leiterschleife 1 bewirkt den gle:ichen Fluss· · 
' 

durch 2 wie d~r .. glei~he Strom in 2 durch . 1. Es . ~ilt also ein 

-20-
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Reziprozitätstheorem ~ rEin magneti.söhe_l3 Bandelement b dx dy wi.rd 

• nun üb~rsetz·t<J.n ' ;~{inen· ki'einen; _dieses El~mel1t:' i.Je~andenden .Ring

strm~, .und zwar · :~nt- spricht ·dem E~e~ent mit d.er ·Magnetisierung 
P ·. ein' Strom ·· . . 
. X .. . 

dx (2.1·) 

wobei;u. der Stei~ng ::- der Ma,gnetisierungslinie , im . Remanenz~_ . 

punkt entspricht·. · 
·:.; ~ ·. ' . . 

.tg a =;u 

Andererseits geht. beim Wickl~ngsstrom dJ , d_er Fluss 
. . 

d ~x = (- ' );u;u0 · ~ i b dy_ dJ 

durch die Fläche b dy.cp ist · da-s. Sp~1tf~ldpot _entia1 (wie in 
.. . II un:d .:III) . fü~ - da~ rez:lproke Feld bezogen · auf einen Wicklungs-

·strom 1. 
' 

DaraUs .folgt mit.· (~l}_schlie~-slich: · 
·~-. 

...oo ' i . . . 

lJ' =b \ dx \ dy ( ~ ;{ ) 
-oo o 

) ·. 

1 . 
P (x y·) 
. X · ' 

r für. den Anteil der x.;.Kompone·nte 'und ) 
~~ . ( . . } 

: ll'y ;, b (ax \ dy ( ~ ~) py (x,y} . r 
. - . -~ . 0. . .. ) 

für den A-nteil der y-Komponerite· ·der Magnetisierung~ 

; :b die Breite des Bande·s~ ·: 

(22.) 

Man erkennt; dass _ die Verfahren von SCHWARZ [3J .und SCHMID - · 

BAUER [4] , die zur , Flussbildung die Ba~dmagnetisierung über die 

. S~ieg~lltinge int-egrieren; dem · physikal~söhen . Verhäl tniss~n ~icht 
genügend Re~hnung tragen; · vielmehr muss noch eine Gewichts

·funktion . hinzutrete.n; die durch die ·.Feldstärke gegepen ist, 

die bei · Erregung des Kopfe~ an der betreffenden Stelle herrsch.en 

· würde..; . 

. In unserem Fall nun ist.· die Feldstärke als Fourier-Integral-' . . '• . 
:Darstellung gegeben, die allgemein die. Form hat f 

..:. 2'1, -
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. +oO 

~ - = · (ei~x F · (y,A.) dA. 
) 

ax X ) 
-00 ) .(23) . ..,., 

d } ei~ {y,A.) 
) - -~ = Fy dA. ~ -"iJy 

-~ 
. ·_ ..... 

Nimmt man weiter · die Magnetisierungsamplitude P
0 

zunächst als · 

unabhängig von y an, ebenso w~e die: Phasenlage ...; eine Voraüs

setzung '· von der man sich bei späterer genauerer Kenntnis des -

Aufsprechvorgangs 'leicht , befreien ka~n, so hat man weiter anzu-

setzen 

Px{x,y) Pox cos (kx wt) .. · ) 
= . ) 

(24) 

6)" ~ ·· 
- I· 

Py(x,y) = Poy cos (kx wt .+ 

· .. : 

., 

· Dann wird: 
i .. .,.. .. olO 

%x = b P
0

x }dy (dx (dA. eiA.x Fx (y,A.) cos {kx- wt). 
Q .. o4 _oo 

'" 

Die Vertauschung der Integrationsreihenf'olge ist möglich, da . 

das . Ergebnis noch konvergiert : 

. . . . . ~ • ..., . t60 

ri b · ( · ( · ( ) { {·ei.(A._+k)x-iwt+. ei(X-k .. )x,+iwtj-
. Px=2P0x ) dy. \dA. F X y, A. ) dx 

q -~ _()c) 

Nun besteht aber- F(A.) als stetig ·vo!ausgesetzt- auf . Grupd 

'der Fourier-Dar-stellung einer Funktion die Id.enti tät: 
tOO . .,.&o 

F(k) = 
2
! \dA. F(A.) \ ei(A.~k) _ x dx 

-.... . -<» 

. Damit folgt:, 

I. 
yjx · ~ · rcbPox ~dy [Fx(y,~) e~iwt _ ~_ Fx(y,-k) eiwtf 

0 

und da Fx gerade in. k : -- ·-
, . i ·, 

. ~x = 2rcbP
0

x cos.· wt \dy Fx (y,k) 
0. 

. · . 

Völlig analog folgt 'für die andere Komponente, da · 

(25a) 

- 22 
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' .' • : -. 

' '1.. . 
=- 2ni b P0 y silt(wt-6) ~ :J.Y Fy (y;k) . • . · (25b) 

Cl .. 
· Der gesam~e Hörkopffluss ist dann gegeben durch · · 

. :' . . -~ = ri . + % . ·•· : 
. .. Px_.· y ( 2 Sc} . 

Die . Gleichungen (25) zeigen,' dass · .:_ abgesehem :yor{ der unwesent-:

lichen· und · leicht durchführbaren In.te·gration über ·die ._Dicken

. a~sd~hnung des Bandes- der . Integrand der Fourier-Darstellung. 
\ . . .· \ ' , _· . - . . ·, 

des reziproken Spal tf.eldes die Spaltfunktion . des Wiedergabevor-

gangs herei ts repräsentiert. Damit sind aber die Darstellungen 
von T'e:i.l III von neuem 'Interess.e, unabhängig 'davo'n;ob der Feld- ·,· 

verlauf ·explizii ausgewe~tet w~fden kann 6~er nicht. 

· a)GewinnUng 

=· e-ky . k (T ( k) -

1 . 
- 2~ 

Gl ~ · .(25) ergibt damit: · 

.. 

Speziell für langen · Spiegel gilt 
sin ·kx

0
· · 

kx
0

. 

.auf Grund der Dar-

• i 

._ 

gernäss Gl. (15). 

' ' . ·, 

Wehn Pox' Poy' .6 nicht von y abhängen, · ist die Spaltfunktion 
dur6h die e~sten 3 Glieder bestimmt. · • 

Es bedeuten: 

/ . . - 23-
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. a Abstand_. der Bandunterseite vom Spiegel 
' b 

d 

Breite ) 

Dicke ~ · 
des Bandes 

Da- cp
0 

· auf den_ Wicklungsstrom r bezogen ist, . hat man zu s~tzen:: 
. · - -~ - ,:. · :-"' 

' . -

w = Windungszahl 

Rsp magnetischer Widerstand des Spaltes 

R ·e magnetischer Gesamtwidercitand des 
g s Kopfes. ·· · · . · . 

Gl. (27a) zeigt eine .bemerke~swerte Aehnlichke:i.t zur .11 klassi

sc~en11 Spaltfunktion und geht für a~ 0, d~ 0 in diese über. 
Das . liegt an der spez·i~llen Näherung . des Potenti.alierlaufs 

Über dem Spalt als .li:riear mit stetigem Anschl~ss an das Poten

tial der Kanten • . Für y = 0 hat Hx dann Rechteckcharakter-:

·gerade die Vora.l.lsset zun·g, die zur klassischen Spaltfunktion 

führt.- · wie Gl. · (27a} zeigt, gilt da~. aber· auch dann, . w~nn nur 

eine reine Quermagnetisierung vorliegt, obwohl der Verlauf vo:ri 

Hy ~om Recht~ck wesentlich verschieden ist. . 

.Die Nullstellen von Gl. ' (27a) stimmen .mit de~en der klassischen 
. . 

Spaltfunktion überein. Das Experiment zeigt -dagegen gewisse 

Abweichungen • . 

Andere Nullstellen als Gl •. (27a) erhält man, .wenn man statt der 

Näherung (6a) für di:m Potential verlauf über dem Spalt ( 6b) ver-
. ·, 

wendet •. 
'· 

Mit Gl. · (18) ergibt .sich entsp_rechend eine Spaltfunktion: 

b d r· sin kxo 
- ~g~s= cpo ---:y- . kx

0 
+ 

+(y-1 )cös kx0J e-ka , 
1 -~~kd hx~os wt · ~ · P0 Ysin(wt-ö)J (27b) 

Den Verlauf für beide Fälle' zeigt Abb. · 10. 

24 - / 
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· Abb. 10 V,ergleich der aus.· den· Näherungen ( 6a) .und ( 6b) 
folgenden Spal tfun~ctionen ·:für kd-~ 1; <t = 0 

~m Fa) .. i (b) wird die erste _Nullstelle schon bei , 0, 9 n erreicht, 

was dem Experiment scho-n recht gut entspricht. 

· : e) Der . ·zusammenha.ng zwischen Randpotential und den Nullstellen 
der Spaltfunktibn · · ·. ·· 

Die in Gl. (23) auftretenden Fo.urier-Transformierten d~s·- Feld

v~rlaufs Fx (y,k) und Fy ( ~ ,k) bes·~eh~n aus. je einem -Faktor, · · 
der vo~ der Randvorgabe (für das reziproke Feld) . herrührt-

im we~entl;Lchen k a-' (k) -:- und einem, · der ·von den · Uebergangsbe.:_ · 

dingu:ilgen konimt. Da der zweite nicht verschwindet~ es .sei .denn . . . . -. ..~-· 

für gewisse y für alle -k -_, so .sind die Nullstellen der Spalt- · 

' "funktion eindeutig -durch das (für . d,as reziproke Feld geltende) 

R~ndpot'ential . längs y .=· 0 bestimmt. 

Es gilt aber auch die : Umkehrung. Aus der Lage d~r ·Nullstellen · 

· k~nn man auf d_en· Potentialverlauf längs y -~ ··o schliessen. ·wir 

. erfassen·· die Abweichung vom linearen Verlauf über dem Spalt _.·· . 

. wieder in der Fourier-Reih~ (2Öa) mit der zugehörigen Transfer-
. . - . . . . . - - ! -

miertet?- 0~0b) und· beschränken uns . zunächst . auf das · erste Glied. 

Dann wird der Ausdruck: 

· · . <p
0

[1 kx
0

2ne: 1 '] __ · . · · ·_ 
k G:' (k) = - ~ -+ . · ·· · -- sin ·kx 

' 
00 

• 1t ' kx (:k ' ) 2 2 ' ' 0 . . ·· 0 . X - ' 1t · ·. 
0 ' 

/ ' 

bestinu:iJ.end für die Nullstellen . der Spaltfm1kt_ion. Man liest 

daraus ab': Die erste Nu~l~tel_le von u :::: kxc/ verschieb_t sich zu 

einem. Wert< n, . sofern e: 1 > .0, wie ei~e Ausbauchung im Sinne von 

Abb. 4. · :verlangt. Die späteren . Nullstellen dagegen verändern 

- · 25 ' 
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sich nicht durch das er~te Glied. 

lim [] sin u = - 1t E1 
U+ 1t 

Der Grenzübergang des _zweiten Summanden in der eckigen ·Klammer 
verläuft mit horizontal~r- Tangente; -so ·das·s dieser Wert in 

. . 

erst·er Näherung . auQh in der Nähe von u = n gilt. 

Es ~olgt 

sin( n+ ~ 1 u) 
1t : 

- sin u 
u .. 

1t 

-- 1t . "" ""1 - -u -= n + ~ 1 u . 

2 = -n ~1 

. , . 

(28a) 

für die Verschiebung der ersten Nullstelle. Experimentell .ist -
bekannt, dass die geometrische Spaltbreite 2 x

0 
sich v,on e~ner. 

11 effektiven" . unterscheidet, die man · aus· der ersten Null-stelle _ 
des Wiedergabefrequenzgangs errechnet, sof:ern man die klassische -
Spal tfunktion zu Grunde_ legt. 

. . . 
In linearer Näherung ergibt .sich für die scheinbare Spaltver-

breiterung -01 :ico ~ . --
J _ 

-kx ·= 1t +6 1u J L1 '1 xo ß1U o. (28b) = 1t E1 = - -
k(x +4 X r:: X ' · n 

0 . 1 0 .. 
0 J , . 

Experimentell findet man et~a L1 1x0 · ·::: o; 1-~as in etwa: in :ueber-. X 
eiristimmung steht mit dem Ergebn~s einer Fourier.:.Analyse des 
Verlaufes Abb. 4 'mit - E1 = 0,04. Gl. (27b) e~gibt ~it 

::: ( y - 1) ebenfalls etwa den richtigen Wert • .. _-

Mit ~unehmender Bandpermeabilität, d~h. zunehmender Steigur!g 
' . ' . . . ~ 

der Magnetisierungslinie im jeweiligen Hemanenzpunkt,wächst 
die Ausbauchung E1 ·und damit di~ scheinbare Spaltv~rbreiterung~ 
Das hät _ zu . der ~nic~t ganz zutrefffenden Auffassung geführt; · 
die Peldausdehnung wÜrde vergrössert. Wie man ausAbb. 7 

-· . . 
entnimmt; besteht gerade die entgegemgesetzte Tendenz, . solange. 

- 26 -
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die Bandpermeabilität sehr klein gegen die des Kerns bleibt·. ·· · 
. ~ ·-
,_-·• .... 

' ' 
Betrachten wirnun die·vollständige Fourier-Reihe (20a) und 

. . . . ! . · .· ';. . . ; - . -
ihre' Transformiert~e (20b), so folgt.: 

"cp -·1 110 '(-1)n ne: ·.] ·. 
ko;.,(k)= n ° l kx · - 2n kx

0 
[. · 2 n ·2 · sin kx

0 . o . nd (kx
0

) - (nn) · . . 

·tas :nte Glied der Summe liefert:einen nennenswerten Beitrag nur 

in der Nähe. der -nten Nullstelle -und verschieb-t diese gegenüber 

GI. · (29a). 

Nach dem gleich_en Schluss. wie oben folgt-in erster NäherU.ilg 

fSnu = (-1)n n2 n 
2 

e:n . 
··> '. 

.. ( 28c_) 

Damit lj.efern die Nullstellen der Spaltfunktion den Randpoten-. . . . ( 

tialverlauf des ·rez~proken Feldes eindeutig. Sie sind der·· 

Messung verhältnisrriässig I'eicht zugänglich.·. Bandeigenschaften 

wie Breite, Dicke, innere :Dämpfung, usw •.. - abge-sehen natürlich· 

· -von· der Permeabilität -.haben keinen Einfluss. · Ebensowenig . . / . ' . . . 

gehen die Parameter. de_s Aufsprechvorgangs ein • . Praktisch i.st 

all~rdings die· Ordnung .der erreichbarEm Nullstellen ei~geäöhränkt 
durch die Schwächung der Aufzeichnung infolge der exponentiellen · 

Banddäinpfung. Das gilt insbesondere bei _kleinen,Spalten. Hier 

ist j"edoch auch die Wiedergabespal~funktion oberhalb der ersten 
• • _. 1 .• 

Nullstelle nicht von Interesse. 

c)· Eine sehr allgemeine.Spaltfunktio]!'] • 
. . 

. Im allgemeinen Fall muss die Wiedergabespaltfunktion neben der 

Frequenz die -Parameter 

1. Spaltbreite 

2. Spiegellänge 

- 3. Permeabilität. 

enthalten, daneben natürlich Dicke.urid Absta!ld. -

In [ 6] gab wESTMIJZE 3. Spaltfunktionen. an,· deren jede einen d_er · 

Parameter berücksichtigte,-für die restlichen-beiden galt ein . . 
.Grenzfall - inrini tesimaler ·spalt . , Permeabilität = · 1, . Spiege·l-
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Aus Gl.. (19) .lässt sich' nun eine. Spaltfunktion, gewinnen·, die· 

. alle diese Parameter gl~ichzei tig enthält. Damit folgt für die 

Definition (23): 

( · 1 · coshfk· (h-y)] 
• .. .. 

-~ Fx y, k) =2 k o'( k) . -~~-=-.,..-;;;.-&O-~-~-..--..~-....,.........-~. cosh:C kh> -+:. yuB-l) sinh(ka) sinh Ckdl 
. . . . ) 

... ' . . . . . . : ' . . . . . ) 
F (y k)- ·1 k:.CT(k): ·· .sinh[k~h--y)) . . . . . . - .. ·· . ) 

y ' - 2 .. ·· cosh (~I+ yuB-1 )=- sinh(ka)sinhckd_J ) 

a -Abstand Banduntersei-te - Spiegel 

h 11 . Bandoberseite - · Spiege1 

d Banddicke -= h-a 

Das ergibt dannmit Gl. (27) 

. 
eos wt 

(29) 

d = b d k &(k) sinn kd >"x p ox · 7t . kd ·. cosh(kh)+ yuB-1 ). Siril\ (ka) sinh(kd) . , .·· 
· . . . . .. .· .. . ·· (3~) 

sin · (wt - ö) r1 ··· ( ). coshc"kd}-1 
wy= P oybd1t k (f k . . kd - cosh Ckh) + yuB~1l~ sinhCkaJ sinht kdJ 

Dabei ist. für k O"(k) die. ]'ormel (15) oder (18) einzusetzen,. 

im allgemeinsten Fail auch mit der Form (20b). 

Die Hörkopfspannung . selbst ist dann u =d~ (yfx + yfy) · 

cp
0 

= w Rsp w .. Windungszahl 
Rges-

Rsp magn. Widerstand d. Spalts 

R Gesamt~iderstand d. Kopf. es. ges · · . 

Bei endlichem cx (und selbstverständlich endlicher Spiegellänge 

.1) bewirkt das letzte Glied iri GL. (15) einen Abfall der tiefen 

Frequenzen 1.\nd zugleich eine Feinstruktur des Frequenzganges, 

die sich praktisch jedoch nur bei den t .iefen Frequenzen be

merkbar macht. Der Effekt ist umso geringer, je alimählicher 

.sich das Band vom Kopf abhebt. . .. 
. . 

Gl • . ( 30) enthäi t allerdings mit Gi. (19') noch d-i~ Voraussetzung, . 

. dass die ·Normaikomponente .·von H an der Bandoberseite verschwindet, 
. . ! . • 

ist da-~er besser für höhere/uB ,geeignet, z.B./uB> 5. Für;uB in 

- ?A -
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der :Nähe von 1 galt ja Gl. (27 ) , wobei man bei Bedarf zusätz-
; _ _ ;- ., - " 

lich·l,eicht Nullpunktverschiebung und Tiefenabfall nach Gl.·(2()b)u. , 
(15) berücksichtigt~ 

, .- , 

Prinzipiell'gestattet die ,angeg~bene.Methode auch.die.Konstruk
tion einer Wiedergabespaltfunktion, die beide Fälle enthält •. Die 
Ausdrücke werden aber wesentlich kompli~ierter. 

Der Vergleich. von (27) und (30) zeigt, das~ edn~ höhere Bandper
meabi1:ität. für .die \Wiedergabe zwar ungünstig' ist ,in den gebräuch-. 
liehen Bereic~en von /uB < 20 und ka « 1 aber ·nur einen sehr ·gerin-
gen Einfluss hat.. · · 

Herrn Prof. Dr~-Ing. L. CREMER danke ich für das fördernde In-:-· 
teresse an der Arbeit sowie auch Herrn Dr. GUCKENBURG für wert
volle Hinweise. 
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