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7. Zusammenfassung und Ausblick.

Die Messungen der Jahre 1932 und 1933 haben
auch in dem beobachteten 80 kV-Drehstromnetz als
Hauptgefihrdung des Betriebes die direkten Blitz-
einschlige in die Leitung bzw. in deren Eisen-
masten erkennen lassen. Soweit sind durch die
erstmals dreiphasig durchgefithrten KO-Messungen
die Ergebnisse der Vorjahre bestiitigt worden. Neu
dazugekommen ist die Beobachtung induzierter
Blitziiberspannungen von mehr als 100 kV,, Wel-
lenhohe, die in zwei Fillen zu Ueberschligen in
der ungeerdeten 80 kV-Kopfstation fithrten. Nach-
dem die Steilheit der letztern Wellen festgestellt
ist, wird besprochen, wie rasch solche Wellen sich
itber die Wicklungen von Transformatoren zwi-
schen den Phasen und bei geerdetem Nullpunkt
nach Erde'ausgleichen kinnen. Vor- und Nachteile
der starren Nullpunktserdung gehen daraus her-
vor: Die direkte Nullpunktserdung an sehr grossen
Transformatoren verhindert die Stauung flacher
Wellen und die dadurch entstehenden Ueber-
schldge. Sie ist aber wertlos bei steilen Wellen, die
infolge direkter Blitzeinschlage in die Leitung ent-
stehen, und hat in diesen Fillen den Nachteil, dass
auch lediglich einpolige Leitungs-Erdschliisse zu
Kurzschliissen und Abschaltungen fithren. Die
Loschspulenerdung vermag infolge ihrer grossen
Impedanz auch flache Wellen nicht abzuleiten; sie
macht aber einpolige Phaseniiberschlige fiir den
Betrieb bedeutungslos. Ableiter als Schutzmittel
gegen die Wirkungen von Ueberspannungen sind in
gewissen Netzen erwiinscht, insbesondere in Kopf-
stationen und wieder besonders in Netzen mit auf
Holzstangen verlegten Leitungen.

Auf den Blitzstorungsvorgang wird kurz verwie-
sen. Eine noch ungeniigend geklirte Frage bleibt
die nach der Hiufigkeit verschieden hoher Bliiz-
strome und nach deren Steilheit. Denn die kon-
statierte grosse Steilheit der Ueberspannungswellen
muss nicht unbedingt dem Blitzstrom selber zuge-
schrieben werden, sondern kann bei Eisenmastlei-
tungen auch vom Riickiiberschlag vom Masteisen
auf die Phasen verursacht sein. Die oft viele Mikro-
sekunden betragende Zeit zwischen Ausldsezeit-
punkt eines Oszillogrammes und dem Auftreten des
steilen Spannungsanstieges auf den Phasen deutet
auf diese Moglichkeit hin.

Fiir die Anzeige stattgefundener Blitzeinschlédge
und die ungefihre Messung des Blitzstrommaxi-
mums I, bilden die Stahldrahtbiindel der Studien-
gesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen ein sehr
einfaches Messmittel, das die Strommessung ohne
Hilfserdung auszufiihren gestattet.

Fiir die Messung des Blitzstromanstieges dI/dt
untersuchen wir zur Zeit ein einfaches Messgerit,
das im Prinzip einen offenen
Stabstromwandler darstellt, wo-
bei der Mast oder ein Teil des-
selben als Stab wirkt, der den
Blitzstrom I fiihrt (Fig. 33). In
einigen um den Mast gelegten
Sekundirwindungen oder un-
ter Umstidnden einer einzigen
Drahtschleife entsteht infolge
des Blitzstromes eine induzierte
Spannung, die proportional zu
dI/dt ist und die von einer kly-
donographeniihnlichen Anord-
nung Spitze-Platte mit Photo-
schicht festgehalten wird. Durch
Parallelschaltung von zwei
Elektrodenpaaren Spitze-Platte
mit Platte-Spitze konnen posi-
tive und negative Spannungen
(Stromanstiege) gleich gut sicht-
bar gemacht werden.

Fig. 33.
Anordnung zur Be-
stimmung der maxi-

malen Blitzstrom-
steilheit.

Um Anhaltspunkie iiber die

vorkommenden Werte des Blitz-
stromanstiegs dI/d¢ zu erhalten,
wire es notig, solche einfache
Messgeriite in grosser Zahl an Masten, Schornstei-
nen und andern exponierten Punkten auszusetzen.
In Verbindung mit einer geniigend grossen Anzahl
svon Blitzstrom-Messungen wird es damit méoglich
sein, auch die Streitfrage zu entscheiden, ob Erd-
widerstandsmessungen bei Niederfrequenz mass-
gebend sind zur Beurteilung des Verhaltens der
Erdungen gegeniiber Blitzeinschligen. Die Ent-
scheidung dieser Frage hat nicht nur fiir den Be-
trieb von Hochspannungsleitungen, sondern auch
fiir die Beurteilung der Gebdude-Blitzschutzerdun-
gen grosse praktische Bedeutung.

Die Wechselstromvormagnetisierung im Stromwandlerbau und ihre
anschauliche Wirkungsweise.

Von J. Goldstein, Ziirich.

Die sogenannte Vormagnetisierung bei Stromwandlern
dient dazu, den Arbeitsbereich in ein Gebiet der Eisensiitti-
gung zu verlegen, wo die Permeabilitit gross und méglichst
konstant ist. Dadurch werden Uebersetzungsfehler und Fehl-
winkel kleiner. Im folgenden Aufsatz wird die Wirkungs-
weise dieser Vormagnetisierung dargelegt.

Allgemeines.
Bekanntlich haben vormagnetisierte Stromwand-
ler eine grosse praktische Bedeutung erlangt. Es

621.314.224-187

Dans les transformateurs d’intensité, la prémagnéiisation
sert a faire travailler le transformateur dans une région de
la courbe de saturation out la perméabilité est forte et, autant
que possible, constante. Cette mesure permet de réduire Uer-
reur de rapport et de phase. Dans Uarticle ci-dessous, Uauteur
explique comment agit la prémagnétisation.

handelt sich dabei um eine Vormagnetisierung mit
Wechselstrom, sei es, dass die Vormagnetisierung
von einer fremden Hilfsquelle, sei es, dass sie vom
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Strom, der durch den Stromwandler fliesst, primir
oder sekundir, direkt oder indirekt bewerkstelligt
wird. Als bekannt vorausgesetzt wird der Zweck
der Vormagnetisierung, ndmlich die Verschiebung
des Arbeitsbereiches in das Gebiet grosser Permea-
bilitdt () des Eisens und dadurch die Verminde-
rung der Stromwandlerfehler: Uebersetzungsfehler
und Fehlwinkel, die im wesentlichen proportional
mit 1/u verlaufen. Der Verfasser hat in friiheren
Veroffentlichungen') ausfiithrlich dargelegt, dass bei
vormagnetisierten Stromwandlern bei gleicher Lei-
stung bzw. gleicher Messgenauigkeit eine wesent-
lich hohere Kurzschlussfestigkeit — nahezu die
vierfache — zu erreichen ist. Endlich hat die Ver-
wendung der Vormagnetisierung den Einleiter-
stromwandler gefordert. Diese einfachste und giin-
stigste Stromwandlerausfithrung ist durch die An-
wendung der Vormagnetisierung in vielen Fillen
moglich, in welchen sie ohne Vormagnetisierung
nur bei Verwendung von hochpermeablen Legie-
rungen in Frage kommt.

Das Ziel dieses Aufsatzes ist, das magnetische
Dunkel, welches das Betreten dieses Gebietes man-
chem Konstrukteur erschwert, durch eine anschau-
liche Darstellung zu erhellen. Auch fiir den Nicht-
spezialisten diirfte eine einfache Darstellung der
magnetischen Verhiltnisse bel Vormagnetisierung
von Interesse sein.

In dieser Notiz wird der ldealfall einer Vor-
magnetisierung behandelt. Damit werden die Gren-
zen der Verbesserung durch die Vormagnetisierung
klargelegt. Fiir die praktische Anwendung ist spe-
ziell diese Klarstellung sehr wichtig. Gelingt es,
durch Eigenvormagnetisierung des Stromwandlers
an die erstrebenswerte Grosse der Permeabilitit im
Idealfall heranzukommen, so kann man mit der-
artigen praktischen Konstruktionen zufrieden sein.
Die weitere Verbesserung ist naturgemiss dann nur

durch Anwendung hochpermeabler magnetischer®

Materialien zu erreichen.

1. Die Versuchs- und Messanordnung.

Fiir die im Stromwandlerlaboratorium der Trans-
formatorenfabrik der AEG ausgefiihrten ‘Versuche
wurde folgende Schaltung benutzt (Fig. 1): Zwei

Fig. 1.
Induktionsmessung.

M zum Flussmeter.

Ringe aus hochlegiertem Transformatorenblech
wurden mit je zwei Wicklungen versehen. Die eine
Wicklung mit je w, Windungen fiihrt den eigent-
lichen Erregerstrom I,, der dem «Leerlaufstrom»
im Stromwandler entspricht. Fiir diese Erregung
sind beide Kerne in Serie geschaltet. Eine zweite
Wicklung mit je w, Windungen fithrt den Strom
der Vormagnetisierung I, von gleicher Frequenz
wie I, Fiir diese Magnetisierung sind beide

1) ETZ 1932, S. 504; Bull. SEV 1933, S 103.

Kerne entgegengesetzt geschaltet. Es entspricht dies
der im Stromwandlerbau allein zuldssigen «Kreuz-
schaltung» einer dritten Wicklung, die das Strom-
iibersetzungsverhiltnis der Hauptwicklungen unge-
stort ldsst. Ferner wurde jeder Kern mit einer
Messwicklung (M), die zur oszillographischen Auf-

| nahme des Flusses iiber ein «Flussmeter» ?) diente,

versehen. Man wird bei magnetischen Untersuchun-
gen immer mehr vom «Flussmeter» Gebrauch
machen miissen. Es ist viel wert, wenn man ohne
graphische Integrationsverfahren den tatsichlichen
Flussverlauf im Oszillographen erhalten kann. An
den gleichen Messwicklungen wurde die Spannung
iiber einen mechanischen Gleichrichter mittels
eines empfindlichen Gleichstrom-Zeigerinstruments
gemessen *). Man erhilt auf diese Weise aus der
Instrumentsanzeige durch die Multiplikation mit

—% den Effektivwert der Wechselspannung. Hier-

aus lisst sich dann der Scheitelwert der Induktion
fur jeden der beiden Kerne nach der Gleichung

E = 4,44 fw Q B,,,. 10-* Volt (1)

bestimmen.

Eine Kontrolle der Scheitelwerte der Induktion
durch Vergleich mit einem sinusférmigen Fluss be-
kannter Grosse, der gleichfalls mit dem Oszillogra-
phen iiber das Flussmeter aufgenommen wurde, er-
gab die Zulidssigkeit der Umrechnung der Scheitel-
werte der Induktion nach Gl (1).

Die entspréchenden Feldstirken H, und H, wur-
den aus den Effektivwerten der Stromstirken I,
und I, durch Umrechnung in AW/cm effektiv er-
mittelt.

Es ist, wenn der mittlere Durchmesser der Ringe
mit d bezeichnet wird,

I,w,
nd

vav H

=H0und er"_" v

(2)

Die Phasen beider Erregungen wurden derart
durch Widerstinde in den Stromkreisen einregu-
liert, dass Gleichphasigkeit erreicht wurde. Es ist
dies fiir die Rechnung bequemer und stellt gleich-
zeitig den «giinsticen Fally dar. Es ist klar, dass
durch eine Phasenverschiebung beider Erregungen
eine Einbusse am FluBscheitelwert und folglich
auch an der Permeabilitit entsteht. Die Phasenver-
schiebung hat sonst keine weiteren Nachteile. Beide
Erregungen haben einen resultierenden Fluss @ zur
Folge, der einem normalen Wechselstrommagneti-
sierungsvorgang entspricht. Die Kurvenform von B
bzw. @ ist verzerrt und entspricht dem sinusférmi-
gen Magnetisierungsstrom (Fig. 2).

2. Messergebnisse und ihre praktische Bedeutung.

Die Schaltung bedingt die Ausbildung zweier
entgegengesetzt gerichteter Fliisse @, und @, in

2) Stein, Ein neues Flussmeter, E. u. M. 1929, Heft 50.
3) Neumann und Pfaffenberger, Eisenverlustmessungen an

kleinen Proben, Arch. Elektrotechn., Bd. 27, 1933, H. 4.
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den beiden Kernen. In diesem Sinne ist die Be-
zeichnung «Gegenmagnetisierung» gerechtfertigt.
Das Oszillogramm Fig. 3 zeigt die iiber das Fluss-
meter in beiden Kernen aufgenommenen Fliisse
und den Strom I, in der Hilfswicklung. Die Fliisse
sind um 180° gegeneinander verschoben und der
Grosse nach voneinander verschieden. Wie aus dem
Oszillogramm Fig. 2 ersichtlich ist, sind die Stréome

%A

Fig. 3.

Fig. 2.

Oszillogramme.

Iy Vormagnetisierungsstrom. @y Fluss im I{em I,
I, Erregerstrom. @2 Fluss im Kern II.
@ Fluss. I, Vormagnetisierungsstrom.

I, und I, gleichphasig. Man kann daher die Feld-
stairken H, und H, algebraisch zusammensetzen. In-
folge der Gegenmagnetisierung gilt

fir Keem I H,=H, + H, (3)
fiir Kern I H; = —H, + H,——(H, —H,)

Die Wechselstrompermeabilitdt y ergibt sich in-
folgedessen aus den Beziehungen -

B, e B,

" kD 4
Ur H[ M H” ‘ ( )

Ein richtiger Vergleich ergibt sich indessen, wenn
man die obigen Werte mit den iiblichen in der Phy-
sik gebriauchlichen Werten der Gleichstrompermea-
bilitdt in Einklang bringt. Unter Beriicksichtigung
der Beziehungen :

47

HAW/cm = 1 HOtrSfld und Hmnx = Vz—Heff
. 1 B 1 B
d — 1 AT P
L =T R PT T 9

Dieser Uebergang auf die statische Magnetisie-
rungskurve vernachlissigt die Hysterese- und Wir-
belstromverluste. Die Orientierung auf die statische
Magnetisierungskurve ist aber zweckmissig, da man
sonst irrefithrende und viel zu hohe Werte fiir die
Permeabilitit erhilt. Die Eigenvormagnetisierung
ist aber eine reine Wechselstrommagnetisierung
und es geniigt, I, = 0 zu setzen, um den Vergleich
mit der gewohnlichen Kurve B = f (H), wie sie
durch eine Wechselstrommagnetisierung ermittelt
wird, zu erhalten. Die Gleichungen (5) entspre-
chen dem tatsichlichen Zustand beider Kerne. Die
Gegenmagnetisierung bedingt eine Verschiedenheit
der Permeabilititen ; und u;. Fiihrt man einen
Mittelwert beider Werte

i
I R Mom

ein, so kann man diesen Wert einem FErsatzkern
eines Einkernstromwandlers gewissermassen zu-
ordnen.

Bei der Aufnahme einer Versuchsreihe wurde I,
konstant gehalten und I, von 0,02 AW ,/cm bis 0,12
AW,/em variiert. Diese Werte entsprechen den
praktischen Grenzen des normalen Leerlaufstromes
eines Stromwandlers. Jedem I,-Wert entsprechen
fiir die beiden Kerne zwei Magnetisierungskurven
bzw. Permeabilititskurven. Bei geringem I,-Wert
kommt immermehr die Leerlaufmagnetisierung zum
Vorschein. Aus diesem Grunde bleibt der Kern 11
bei einer Vormagnetisierung von 0,2 AW/cm im un-
tern Gebiet der Magnetisierungskurve.

Durch die Mittelwertsbildung erhilt man die der
betreffenden Vormagnetisierung I, zugeordnete
Permeabilititskurve. Tabelle I enthilt die bei ver-
schiedenen Vormagnetisierungen H, ermittelten
Werte:

Tabelle I.
Ho H Hy B, By 2 iy .
AW/em | AW/em | AW/cm | Gauss | Gauss
Hy = 0,5 AW/cm
0,024 0,524 | 0,476 | 6950 | 6800 | 7510 | 8100 | 7805
0,048 |0,548 | 0,452 | 7120 | 6420 | 7380 | 8060 | 7720
0,072 [0,572 | 0,428 | 7340 | 6120 | 7300 | 8120 | 7710
0,096 |0,596 |0,404 | 7560 | 5750 | 7200 | 8080 | 7640
0,120 |0,620 | 0,380 | 7720 | 5360 | 7060 | 8000 | 7575
H, = 0,2 AW/cm
0,024 10,224 | 0,176 | 2175 | 1150 | 5510 | 3700 | 4605
0,048 |0,248 | 0,152 | 2655 860 | 6070 | 3210 | 4640
0,072 0,272 | 0,128 | 3200 618 | 6700 | 2750 | 4725
0,096 |0,296 | 0,104 | 3770 438 | 7250 | 2400 | 4825
0,120 0,320 | 0,080 | 4200 272 | 7460 | 1930 | 4665
H, = 0,8 AW/em
|
0,024 |0,824 | 0,776 | 8840 | 8460 | 6100 | 6200 | 6150
0,048 |0,848 | 0,752 | 8910 | 8610 | 5970 | 6500 | 6235
0,072 10,872 0,728 | 9060 | 8460 | 5910 | 6610 | 6260
0,096 |0,896 | 0,704 | 9140 | 8380 | 5780 | 6760 | 6270
0,120 0,920 1‘0,680 | 9210 l 8180 1 5680 | 6840 | 6260

Im Kern I erhilt man mit zunehmender Feld-
stirke H, eine Zunahme von H; und B, im Kern
dagegen eine Abnahme von H;; und B,,. Ferner er-
kennt man die ausgleichende Wirkung des Zwei-
kernsystems, indem man auch bei stark verschiede-
nen Permeabilititen in den einzelnen Kernen cinen
Mittelwert 1, erhilt, der nur geringen Schwankun-
gen unterworfen ist. Fig. 4 zeigt den Verlauf der

o o Fig. 4.
e Permeabilititskurven bei
a0 7\1:\ Vormagnetisierung (Hy ).
3 1By =90
va00 —— g T 2 » = 0,2 AWoem
3 » =03 »
2000 : 4 » = 04 »
__——/ 5 5 =05  »
0 a0z o ax am au 47 6 > =06 :
SEVITH0 —* AWa/em 7 » =08 »

Permeabilitidtskurven g, bei verschiedener Vor-
magnetisierung. Die hochsten Werte fiir y,, werden
bei einer Vormagnetisierung von 0,5 AW/cm er-
reicht, bei hoherer bzw. tieferer Vormagnetisierung
nehmen die Werte von u, ab. Interessant ist der
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Vergleich mit der Kurve fiir I, = 0. Diese Kurve
ist ohne Vormagnetisierung aufgenommen. Der
grosse Vorteil, den man im Stromwandlerbau durch
die Vormagnetisierung erzielen kann, leuchtet
durch diesen Vergleich ein.

Bei der praktischen Verwirklichung der hier ge-
schilderten Verhiltnisse treten beim Stromwandler

mit Eigenvormagnetisierung Schwierigkeiten auf,
die durch besondere Vorkehrungen behoben wer-
den miissen. Durch eine gesteuerte Vormagnetisie-
rung ist man schon heute in der Lage, wenn nicht
erschopfend, so doch in erheblichem Masse die
durch den idealisierten Fall geschilderten Verhili-
nisse zu verwirklichen.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Die Anodenriickwirkung bei verschiedenen
Réhrenschaltungen ).
621.385.1: 631.396.923 : 621.396.396.6
1. Allgemeine Theorie.

Fiir sehr viele Zwecke ist es erwiinscht, im Gitterkreis
einer Réhrenstufe einen moglichst geringen Verlustwider-
stand zu haben. Besonders wenn sich im Gitterkreis ein
elektrischer Schwingungskreis befindet, ist eine geringe
Déampfung von grossem Vorteil. Eine zusiitzliche Kapazitiit
ist fiir viele Zwecke schédlich.

Der Verlustwiderstand zwischen Gitter und Kathode wird
durch folgende drei Teilwiderstinde verursacht:

1. Isolationswiderstand;

2. Verlustwiderstand der Gitterstrome;

3. Riickwirkungswiderstand der Gitter-Anoden-Kapazitit.

Wihrend die Grossen der ersten beiden Widerstinde
durch gute Isolierung und Anwendung geniigend hoher
negativer Gittervorspannungen
leicht zu beherrschen sind, ist
die Grosse des letzten Wider-
standes von komplizierterer
Abhingigkeit von verschiede-
nen Faktoren. Zur Einsicht in
diese Abhiingigkeiten sollen
daher die folgenden Ausfiih-
rungen eine Uebersicht iiber
die Vorginge bei der Anoden-

sevarez Iy S Iy e risckwirkung vermitteln.
: Das allgemein giiltige Schalt-
Wz, L schema, das der Betrachtung
Schaltschema. 2

zugrunde zu legen ist, wird
durch Fig.1 wiedergegeben. Die
Heiz- und Anodenbatterien sind darin, der Uebersichtlichkeit
halber, weggelassen, da sie auf die Wechselstromvorginge,
die hier allein interessieren, keinen Einfluss haben. R, stellt
den #usseren Widerstand im Anodenkreis dar, wihrend Cj
und C;, die zur Analysierung extra herausgezeichneten Réh-
renkapazititen zwischen Gitter und Kathode bzw. Gitter und
Anode darstellen. C,, verursacht die schidliche Anodenriick-
wirkung. Die Bezeichnungen der verschiedenen Stréme und
Spannungen mit ihren positiven Richtungen sind unmittelbar
dem Schema zu entnehmen.

Zur mathematischen FErfassung der gesamten Vorginge
stehen folgende Ansatzgleichungen zur Verliigung:

J=[AJ By o b, wemen den
5 —%+3 &7 " jog, menumde gelegen
G =G + G ~ positiven Stromrich-
a o 1 3 = —8S 6, tungen)
E =3 N Gy =€, + DG, (Steuerspannung)
o~

@ua e A_

j©Ca

Die acht Gleichungen enthalten acht Unbekannte (& und
o der zugefithrten Wechselspannung sind bekannte Gréssen).
Die Berechnung eines beliebigen gewiinschten Resultates ist
nun lediglich eine mathematische Angelegenheit.

1) F. Below, Die Anodenriickwirkung bei verschiedenen
Rohrenschaltungen und ihre Verminderung, Z. Hochfrequenz-
techn., Bd. 37 (1931), S. 65.

Fiir den fraglichen Gitierwiderstand oder einfacher fiir
den Gitterleitwert errechnet sich folgender Ausdruck:

i 1 1
1 % . ® "TDR "W
T e ‘—=J®Cuk+ (1)
R, A 1t (L X _1_)
joCu \ R i

Dieser Ausdruck ist komplex und lisst sich im allgemei-
nen in eine scheinbare Gitterkapazitit C; und einen schein-
baren Gitterableitwiderstand R, aufspalten. Mathematisch
heisst dies
1

Rs

Der Gitterleitwert bleibt um so kleiner, je kleiner R, und
C,. gehalten werden konnen. Fiir i, = 0 wird

1
®, @G

=10+ Cu) @
9

was ohne weiteres klar ist, da in diesem Fall Cy und C,,
parallel geschaltet sind. R, kann nicht beliebig klein ge-
macht werden, da sonst auch die Verstirkung zuriickgeht.
Hingegen hat die Verkleinerung von C,, keine weiteren
Nachteile zur Folge. Das einfachste Mittel, um C,, bis auf
einen unbedeutenden Rest zu verkleinern, ist die Anbrin-
gung eines Schirmgitters in der Réhre zwischen Steuergitter

und Anode.
2. Die drei Grundfille.

Von Interesse ist die Grosse des Gitterleitwertes, wenn
R, die folgenden drei Werte annimmt:

1. R, = kapazitiv;

2. N, = rein ohmisch = R,;

3. R, = induktiv.

Zur Erzeugung des ersten Falles kann eine Kapazitit C,
zum Widerstand R, parallel geschaltet werden. Es ist dann

1 . 1
L e, B
S-Ra J Ca _I_ Ra

Eine beliebige induktive Komponente entsteht am ein-
fachsten bei Serieschaltung einer Induktivitit L, zum Wider-
stand R,. 9, nimmt fiir den dritten Fall somit folgende
Form an:

R.=joL +R,

Werden diese Werte in Gl. 1 eingesetzt und wird jeweilen
die Trennung zwischen Imaginiirteil und Realteil vorgenom-
men, so entstehen ziemlich komplizierte und uniibersichtliche
Ausdriicke fiir die Grossen C, und R,. Praktisch ist vielfach

0, klein gegen R, und R,wiederum sehr klein gegen oCo
ga

und besonders

Ueberschlagsweise darf dann % gegen 9%
® C, gegen % vernachléssigt werden. Unter Anwendung

i
dieser Vernachlidssigungen vereinfachen sich die Ausdriicke
zu folgenden Resultaten.
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