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❣❛♥③❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥✲✏❩♦♦✏ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ❞❡r ③✇❛r ❛❧s s♦❧❝❤❡r r❡❝❤t ✉♥ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇❛r✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ●r✉♥❞❡

♥✉r ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✶✷ ✉♥t❡✐❧❜❛r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❛rt❡✐❧❝❤❡♥ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t❡✳ ❩✉s❛♠♠❡♥

♠✐t ❞❡♥ ✶✷ ❊✐❝❤❜♦s♦♥❡♥✱ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤t❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❛rt❡✐❧❝❤❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✱ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❍✐❣❣s✲❇♦s♦♥ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❛rt❡✐❧❝❤❡♥ ❞✐❡

●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞❛s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦ ❬❉❡✉✶✸❪✳

❉✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✐❡ ❞❡♠ ❲❆❙❆ ❉❡t❡❦t♦rs②st❡♠ ❛♠ ❈❖❙❨

❙♣❡✐❝❤❡rr✐♥❣ ✐♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s③❡♥tr✉♠ ❏ü❧✐❝❤✳ ❉♦rt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙②♠♠❡tr✐❡♥ ✉♥❞ ❙②♠♠❡tr✐❡❜rü❝❤❡ s♦✇✐❡

❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❍❛❞r♦♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ s❡❧t❡♥❡♥ ✉♥❞

✈❡r❜♦t❡♥❡♥ ❩❡r❢ä❧❧❡♥ ✈♦♥ ▼❡s♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❡✐♥❡ P❤②s✐❦ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ❞❡✉✲

t❡♥ ❬❆+✵✹❪✳ ❲✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs②st❡♠s ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❋✐①❡❞ ❚❛r❣❡t ❙②st❡♠✿ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠

tr✐tt ❡✐♥ ✢üss✐❣❡r ❲❛ss❡rst♦✛✲ ✭❜③✇✳ ❉❡✉t❡r✐✉♠✲✮❙tr❛❤❧ ❛✉s ❡✐♥❡r ●❧❛s❞üs❡ ❛✉s ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥

P✐❡③♦❛❦t♦r ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠❜❛r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❣❡③✇✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❚r♦♣❢❡♥✱ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❉r♦♣❧❡ts✱ ❛✉❢✲

③✉❜r❡❝❤❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥tr✐tts ✐♥ ❡✐♥❡ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ❣❡❢r✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡ts ③✉ P❡❧❧❡ts✱ ❞✐❡ ❛❧s

❚❛r❣❡t♠❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ❞❡♠ ❈❖❙❨✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rstr❛❤❧ ❦♦❧❧✐❞✐❡r❡♥ ❬❆+✵✹❪✳

❉✐❡ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❛♠ ❚❛r❣❡t✲❙②st❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉üs❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ✉♥❣❡❢ä❤r 13 µ♠ ❛♠ ❉ü✲

s❡♥❛✉s❣❛♥❣ s♦ ❣❡r✐♥❣✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❞❡r ❚❛t ✇✉r❞❡ ❞✐❡

❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡r ❉üs❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❡s ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❡✐♥✐❣❡ ▼❛❧❡ ✈♦r❣❡✲

❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r ❦❡✐♥❡♥ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢✇✐❡s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❦❡✐♥❡ ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③

❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❬■♥s✶✶❪✳

❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉üs❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❢♦r❞❡r♥ tr♦t③ ✐❤r❡r

❙❡❧t❡♥❤❡✐t ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❚❛r❣❡t❞üs❡ ✉♥❞ ✉♥t❡r❜r❡❝❤❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥✉t③❜❛r❡ ❙tr❛❤❧③❡✐t✳ ❯♠ ❞❡♥

❚❛r❣❡t❜❡tr✐❡❜ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❉üs❡♥ s❝❤♦♥ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥❜❛✉ ✐♠ ❲❆❙❆

❉❡t❡❦t♦rs②st❡♠ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❉üs❡♥t❡stst❛♥❞ ✐♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❑❡r♥♣❤②s✐❦ ❛♥ ❞❡r ❲❡st❢ä❧✐s❝❤❡♥ ❲✐❧❤❡❧♠s✲

❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥st❡r ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉♦rt ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥

✐♠ ❚❛r❣❡t❜❡tr✐❡❜ s✐♠✉❧✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ▼✐❦r♦❢♦♥✲ ✉♥❞ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❛s ❘❡s♦♥❛♥③✈❡r❤❛❧✲

t❡♥ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉❛s Pr✐♠är③✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ❋♦rt❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥t❡sts ♠✐t ♥❡✉❡♥ ❉üs❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❲❆❙❆ P❡❧✲

❧❡tt❛r❣❡t ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ Pr♦❣❛r❛♠♠ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❞❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦r

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✐♥ s❡✐♥❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❛r❜❡✐t❡♥ ❧ässt✱ ✉♠ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇❡❧❛s✲

t✉♥❣ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ▼✐t ③✇❡✐ ❆❜✇❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇✐❡ s✐❝❤

✶



✷ ❑❆P■❚❊▲ ✶✳ ❊■◆▲❊■❚❯◆●

❞❡r ●❛s✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛✉s✇✐r❦t ✉♥❞ ♦❜ ❖❜❡r✇❡❧❧❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❛❧s ◆❛❝❤✇❡✐s ❢ür ❡✐♥❡ ❣✉✲

t❡ ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡st ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡

❉r♦♣❧❡t❡♥tst❡❤✉♥❣ ♠✐t ♥✲P❡♥t❛♥ ❛❧s ❊rs❛t③✢✉✐❞ ❢ür ❲❛ss❡rst♦✛ ♦♣t✐s❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆❡✲

❜❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉r♦♣❧❡t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐st ❞❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣✱ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

▼❡t❤♦❞❡ ✕ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ♦❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ✕ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❉r♦♣❧❡ts

❡♥tst❡❤❡♥✱ ❣❡♥❛✉❡r ✈♦r❤❡rs❛❣t✳



❑❛♣✐t❡❧ ✷

❲❆❙❆ ❛t ❈❖❙❨

✷✳✶ ❉❛s ❈♦♦❧❡r ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❈❖❙❨✮

EDDA
PAX

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❈❖❙❨✲❆♥❧❛❣❡ ✐♥ ❏ü❧✐❝❤✳ ❩✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞ ❞❛s ❩②❦❧♦tr♦♥
❏❯▲■❈ ✉♥❞ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡rr✐♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❲❆❙❆✱ ❆◆❑❊ ✉♥❞ P❆❳ s♦✇✐❡ ❞❡♠
❡①t❡r♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❚❖❋✳ ❊♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❬❉❡♠✶✸❪ ♥❛❝❤ ❬◆♦r✵✹✱ ❄❪✳

❈❖❙❨ ✭❈♦♦❧❡r ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✮ ✐st ❡✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡rr✐♥❣ ❢ür ❲❛ss❡rst♦✛✲ ❜③✇✳ ❉❡✉t❡r✐✉♠✲■♦♥❡♥ ♠✐t 184 ♠

❯♠❢❛♥❣✱ ❞❡r s❡✐t ✶✾✾✸ ❛♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s③❡♥tr✉♠ ✐♥ ❏ü❧✐❝❤ st❡❤t ❬❆+✵✹❪✳

◆❛❝❤❞❡♠ ❍− ❲❛ss❡rst♦✛✲■♦♥❡♥ ✭❜③✇✳ ❉− ❉❡✉t❡r✐✉♠✲■♦♥❡♥✮ ✐♠ ❏❯▲■❈✲❩②❦❧♦tr♦♥ ③✉♥ä❝❤st ✈♦r❜❡✲

s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡rr✐♥❣ ❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥str❛❤❧ ✇❡✐t❡r ❛✉❢ ❚❡✐❧❝❤❡♥✐♠♣✉❧s❡ ✈♦♥

0,3− 3,7 ●❡❱
c
✳ ❉❡r ◆❛♠❡ ❈♦♦❧❡r ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧❡✐t❡t s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❑ü❤❧✉♥❣ ❞❡s ❇❡✲

✸



✹ ❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❲❆❙❆ ❆❚ ❈❖❙❨

s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rstr❛❤❧s ❛❜✱ ❞✉r❝❤ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❇❛❤♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt

✇✐r❞ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳✶✮ ❬▼❛✐✾✼❪✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✐st ❡s ❞✉r❝❤ ❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥ ♠✐t ❚❛r❣❡tt❡✐❧✲

❝❤❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ▼❡s♦♥❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❛♥❧❛♥❣❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t

❞❛s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥

✈❡r❜♦t❡♥❡♥ ❩❡r❢ä❧❧❡♥ ❞❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ η✲▼❡s♦♥s ❛✉❢ ❡✐♥❡ P❤②s✐❦ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ❤✐♥✇❡✐✲

s❡♥✳ ❆♠ ❈❖❙❨ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❚❖❋ ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ❆◆❑❊✱

P❆❳ ✉♥❞ ❲❆❙❆ ✭❲ ✐❞❡ ❆♥❣❧❡ ❙❤♦✇❡r ❆♣♣❛r❛t✉s✮✳

✷✳✷ ❉❛s ❲❆❙❆✲❊①♣❡r✐♠❡♥t

❲❆❙❆ ✐st s❡✐t ❞❡♠ ❯♠③✉❣ ✷✵✵✺ ✈♦♠ ❈❊▲❙■❯❙ ❙♣❡✐❝❤❡rr✐♥❣ ✐♥ ❯♣♣s❛❧❛ ✭❙❝❤✇❡❞❡♥✮ ✐♥ ❞❡♠ ❈❖❙❨

❙♣❡✐❝❤❡rr✐♥❣ ✐♥t❡❣r✐❡rt ❬❍❡❥✶✸❪✳ ❇❡✐ ❲❆❙❆ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ✐♥t❡r♥❡s ❋✐①❡❞✲❚❛r❣❡t✲❊①♣❡r✐♠❡♥t✱

❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rstr❛❤❧s ♠✐t ❢❡st❡♥ ❚❛r❣❡tt❡✐❧❝❤❡♥ ✭❡❜❡♥❢❛❧❧s ❲❛ss❡rst♦✛ ❜③✇✳

❉❡✉t❡r✐✉♠✮ ❦♦❧❧✐❞✐❡r❡♥ ❬❆+✵✹❪✳

❉✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r r✐❝❤t✐❣❡♥ ❚❛r❣❡t❞✐❝❤t❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ●r❛t✇❛♥❞❡r✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ s❡❧t❡♥❡r

❩❡r❢ä❧❧❡ ✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❤♦❤❡ ❚❛r❣❡t❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✳ ■st ❞✐❡s❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

③✉ ❣r♦ÿ✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rstr❛❤❧ ③✉ st❛r❦ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✉♥❞ ❡s ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ■♠♣✉❧s✈❡rs❝❤♠✐❡r✉♥❣

❬❊+✾✻❪✳ ❩✉❞❡♠ st❡✐❣t ♠✐t ❞❡r ❚❛r❣❡t❞✐❝❤t❡ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❉♦♣♣❡❧❡r❡✐❣♥✐ss❡♥✳

✷✳✷✳✶ ❉❛s ❉❡t❡❦t♦rs②st❡♠

❲❆❙❆ ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ♥❡✉tr❛❧❡ ✉♥❞ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❱♦r✇ärts✲

❞❡t❡❦t♦r s♦✇✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❩❡♥tr❛❧❞❡t❡❦t♦r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✶✮✱ ❞✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ✐♥ ❬❆+✵✹❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

s✐♥❞✳

❉❡r ❱♦r✇ärts❞❡t❡❦t♦r ❞✐❡♥t ③✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥✱ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❙♣✉r❡♥r❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t

❣r♦ÿ❡♠ ■♠♣✉❧s ✐♥ ❙tr❛❤❧r✐❝❤t✉♥❣✳ ❊r ❜❡st❡❤t ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ s❡❝❤s ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥✿

❼ ❉❡♠ ❋♦r✇❛r❞ ❲✐♥❞♦✇ ❈♦✉♥t❡r ✭❋❲❈✮✱ ❞❡r ❞✐❡ ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧❡ ❡rst❡r ❙t✉❢❡ ❧✐❡❢❡rt✳

❼ ❉❡r ❋♦r✇❛r❞ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❈❤❛♠❜❡r ✭❋P❈✮✱ ❞✐❡ ❛✉s ✈✐❡r ▲❛❣❡♥ ♠✐t Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧❞r✐❢t❦❛♠♠❡r♥

❛✉❢❣❡❜❛✉t ✐st ✉♥❞ ③✉r ❙♣✉rr❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞✐❡♥t✳

❼ ❉❡♠ ❋♦r✇❛r❞ ❚r✐❣❣❡r ❍♦❞♦s❝♦♣❡ ✭❋❚❍✮✱ ❞❡r ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧❡ ③✉r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s

❧✐❡❢❡rt✳

❼ ❉❡♠ ❋♦r✇❛r❞ ❘❛♥❣❡ ❍♦❞♦s❝♦♣❡ ✭❋❘❍✮✱ ❞❡r ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✉♥❞ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞✐❡♥t✳

❼ ❉❡♠ ❋♦r✇❛r❞ ❘❛♥❣❡ ■♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ❍♦❞♦s❝♦♣❡ ✭❋❘■✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❋❘❍✱ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ③✇❡✐❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❛❧❡ P♦s✐t✐♦♥s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♥❡✉tr❛❧❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳

❼ ❉❡♠ ❋♦r✇❛r❞ ❱❡t♦ ❍♦❞♦s❝♦♣❡ ✭❋❱❍✮✱ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❋❘❍ ❞✉r❝❤✲

❞r✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳

❉✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❋P❈ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥

❙③✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s❞❡t❡❦t♦r❡♥✳ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❦❛♥♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❋❘❍ ✉♥❞ ❋❱❍ ❡✐♥ ❆❜s♦r❜❡r ❛✉s ❊✐s❡♥ ❡✐♥❣❡✲

s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ♥✉r ❡❧❛st✐s❝❤ ❣❡str❡✉t❡✱ ❤♦❝❤❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ Pr♦t♦♥❡♥ ③✉♠ ❋❱❍ ❞✉r❝❤❧ässt✳



✷✳✷✳ ❉❆❙ ❲❆❙❆✲❊❳P❊❘■▼❊◆❚ ✺

❉❡r ❩❡♥tr❛❧❞❡t❡❦t♦r ✐st ✉♠ ❞❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♣✉♥❦t ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ❛♥ ❞❡♠ ❞❡r ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ❙tr❛❤❧ ❞❡s

❈❖❙❨ ✉♥❞ ❞❡r ❚❛r❣❡tstr❛❤❧ ❞❡s P❡❧❧❡tt❛r❣❡ts ❦♦❧❧✐❞✐❡r❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧❞❡t❡❦t♦r ❦❛✉♠ ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥

✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❡r ❛❧s ✹π✲❉❡t❡❦t♦r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊r ✐st s❝❤❛❧❡♥❢ör♠✐❣ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✿

❼ ■♠ ✐♥♥❡rst❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡▼✐♥✐ ❉r✐❢t ❈❤❛♠❜❡r ✭▼❉❈✮ ❞✐❡ ❛✉s ③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣ ✉♠ ❞❛s ❙tr❛❤❧✲

r♦❤r ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❉r✐❢trö❤r❡♥ ❜❡st❡❤t ✉♥❞ ③✉r ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥s♣✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❱❡r✲

t❡① ❞✐❡♥t✳

❼ ❉✐❡ ▼❉❈ ✐st ✉♠❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠ P❧❛st✐❝ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❇❛rr❡❧ ✭P❙❇✮✱ ❞❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉s ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ❚r✐❣❣❡rs✐♥❛❧❡ ❡rst❡r ❙t✉❢❡ ❧✐❡❢❡rt ✉♥❞ ③✉r

■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞✐❡♥t✳

❼ ❉✐❡ ♥ä❝❤st❡ ❙❝❤✐❝❤t ❜✐❧❞❡t ❡✐♥ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❙♦❧❡♥♦✐❞ ✭❙❈❙✮✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡s

st❛r❦❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 1,3 ❚ ③✉r ■♠♣✉❧s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♥öt✐❣ ✐st✳

❼ ❊s ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ❛✉s ❈❛❡s✐✉♠❝❤❧♦r✐❞✲❑r✐st❛❧❧❡♥ ✐♠ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r

✭❙❊❈✮✱ ❞✐❡ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜✐s 800 ▼❡❱ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❉❡♥ ❉❡t❡❦t♦r s❝❤❧✐❡ÿt ③✉ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❡✐♥ ❊✐s❡♥❥♦❝❤ ❛❜✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✶✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❲❆❙❆ ❉❡t❡❦t♦rs②st❡♠s✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❧✐♥❦s ❞❡r s❝❤❛❧❡♥❢ör♠✐❣❡ ❆✉❢❜❛✉
❞❡s ❩❡♥tr❛❧❞❡t❡❦t♦rs ♠✐t ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ▼❉❈✱ P❙❇ ✉♥❞ ❙❊❈ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❙❡❧♦♥♦✐❞ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊✐s❡♥❥♦❝❤
✐♥ r♦t✳ ❘❡❝❤ts ✐st ❞❡r ❱♦r✇ärts❞❡t❡❦t♦r ♠✐t ❞❡♥ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥
❋❲❈✱ ❋P❈✱ ❋❚❍✱ ❋❘❍✱ ❋❘■ ✉♥❞ ❋❱❍ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❆❜s♦r❜❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❘❍ ✉♥❞ ❋❱❍ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t
❬❆+✵✹❪✳

✷✳✷✳✷ ❉❛s P❡❧❧❡tt❛r❣❡t✲❙②st❡♠

❉❡r ❲❆❙❆✲❉❡t❡❦t♦r ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞❛s ✇❡❧t✇❡✐t ❡✐♥③✐❣❡ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t✲❙②st❡♠ ✐♠ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r❜❡tr✐❡❜

❬❆+✵✹❪✳ ❖❜✇♦❤❧ ❡s ♠✐t ❉❡✉t❡r✐✉♠ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦❧❧ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s✲

✇❡✐s❡ ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ♠✐t ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥✳✶ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s P❡❧❧❡tt❛r❣❡t✲

❙②st❡♠s ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❬◆♦r✵✹❪ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✷✮✳

✶❉❡r ❇❡tr✐❡❜ ♠✐t ❉❡✉t❡r✐✉♠ ✈❡r❧ä✉❢t ❛♥❛❧♦❣ ♠✐t ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉r✉❝❦✳



✻ ❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❲❆❙❆ ❆❚ ❈❖❙❨

✷✳✷✳✷✳✶ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡s P❡❧❧❡tt❛r❣❡t✲❙②st❡♠s

Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❤❡❧✐✉♠❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❑❛❧t❦♦♣❢ ✇✐r❞ ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ 400 ♠❜❛r ❜✐s 800 ♠❜❛r

❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❝❛✳ 15 ❑✱ ❛❧s♦ ❦♥❛♣♣ ü❜❡r ❞❡♥ ❚r✐♣❡❧♣✉♥❦t ❜❡✐ (13,96±0,05) ❑✱ ❣❡❦ü❤❧t

❬■♥s✶✶❪✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ●❧❛s❞üs❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❡✐♥❡♥ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❛♠ ❆✉s❣❛♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳ 13 µ♠

❛✉❢✇❡✐st✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ✐♥ ✢üss✐❣❡r ❋♦r♠ ✐♥ ❡✐♥❡ ❉r♦♣❧❡t❦❛♠♠❡r ❣❡♣r❡sst✱ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥ ❉r✉❝❦ ✈♦♥

✉♥❣❡❢ä❤r 20 ♠❜❛r ❤❡rrs❝❤t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉üs❡ ✐♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✈❡rs❡t③t✱ s♦❞❛ss

❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛✉❢❣❡③✇✉♥❣❡♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❚r♦♣❢❡♥✱ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥

❉r♦♣❧❡ts✱ ❛✉str✐tt✳ ■♠ ❚❛r❣❡t❜❡tr✐❡❜ ✇✐r❞ ❛♥ ❞❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦r ❡✐♥❡ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③

✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ 40 ❦❍③ ✉♥❞ 80 ❦❍③ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♠ 100 ❱pp ❛♥❣❡❧❡❣t ❬❍❛♥✵✾❪✳✷ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡

❱❛❦✉✉♠✐♥❥❡❦t✐♦♥s❦❛♣✐❧❧❛r❡ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❍❡❧✐✉♠❦❛♠♠❡r ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡ts ✐♥ ❡✐♥❡ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ❝❛✳ 10−3 ♠❜❛r✳ ■♥ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠✐♥❥❡❦t✐♦♥s❦❛♣✐❧❧❛r❡ ❣❡❢r✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡ts ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡s ❣r♦ÿ❡♥ ❉r✉❝❦✉♥t❡rs❝❤✐❡❞s ③✉ P❡❧❧❡ts ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r 20 µ♠ ❜✐s 25 µ♠ ✉♥❞

❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 80 ♠
s
❬❇+✵✽❪✳ ❊✐♥ ❙❦✐♠♠❡r✱ ❞❡r s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r 1 ♠♠ ❣r♦ÿ❡♥

Ö✛♥✉♥❣ 70 ❝♠ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠✐♥❥❡❦t✐♦♥s❦❛♣✐❧❧❛r❡ ❜❡✜♥❞❡t✱ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt ❞❡♥ ❚❛r❣❡tstr❛❤❧✱ ✐♥❞❡♠

P❡❧❧❡ts ♠✐t ❣röÿ❡r❡r ❉✐✈❡r❣❡♥③ ❛✉ss❡❧❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❛❜❣❡♣✉♠♣t ✇❡r❞❡♥ ❬◆♦r✵✹❪✳ ❯♠

❞✐❡ ❆❦③❡♣t❛♥③ ❞❡s ✹π✲❩❡♥tr❛❧❞❡t❡❦t♦rs ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ❢ü❤rt ❞❡r ❩✉❣❛♥❣ ❞❡s ❚❛r❣❡tstr❛❤❧s

❞✉r❝❤ ❡✐♥ 2 ♠ ❧❛♥❣❡s ✉♥❞ 5 ♠♠ ❜r❡✐t❡s ❚❛r❣❡tstr❛❤❧r♦❤r ❬❆+✵✹❪✳

❍✐❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡s P❡❧❧❡tt❛r❣❡t✲❙②st❡♠s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❚❛r❣❡t✲❙②st❡♠❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡♠

●❛s✲❏❡t✲ ♦❞❡r ❞❡♠ ❈❧✉st❡r✲❏❡t✲❚❛r❣❡t ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆✉❢✇❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❚❛r❣❡tstr❛❤❧s ♠✐t ❡✐♥❡♠

❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ 4 ♠♠ ❛♠ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♣✉♥❦t ❬❱+✵✼✱ ❚+✶✶✱ ❇+✵✽❪✳ ❉❛♠✐t ❞❛s ❘❡st❣❛s

♥✐❝❤t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♣✉♥❦t❡s ✉♥❞ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s

❩❡♥tr❛❧❞❡t❡❦t♦rs ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ❇❡❛♠✲❉✉♠♣✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ P❡❧❧❡ts ❛✉❢❜r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛❜❣❡♣✉♠♣t ✇❡r❞❡♥

❬❆+✵✹❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✷✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s P❡❧❧❡tt❛r❣❡t✲❙②st❡♠s ♠✐t ❞❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉❢ ❞❡♠
❲❡❣ ③✉r ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❈❖❙❨✲❙tr❛❤❧ ❞✉r❝❤❧ä✉❢t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✢üss✐❣ ✉♥❞ ü❜❡r ❞❡♥ ❑❛❧t❦♦♣❢ ❛✉❢ ❡✐♥❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦♥❛♣♣ ü❜❡r ❞❡♥ ❚r✐♣❧❡♣✉♥❦t ❣❡❦ü❤❧t ✇✐r❞ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛str❛❤❧ ③✉♥ä❝❤st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉üs❡
✐♥ ❉r♦♣❧❡ts ❛✉❢❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡rst❛rrt ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠✐♥❥❡❦✲
t✐♦♥s❦❛♣✐❧❧❛r❡ ③✉ P❡❧❧❡ts✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡r ❙❦✐♠♠❡r ❞❡♥ ❚❛r❣❡tstr❛❤❧ ❦♦❧❧✐♠✐❡rt✱ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❞✐❡ P❡❧❧❡ts ③✉♠
■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♣✉♥❦t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❚❛r❣❡tt❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rt❡✐❧❝❤❡♥ ❦♦❧❧✐❞✐❡r❡♥✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s
❚❛r❣❡tstr❛❤❧r♦❤rs ❜r❡❝❤❡♥ ❞✐❡ P❡❧❧❡ts ✐♠ ❇❡❛♠ ❉✉♠♣ ❛✉❢ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❣❡♣✉♠♣t✳ ◆❛❝❤ ❬◆♦r✵✹❪✳

✷❱pp ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ P❡❛❦✲t♦✲P❡❛❦ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲❡❝❤s❡❧str♦♠s✐❣♥❛❧s✳



✷✳✷✳ ❉❆❙ ❲❆❙❆✲❊❳P❊❘■▼❊◆❚ ✼

✷✳✷✳✷✳✷ ❉❡r ❉üs❡♥❤❛❧t❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✸✿ ❉üs❡♥❤❛❧t❡rs②st❡♠ ✐♠ ③❡r❧❡❣t❡♥ ✭✉♥t❡♥✮ ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t❡♥ ✭♦❜❡♥ r❡❝❤ts✮ ❩✉✲
st❛♥❞✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❧✐♥❦s ❞❡r ❑✉♣❢❡r❤❛❧t❡r ♠✐t ❞❡♠ ❤♦❤❧③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡♥ ❙t✐❢t ♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r s❝❤❡✐✲
❜❡♥❢ör♠✐❣❡♥ ❇❛s✐s ✉♥t❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❛♠ ✉♥t❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡s ❙t✐❢ts ❞❡r ❑♦✈❛r✲❘✐♥❣ ❛❧s ❑♦♥t❛❦tst❡❧❧❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❍❛❧t❡r ✉♥❞ P✐❡③♦❛❦t♦r ❜❡✜♥❞❡t✱ ✐st ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❡✐♥ ●❡✇✐♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r✇✉r❢♠✉tt❡r ③✉
s❡❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❛s✐s ❢ü❤rt ❞❛s P✐❡③♦❦❛❜❡❧✱ ❞❡ss❡♥ ❑♦♥t❛❦tst❡❧❧❡ ❛♥ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs
❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❇✐❧❞s❡✐t❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ●❧❛s❤ü❧s❡ ✐st ❛♥ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡ ♠✐t ■♥❞✐✉♠ ❜❡❞❡❝❦t✳
■♠ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐st ❞❡r ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ♠✐t ❆❧✉❢♦❧✐❡ ❣❡s❝❤üt③t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ P❧❛st✐❦❤❛❧t❡r
❣❡s❝❤r❛✉❜t✱ ❞❡r ❜❡✐♠ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡r ❉üs❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤ ❬❍✉s✶✷❪✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✸ ✐st ❡✐♥❡r ❞❡r ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ♠✐t ❉üs❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ✐♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r ❑✉♣❢❡r❤❛❧t❡r ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❣❡❢❡rt✐❣t ✉♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r s❝❤❡✐❜❡♥❢ör✲

♠✐❣❡♥ ❇❛s✐s ♠✐t ❦♦♥③❡♥tr✐s❝❤❡r ❇♦❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❧③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡♥ ❙t✐❢t✱ ❞❡♥ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r

✉♠❣✐❜t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩✇❡✐✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❑❧❡❜❡r ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❑♦✈❛r✲❘✐♥❣

❣❡❦❧❡❜t✱ ❞❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥ ❞❡♠ ❑✉♣❢❡r❤❛❧t❡r ❜❡❢❡st✐❣t ✐st✳ ❉✐❡ ✈❡rs✐❧❜❡rt❡ ■♥♥❡♥✲ ✉♥❞ ❆✉ÿ❡♥✇❛♥❞ ❞❡s

P✐❡③♦❛❦t♦rs ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✳ ❉❡r ❑✉♣❢❡r❤❛❧t❡r s❡❧❜st ❜✐❧❞❡t ❞❡♥ P♦❧ ❞❡r ■♥♥❡♥s❡✐t❡ ❬▼♦r♦❏❜❪✳

❆♥ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡ ✇✐r❞ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑❛❜❡❧ ✈❡r❧öt❡t✳ ❉✐❡s❡s ❢ü❤rt ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛❜❣❡❞✐❝❤t❡t❡

❑❛❜❡❧❢ü❤r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡ ❞❡r ❇❛s✐s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈♦♥ ❞❡r ❉r♦♣❧❡t❦❛♠♠❡r ✐♥ ❞✐❡ ❑❛♠♠❡r ❞❡s

❙tüt③✈❛❦✉✉♠s✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❛s✐s ✉♥❞ ❞❡s ❙t✐❢ts ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ●❧❛s❞üs❡✳ ❉❡r ❘❛✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥

●❧❛s❞üs❡ ✉♥❞ ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ✐st ♠✐t ■♥❞✐✉♠ ❛✉s❣❡❢ü❧❧t✳ ❆♥ ❞❡r ❉üs❡♥s♣✐t③❡ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❡✐♥❡ Ü❜❡r✇✉r❢✲

♠✉tt❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡ Pr❡ss❤ü❧s❡ ❞✐❡ ❉üs❡ ③✉sät③❧✐❝❤✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ●❧❛s❞üs❡ ❜❡✐

❋✉♥❦t✐♦♥s✉♥❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛✉s❣❡✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❬❍✉s✶✷❪✳



✽ ❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❲❆❙❆ ❆❚ ❈❖❙❨

✷✳✸ ❉❡r ❉üs❡♥t❡stst❛♥❞

❊s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❧❛s❞üs❡♥ ❜❧♦❝❦✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❦❡✐♥❡ ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ❣❡❢✉♥✲

❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❤❛t ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛♠ ❲❆❙❆✲❉❡t❡❦t♦r ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥

♠✉ss✳ ❯♠ ❞✐❡ ❉üs❡♥ ✉♥❞ P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦r ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❏ü❧✐❝❤ ③✉ t❡st❡♥✱ ✐st ❞❛❤❡r ✐♠

■♥st✐t✉t ❢ür ❑❡r♥♣❤②s✐❦ ✐♥ ▼ü♥st❡r ✈♦♥ ❈✳ ❍✉s♠❛♥♥ ❡✐♥ ❉üs❡♥t❡stst❛♥❞ ❡✐♥❣❡r✐❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❲❆❙❆✲❊①♣❡r✐♠❡♥ts s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉❡r ❉üs❡♥t❡stst❛♥❞ ❜❡st❛♥❞ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠

❆✉❢❜❛✉ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✮

✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✉♥❞ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❡✲

s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼✐❦r♦❢♦♥✲ ✉♥❞ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷ ✉♥❞ ✸✳✸✮

❬❍✉s✶✷❪✳ ❆✉s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❣rü♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❣❛s❢ör♠✐❣❡♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ❛♥st❡❧❧❡

✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼❡ss❜♦① ✈♦♥ ❋✳ ❙❝❤❡♣❡rs✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

✸✳✷✳✷ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❛♠ ❆✉❢❜❛✉ ③✉r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❜❡✲

st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ❚❡stst❛♥❞ ✇❡✐t❡r ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r

❋r❡q✉❡♥③r❡❣❧❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❘❡s♦✲

♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❤ä❧t✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉r♦♣❧❡t❡♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ P❡♥t❛♥

✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✮ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❉✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ s♦

❡r✇❡✐t❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙t✐❝❦st♦✛❣❛s✱ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉üs❡ ❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ s❡❝❤s ❉üs❡♥ ❣❡t❡st❡t✱ ❞✐❡ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ♠✐t ✐❤r❡r ❍❛❧t❡r♥✉♠♠❡r ❜❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t✲❙②st❡♠ ❣❡♥✉t③t❡♥ ❍❛❧t❡r ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✻ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❍❛❧t❡r ✶◆ ✉♥❞ ✹◆ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣

✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❉üs❡ ✐♠ ❍❛❧t❡r ✹ ❞✐❡♥t ❛❧s ❚❡st❞üs❡ ❢ür ❞✐❡ P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s✲ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳



❑❛♣✐t❡❧ ✸

❉✐❡ P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥

❊s ✐st ✇✐❝❤t✐❣ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥ ❉❡❢❡❦t

❞❡s ❛♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦rs ❡✐♥❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s

❲❆❙❆✲❉❡t❡❦t♦rs ✐st✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r P✐❡③♦❦r✐st❛❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡s ✐♥✈❡rs❡♥ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦ts ♥❛❝❤ ❬▼♦r♦❏❛❪ ❡r❦❧ärt✳

✸✳✶ ❉❡r ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t

❉❡r ❞✐r❡❦t❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t✱ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❡✐♥✐❣❡r ❑r✐st❛❧❧❡ ✉♥t❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣

❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✶✽✽✵ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇rü❞❡r♥ ❏❛❝q✉❡s ✉♥❞ P✐❡rr❡ ❈✉r✐❡ ❡♥t❞❡❝❦t✳ ❋ür ❞✐❡

❉r♦♣❧❡t❡r③❡✉❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ✉♠❣❡❦❡❤rt❡ ✭✐♥✈❡rs❡✮ ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t ❣❡♥✉t③t✿

❲✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❡✐♥❡s P✐❡③♦❦r✐st❛❧❧s ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ s♦ ✈❡r❢♦r♠t

s✐❝❤ ❞✐❡s❡r✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ P✐❡③♦❦r✐st❛❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ◗✉❛r③❦r✐st❛❧❧❡♥✱ ❞✐❡ s❝❤♦♥ s❡✐t

❏❛❤r❡♥ ❢ür ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱

✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❇❧❡✐✲❩✐r❝♦♥✐✉♠✲❚✐t❛♥ ✭P❩❚✮✲❑r✐st❛❧❧❡✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❇❧❡✐ ❜③✇✳ ❇❛r✐✉♠✱ ❙❛✉❡rst♦✛

✉♥❞ ❚✐t❛♥ ❜③✇✳ ❩✐r❝♦♥✐✉♠✳ P❩❚✲✺❍ ❑r✐st❛❧❧❡ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ❞❡s ❲❆❙❆✲P❡❧❧❡tt❛r❣❡t✲❙②st❡♠s✳

❖❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❈✉r✐❡✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡s❡ ❑r✐st❛❧❧❡ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ❦✉❜✐s❝❤❡ ❙②♠♠❡tr✐❡

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✶ ✭❛✮✮✳ ❉❛❜❡✐ ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❇❧❡✐✲ ❜③✇✳ ❇❛r✐✉♠✲❆t♦♠❡ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ♣r✐♠✐t✐✈

❦✉❜✐s❝❤❡♥ ●✐tt❡rs ♠✐t ✢ä❝❤❡♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛✲❆t♦♠❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ r❛✉♠③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❚✐t❛♥✲ ❜③✇✳

❩✐r❝♦♥✐✉♠✲❆t♦♠ ❡✐♥✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡r③❡rrt s✐❝❤ ❞❛s ●✐tt❡r ③✉ ❡✐♥❡r t❡tr❛❣♦✲

♥❛❧❡♥ ✴ r❤♦♠❜♦❡❞r✐s❝❤❡♥ P❡r♦✇s❦✐t✲❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞❛s ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚✐t❛♥✲ ❜③✇✳ ❩✐r❝♦♥✐✉♠✲❆t♦♠

✇❛♥❞❡rt ❛✉s ❞❡r r❛✉♠③❡♥tr✐❡rt❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❤❡r❛✉s ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✶ ✭❜✮✮✳ ❙♦ ❡♥tst❡❤❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡

❉✐♣♦❧❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s st❛t✐st✐s❝❤ ✈❡rt❡✐❧❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ♥✐❝❤t

❛✉❢tr✐tt✳ ❯♠ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡

❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈✉r✐❡t❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❤✐t③t ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❍❡r✉♥t❡r❦ü❤❧❡♥ ❞✉r❝❤

❡✐♥ ä✉ÿ❡r❡s ❋❡❧❞ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❢r✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❉✐♣♦❧❡ ❡✐♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ä✉ÿ❡r❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥

❋❡❧❞❡s ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ❤❛❜❡♥✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧ ü❜❡r ❞✐❡ ❈✉r✐❡t❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❤✐t③t ♦❞❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ ③✉ ❤♦❤❡s

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ✭200 ❱
♠♠

❜✐s 500 ❱
♠♠

✮ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ✈❡r❧✐❡rt ❞❡r P✐❡③♦ s❡✐♥❡♥ ❊✛❡❦t ✐rr❡✈❡rs✐❜❡❧✳ ❉❡r ❛♠

❉üs❡♥❤❛❧t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P✐❡③♦❛❦t♦r ❤❛t ❞✐❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❍♦❤❧③②❧✐♥❞❡rs ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❛♥❞stär❦❡ ✈♦♥ 6 ♠♠✱

s♦❞❛ss ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 1200 ❱ ♥✐❝❤t ü❜❡rst❡✐❣❡♥ s♦❧❧t❡ ❬▼♦r♦❏❜❪✳

✾



✶✵ ❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉■❊ P■❊❩❖❆❑❚❖❘❊◆

(b)(a)

A2+ (Pb, Ba)
O2-

B4+ (Ti, Zr)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✶✿ P❩❚✲❑r✐st❛❧❧✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ✐♥ ✭❛✮ ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ❦✉❜✐s❝❤❡ ❙②♠♠❡tr✐❡ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❛r③❡❧❧❡
❛✉s ❇❧❡✐✲ ❜③✇✳ ❇❛r✐✉♠✲✱ ❙❛✉❡rst♦✛✲ ✉♥❞ ❚✐t❛♥✲ ❜③✇✳ ❩✐r❝♦♥✐✉♠✲❆t♦♠❡♥✳ ❉❛s ●✐tt❡r ♥✐♠♠t ✉♥t❡r✲
❤❛❧❜ ❞❡r ❈✉r✐❡t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ✭❜✮ ❞✐❡ P❡r♦✇s❦✐t✲❙tr✉❦t✉r ❡✐♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❚✐t❛♥✲ ❜③✇✳
❩✐r❝♦♥✐✉♠✲ ❆t♦♠s ❛✉s ❞❡♠ ❙②♠♠❡tr✐❡③❡♥tr✉♠ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❉✐♣♦❧ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ♣✐❡③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡
❊✛❡❦t ❛✉s ❬▼♦r♦❏❛❪✳

❉❡r P✐❡③♦❛❦t♦r ❜❡s✐t③t ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ❋♦r♠ ❞r❡✐ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡♥ ❬▼♦r✵✼❪✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✷

❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✿

❼ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❍♦❤❧③②❧✐♥❞❡rs s❝❤✇✐♥❣t✱

❼ ❇r❡✐t❡♥s❝❤✇✐♥❣✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ■♥♥❡♥✲ ✉♥❞ ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ❣❡❣❡♥♣❤❛s✐❣ s❝❤✇✐♥❣❡♥✱

❼ ❘❛❞✐❛❧❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ■♥♥❡♥✲ ✉♥❞ ❆✉ÿ❡♥r❛❞✐✉s ❣❧❡✐❝❤♣❤❛s✐❣ s❝❤✇✐♥❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✷✿ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❛♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥✳
❱✳❧✳♥✳r✳✿ ❉✐❡ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡♥s❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❬❍✉s✶✷❪✳

✸✳✷ ❉✐❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣

❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❛s ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s

❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❛♥❣❡❧❣t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t

❞❡♠ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳



✸✳✷✳ ❉■❊ ❙❈❍❊■◆❲■❉❊❘❙❚❆◆❉❙▼❊❙❙❯◆● ✶✶

✸✳✷✳✶ ❉❛s ❱❛♥✲❉②❦❡✲❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✶✿ ❙❝❤❛❧ts❦✐③③❡ ✈♦♥ P✐❡③♦❦r✐st❛❧❧❡♥ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✉♠ ❱❛♥✲❉②❦❡✲
❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ✭r❡❝❤ts✮✳ ■♠ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❩✇❡✐❣❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✿ ❉❡r
❧✐♥❦❡ ❩✇❡✐❣ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r C1 ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✉♥❞ ❞❡r r❡❝❤t❡
❩✇❡✐❣ ♠✐t ❞❡r ❘❡✐❤❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r C2 ❞❡♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞ R ✉♥❞ ❞❡r ❙♣✉❧❡ L ③✉r
❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❬■♥s✶✶❪✳

❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❱❛♥✲❉②❦❡✲❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞❡s ❤❡r❣❡✲

❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❩✇❡✐❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✶✮✳ ❊✐♥❡r

❞✐❡♥t ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs✳ ❋ür ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❩✇❡✐❣ ❦❛♥♥ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r ❛❧s ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✐❡❧❡❦tr✐❦✉♠

❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊r ❡♥ts♣r✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✶ ❞❡♠ ❧✐♥❦❡♥ ❩✇❡✐❣ ❞❡r P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ♠✐t

❞❡♠ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r C1✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ❣❡♥❛✉✲

❡r ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❩②❧✐♥❞❡r❦♦♥❞❡♥s❛t♦r ♠✐t ❞❡r ▲ä♥❣❡ l ❞❡♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r da ✉♥❞ ❞❡♠ ✐♥♥❡r❡♥

❉✉r❝❤♠❡ss❡r db✱ s♦❞❛ss s❡✐♥❡ ❑❛♣❛③✐tät ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st ❞✉r❝❤ ❬▼♦r✵✼❪

C1 = 2πǫ0ǫr
l

ln
(

da

db

) . ✭✸✳✷✳✶✮

❍✐❡r ✐st ǫ0 = 8,85 · 10−12 ❋♠−1 ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❦♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ ǫr = 3400 ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ P❡r♠✐tt✐✈✐tät

❞❡s ❉✐❡❧❡❦tr✐❦✉♠s ❞❡s P✐❡③♦♠❛t❡r✐❛❧s ❬▼♦r✵✼❪✳ ❉✐❡ ■♠♣❡❞❛♥③ Z ❛❧s ❦♦♠♣❧❡①❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❡r❣✐❜t s✐❝❤

❛✉s

Z1 =
1

iωC1
. ✭✸✳✷✳✷✮

❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✶ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ r❡❝❤t❡♥ ❩✇❡✐❣ ❞❡r P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❬❑❡s♦❏❪ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ✉♥t❡r ❡✐♥❡r ❛♥✲

❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❣❡❞ä♠♣❢t❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t♦r

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ■♠♣❡❞❛♥③ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❘❡✐❤❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r ♠✐t ❞❡r ❑❛♣❛✲

③✐tät C2✱ ❡✐♥❡♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞ R ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙♣✉❧❡ ♠✐t ❞❡r ■♥❞✉❦t✐✈✐tät L ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✶✮✱ s♦❞❛ss

❣✐❧t✿

Z2 = Liω +
1

iωC2
+R = R+ i · (ωL− 1

ωC2
). ✭✸✳✷✳✸✮



✶✷ ❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉■❊ P■❊❩❖❆❑❚❖❘❊◆

❉✐❡ ●❡s❛♠t✐♠♣❡❞❛♥③ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♠♣❡❞❛♥③❡♥ Z1 ✉♥❞

Z2 ③✉

Zges =
1

1
Z1

+ 1
Z2

=
1

iωC1 +
1

R+i·(ωL−
1

ωC2
)

=
R+ i · (ωL− 1

ωC2

)

iωC1R− ωC1 · (ωL− 1
ωC2

) + 1
. ✭✸✳✷✳✹✮

❋ür ❞❡♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❛❧s ❘❡❛❧t❡✐❧ ❞❡r ■♠♣❡❞❛♥③ ❢♦❧❣t ❞❛♠✐t

|Zges| =

√

R2 + (ωL− 1
ωC2

)2

√

(1− ωC1 · (ωL− 1
ωC2

))2 + (ωC1R)2
. ✭✸✳✷✳✺✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✷✿ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❣❡❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❞❛s ❘❡s♦♥❛♥③✲
❆♥t✐r❡s♦♥❛♥③✲P❛❛r ✐♥ r♦t✱ ❞❛s ✐♥ ❞❡♠ ❩✇❡✐❣ ♠✐t ❞❡r ❘❡✐❤❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣ ✐❤r❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❤❛t ✉♥❞ s✐❝❤
❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧✐♥✐❡ ✐♥ ❜❧❛✉ ❛✉s❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❧✐♥✐❡ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✇❡✐❣ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r
C1 ✉♥❞ ❜❡s✐t③t ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❬❊❢✉♦❏❪✳

❲✐r❞ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ |Z| ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ f = ω/(2π) ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❱❡r❧❛✉❢✱

✇✐❡ ❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✷ ❣❡③❡✐❣t ✐st✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡r ❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞❧✐♥✐❡✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✷✳✷✮ ❞✉r❝❤

❞❡♥ ❩✇❡✐❣ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r C1 ❡♥tst❡❤t✱ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ P❛❛r ❛✉s ❘❡s♦♥❛♥③ ✉♥❞ ❆♥t✐r❡s♦♥❛♥③

❛✉s✳ ❉✐❡s❡s P❛❛r ❤❛t ✐♥ ❞❡♠ ❩✇❡✐❣ ♠✐t ❞❡r ❘❡✐❤❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣ ✐❤r❡♥ ❯rs♣r✉♥❣✳

❯♥t❡r ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡s ♦❤♠s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞❡s ❣✐❧t ❢ür ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③

♥❛❝❤ ❬▼♦r✵✼❪

fR =
1

2π

1√
LC2

✭✸✳✷✳✻✮

✉♥❞ ❢ür ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥t✐r❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③

fA =
1

2π

√

1

L
·
(

1

C1
+

1

C2

)

. ✭✸✳✷✳✼✮

❆♠ ❲❆❙❆✲P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉r♦♣❧❡ts ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞✐❡s❡r ❘❡s♦♥❛♥③✲❆♥t✐r❡s♦♥❛♥③✲

P❛❛r❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ▼ü♥st❡r ❡✐♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ♠✐t

❞❡♠ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❡♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ✇❡✐t❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③✲

❢r❡q✉❡♥③❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳
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Rm = 680

✭❛✮ ❙❝❤❛❧ts❦✐③③❡ ❞❡r ▼❡ss❜♦① ❬❙❝❤✶✸❜❪✳

U
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U
p

U
0

U
ges

R
m

Piezoaktor

Messbox

✭❜✮ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❙❝❤❛❧ts❦✐③③❡ ③✉r ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ▼❡ss❜♦① ♥❛❝❤ ❬❍✉s✶✷❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✸✿ ❱♦♥ ❋✳ ❙❝❤❡♣❡rs ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ▼❡ss❜♦① ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s✳ ❉✐❡ ▼❡ss✲
❜♦① ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡♥ ❇◆❈✲❊✐♥❣❛♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ❡✐♥❡♥
❇◆❈✲❆✉s❣❛♥❣ ③✉r ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs s♦✇✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ❇◆❈✲❆✉s❣❛♥❣ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠
▼❡ss✇✐❞❡rst❛♥❞ Rm ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠ts♣❛♥♥✉♥❣ Uges ✉♥❞ ❞❡r ❛♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣ Up✳

❱♦♥ ❋✳ ❙❝❤❡♣❡rs ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼❡ss❜♦① ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ♠✐t ❞❡r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❡♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r

P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❙✐❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ▼❡ss✇✐❞❡rst❛♥❞ ♠✐t Rm = 680 Ω✱ ❞❡r ✐♥ ❘❡✐❤❡ ♠✐t

❞❡♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✐r❞ ❬❙❝❤✶✸❜❪✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙❝❤❛❧ts❦✐③③❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✸❜

③✉ s❡❤❡♥✱ ✇✐r❞ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❛♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ UP ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✲

s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐❤❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣ Uges ü❜❡r ③✇❡✐ ❇◆❈✲❆✉s❣ä♥❣❡ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ Um✱ ❞✐❡ ❛♠

▼❡ss✇✐❞❡rst❛♥❞ Rm ❛❜❢ä❧❧t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉

Um = Uges − UP . ✭✸✳✷✳✽✮

❉❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❛♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❊✛❡❦t✐✈✇❡rt❡ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣

✉♥❞ ❙tr♦♠stär❦❡

|Z| = Ueff
P

IeffP

. ✭✸✳✷✳✾✮
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❉✐❡ ❙tr♦♠stär❦❡ Ip ❛♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ✐st ❞✐❡s❡❧❜❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙tr♦♠stär❦❡ IR ❛♠ ▼❡ss✇✐❞❡rst❛♥❞ Rm✳ ❊s

❣✐❧t

IeffP = Ieffm =
Ueff
m

Rm

. ✭✸✳✷✳✶✵✮

❲✐r❞ ✭✸✳✷✳✶✵✮ ✐♥ ✭✸✳✷✳✾✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❢♦❧❣t

|Z| =







1

U
eff
ges

U
eff

P

− 1






·Rm. ✭✸✳✷✳✶✶✮

▼✐t ❞❡r ▼❡ss❜♦① ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞❡s ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ③✉ ✉♥t❡rs✉✲

❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✭✈❣❧✳ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✶✶✮ ✉♥❞ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡

P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ü❜❡r ❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐t ✐❤r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ä♥❞❡r♥✳

✸✳✷✳✸ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✹✿ ❋♦t♦ ✈♦♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❞✐❡ ▼❡ss❜♦①✱ ü❜❡r
❞✐❡ ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦rs ③✉♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ❧ä✉❢t✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✐♥ ❞❡r
▼❡ss❜♦① ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✸✮ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡ Uges(t) ✉♥❞
UP (t) ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❛♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ❉❉❙ ✹✵✺✺ ✈♦♥

P❡❛❦❚❡❝❤ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡r ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ✇✐r❞ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠

❞❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦r ❛♥③✉st❡✉❡r♥✳ ▼✐t ▲❛❜❱■❊❲ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❈✳ ❍✉s♠❛♥♥ ③✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐✲

❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠s ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❛s ❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❙t❛rt❢r❡q✉❡♥③ ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠✲

❜❛r❡♥ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❛♥✇❛❝❤s❡♥ ❧ässt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✺✮✳ Ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❜❡✐

∆f = 500 ❍③ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 10000 ❍③ ❜✐s 120000 ❍③ ❜③✇✳ ❜❡✐ ∆f = 100 ❍③ ✐♠ ❇❡✲

r❡✐❝❤ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③✳ ❊s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥

✈♦♥ 140 ❍③ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ ∆f = 500 ❍③ ✉♥❞ 30 ❍③ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ ∆f = 100 ❍③✳

❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡ UP (t) ✉♥❞ Uges(t) ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❚❉❙ ✷✵✷✹❇ ✈♦♥ ❚❡❦tr♦♥✐① ü❜❡r

③✇❡✐ ❑❛♥ä❧❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✹✮✳ ❉❛s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡r✲

s✉❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ 20 ❱pp✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✺✿ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ❞❡s ▲❛❜❱■❊❲ Pr♦❣r❛♠♠s✳ ❖❜❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞✐❡ ❙t❛rt❢r❡q✉❡♥③ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❢ür ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ♦❜❡r❡ ●r❛♣❤ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧ ✈♦♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡ UP (t)
✉♥❞ Uges(t) ❞❛rst❡❧❧t✱ ✐st ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ |Z| ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs
❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳
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Zeit t / ms

Messwerte
Amplitude durch Fit über kleinste Abstandsquadrate: Upp=4,72 V

Amplitude durch Express−VI: Upp=4,96 V

✭❛✮ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❙✐❣♥❛❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭f = 4,5 ❦❍③✮ ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤❡♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ✭❈✰✰ ❜③✇✳ ▲❛❜❱■❊❲✮ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✳
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Angelegte Spannungsamplitude U / V

Von dem Express-VI ermittelte Amplitude
Erwartete Verlauf

✭❜✮ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❡✐♥❡r
❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✻✿ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❊①♣r❡ss✲❱■✳

❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡✱ ❛✉❢ ❈✰✰ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ♠✐t ▲❛❜❱■❊❲ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥ä❧❡

❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❈✰✰ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈♦s✐♥✉s✲❋✉♥❦t✐♦♥ U(t) = a · cos(2πft + c) ♥❛❝❤ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣

❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ❆❜st❛♥❞sq✉❛❞r❛t❡ ❛♥❣❡✜tt❡t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ a ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✷✳✶✶✮ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛s ▲❛❜❱■❊❲✲Pr♦❣r❛♠♠ s♦ ❡r✇❡✐t❡rt✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙✉❜r♦✉t✐♥❡✱ ❡✐♥❡♠

s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊①♣r❡ss✲❱✐rt✉❛❧✲■♥str✉♠❡♥t ♦❞❡r ❊①♣r❡ss✲❱■✱ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ✉♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥

❙✐❣♥❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❛❧s ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ❞✐r❡❦t

❛✉❢ ❞❡♠ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✺✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✻❛ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞❡♠ ❋✐t ü❜❡r ❦❧❡✐♥st❡ ❆❜st❛♥❞s✲

q✉❛❞r❛t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❛✉❢ ❈✰✰ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡s Pr♦❣r❛♠♠✱ ✉♥❞ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞❡♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❆✉s❧❡s❡♥

❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❊①♣r❡ss✲❱■ ✈♦♥ ▲❛❜❱■❊❲ ❬◆❛t✶✷❪✳ ❉❛ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❧❡✐❝❤t ✈❡rr❛✉s❝❤t ✐st✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s



✸✳✷✳ ❉■❊ ❙❈❍❊■◆❲■❉❊❘❙❚❆◆❉❙▼❊❙❙❯◆● ✶✼

❊①♣r❡ss✲❱■ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ü❜❡r ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❋✐t ü❜❡r ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡♥ ❆❜✲

st❛♥❞sq✉❛❞r❛t❡ ❡r❣✐❜t✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✻❜ ✐st ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❊①♣r❡ss✲❱■ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❆♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❡✐♥❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐st ❞❡r

❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❘❛✉s❝❤❡♥s ❣röÿ❡r✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✐s ③✉ ✽✵✪ ü❜❡r ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥

❲❡rt❡♥ ❧✐❡❣t✳
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Frequenz f / kHz

Halter 13

Express−VI mit LabVIEW
Fit über kleinste Abstandsquadrate mit C++

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✸ ♠✐t ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ✭❈✰✰✮
✉♥❞ ♥❡✉❡♥ ✭▲❛❜❱■❊❲✮ ▼❡t❤♦❞❡✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✷✳✼ s♦✇✐❡ ❆✳✶✳✶ ✉♥❞ ❆✳✶✳✷ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥✱

❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ✭❈✰✰✮ ✉♥❞ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ✭▲❛❜❱■❊❲✮ ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❊s ③❡✐❣❡♥

s✐❝❤ ③✇❛r ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s✇❡rt❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡r

♥❡✉❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❣❡tr♦✛❡♥

✇❡r❞❡♥✳

✸✳✷✳✹ ❉✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣

❩✉r ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❤❛t ❋✳ ❙❝❤❡♣❡rs ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡r✲

st❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ❬❙❝❤✶✸❜❪✿

❼ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■✿ ❉❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ✇❡✐st ❞✐❡ ❞r❡✐ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ fI,1 ≈ 19 ❦❍③✱ fI,2 ≈ 45 ❦❍③

✉♥❞ fI,3 ≈ 64 ❦❍③ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡trä❣t ❤ö❝❤st❡♥s 2 ❦❍③✳ ✐♥ ❧♦✲

❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ fI,2 ❣röÿ❡r

❛❧s ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ fI,1 ✉♥❞ fI,3✳ ❉✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥

❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ fI,1 ✉♥❞ fI,3 ❤❛❜❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡s❡❧❜❡ ●röÿ❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✽✮✳
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Frequenz f / Hz
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Halter 14, 20V, 20.07.12

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✽✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■ ❬❙❝❤✶✸❜❪✳

❼ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■■✿ ❉❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ✇❡✐st ③✇❡✐ ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ♠✐t ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❡rst❡

❧✐❡❣t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 30 ❦❍③ < fII,1 < 40 ❦❍③ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③

fII,2 ≈ 53 ❦❍③✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✉♥t❡r 20 ❦❍③ ❜❡✜♥❞❡♥ ✭✈❣❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✾✮✳
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Halter 16, 20V, 27.07.12

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✾✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■■ ❬❙❝❤✶✸❜❪✳

❼ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■■■✿ ❉❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ fIII,1 ≈ 18 ❦❍③✱ fIII,2 ≈ 36 ❦❍③ ✉♥❞

fIII,3 ≈ 60 ❦❍③ ❛✉❢✳ ■❤r❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✐st ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s❡❤r ❦❧❡✐♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❞✐❡

●r✉♥❞❧✐♥✐❡ ✉♠ ❞r❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✐st

✈♦♥ ❋✳ ❙❝❤❡♣❡rs ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ P✐❡③♦❛❦t♦r✱ ❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③ ❛♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t

♥✐❝❤ ✇❡✐t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❋✳ ❙❝❤❡♣❡rs ❤❛t ❞❛r❛✉s ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt✱ ❞❛ss ❡✐♥

❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■■■ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❑❛♣❛③✐tät C1 ❤✐♥✇❡✐st ✉♥❞ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r

❢ür ❞✐❡ ❋❡❤❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✶✵✮✳



✸✳✷✳ ❉■❊ ❙❈❍❊■◆❲■❉❊❘❙❚❆◆❉❙▼❊❙❙❯◆● ✶✾
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Halter 07, 20V, 03.08.12

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✶✵✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■■■ ❬❙❝❤✶✸❜❪✳

✸✳✷✳✺ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣
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Frequenz f / kHz

Halter 13

Nach Durchflussmessung
93 Tage später

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✸ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣
s♦✇✐❡ ✾✸ ❚❛❣❡ s♣ät❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 500❍③✳

❉✐❡ ✈♦♥ ▲❛❜❱■❊❲ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✐♥ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✸ ❜✐s ❆✳✶✳✻ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✉♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❍❛❧t❡r ✶✸ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✶✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡r❦❛♥♥t❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉✐❡

P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✹ ✉♥❞ ✶✻ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ✉♥❞ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✭❉❋▼❀ ✈❣❧✳

❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✮✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ❡✐♥❡r ❲♦❝❤❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✱ s♦✇✐❡ ♥❛❝❤

❡✐♥❡♠ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥ ♦❤♥❡ ❇❡tr✐❡❜ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉✐❡ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❍❛❧t❡r ✶✸ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❘✉❤❡♣❤❛s❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ✐♠ ❆♥✲

s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ s♦✇✐❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥

♦❤♥❡ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✸ ✇✉r❞❡ ✈♦r ❞❡r

❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡ ✈♦r ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t❡

❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❧❛❣ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❙t❡❧❧❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ♥❛❝❤ ❞❡r ❘✉❤❡♣❤❛s❡



✷✵ ❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉■❊ P■❊❩❖❆❑❚❖❘❊◆

❜❡✐ 66,5 ± 0,14 ❦❍③✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘✉❤❡♣❤❛s❡ ✇✐❡❞❡r ❞❡r

✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ❡✐♥st❡❧❧t❡✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rstä♥❞❡ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆ ✉♥❞ ✹◆ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ♦❤♥❡ ❇❡tr✐❡❜

✇❛r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

❍❛❧t❡r ❘✲❆✲P❛❛r ❋r❡q✉❡♥③

✈♦r ❉❋▼

❬❦❍③❪

❋r❡q✉❡♥③

♥❛❝❤ ❉❋▼

❬❦❍③❪

❋r❡q✉❡♥③
♥❛❝❤ ❝❛✳ ✸
▼♦♥❛t❡♥

❬❦❍③❪

✶✸

✶ ✲ 19,5± 0,14∗ 19,5± 0,14

✷ ✲ 46± 0,14∗ 45,5± 0,14

✸ ✲ 66,5± 0,14∗ 66,5± 0,14

✶✹

✶ 18,5± 0,14 18,5± 0,14 18,5± 0,14

✷ 42,5± 0,14 42,5± 0,14 42,5± 0,14

✸ 57,9± 0,03 58,4± 0,03 58± 0,14

✶✻

✶ 19± 0,14 19± 0,14 19,5± 0,14

✷ 44,5± 0,03 44,5± 0,03 44,5± 0,14

✸ 63,5± 0,14 63,5± 0,14 62,5± 0,14

✶◆

✶ 19± 0,14 19± 0,14 ✲

✷ 42,5± 0,14 42,5± 0,14 ✲

✸ 60,1± 0,03 60,3± 0,03 ✲

✹◆

✶ 19± 0,14 19± 0,14 ✲

✷ 43,6± 0,03 43,6± 0,03 ✲

✸ 62,5± 0,03 62,7± 0,03 ✲

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ❜❡✐♠ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣
✭❉❋▼✮✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rstr✐❝❤❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉❋▼ ❛♥✳ ❞✐❡ ♠✐t ✒∗✏ ♠❛r✲
❦✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❘✉❤❡♣❤❛s❡✳

❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❆✳✶✳✸ ❜✐s ❆✳✶✳✻ ✉♥❞ ✸✳✷✳✶✶ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❣r♦ÿ❡♥

❘✲❆✲P❛❛r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ 100 ❦❍③ ✉♥❞ 120 ❦❍③ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥✳ ❙♦ ❜❡✲

s✐t③❡♥ s✐❡ ❛❧❧❡ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❘❡s♦♥❛♥③ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ f1 ≈ 19 ❦❍③ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣

✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ 0,5 ❦❍③ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❲❡rt✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❍❛❧t❡r♥ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥

❦❧❡✐♥❡r❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳

❊s ❡①✐st✐❡rt ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❍❛❧t❡r♥ ❡✐♥❡ ❘❡s♦♥❛♥③ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 42,5 ❦❍③ < f2 < 47,5 ❦❍③✱ ❞✐❡

❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❍❛❧t❡r ✶✸ ✈♦♥ ❡✐♥❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r

❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③✱ ❜❡✐ ❍❛❧t❡r ✶✹ ✉♥❞ ✶◆ ✈♦♥ ❡✐♥❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡✲

q✉❡♥③✱ ✉♥❞ ❜❡✐ ❍❛❧t❡r ✶✻ ✉♥❞ ✹◆ ✈♦♥ ③✇❡✐ s❝❤✇❛❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✢❛♥❦✐❡r❡♥❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥

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

❩✉sät③❧✐❝❤ ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡s♦♥❛♥③ ❞✐❡ ✐♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ③✉

❍❛❧t❡r ✈❛r✐✐❡rt✳ ❉✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③ ❧✐❡❣t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 57,89 ❦❍③ < f3 < 66,5 ❦❍③

✉♥❞ ✐❤r❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✐st ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❜❡✐ ❍❛❧t❡r ✶✸✱ ✶✻✱ ✶◆ ✉♥❞ ✹◆ s♦ ❦❧❡✐♥ ✇✐❡ ❞✐❡

❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ f1✳ ❇❡✐ ❍❛❧t❡r ✶✹ ✐st ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ s♦ ❣r♦ÿ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ f2✳

❉❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❲❡rt ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❧✐❡❣t ❢ür ❞✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✲

♠♦❞❡ ❜❡✐ 55,0 ± 0,2 ❦❍③ ❬❍✉s✶✷❪✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❢r❡✐ s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦r✱

s♦♥❞❡r♥ ✉♠ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧t❡rs ❤❛♥❞❡❧t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠✱

✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♠♦❞❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 42,5 ❦❍③

❜✐s 66,5 ❦❍③ ❛✉❢✇❡✐t❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐tät ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❆❜✲

✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥✳



✸✳✷✳ ❉■❊ ❙❈❍❊■◆❲■❉❊❘❙❚❆◆❉❙▼❊❙❙❯◆● ✷✶

❉✐❡ ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❈✳ ❍✉s♠❛♥♥ ❤❛t ✐♠ ❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③

f1 ≈ 19 ❦❍③ ❞❡r ❊✐❣❡♥r❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧t❡rs ❡♥ts♣r✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❆♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❡✐♥❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦r ✉♥❞ ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ❞❛rst❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠

❧ä♥❣❡r❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❧♦❝❦❡r♥✱ ✇❛s ③✉♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③

❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ f1 ✐♠ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ❢ü❤rt✳ ❩✉❞❡♠ s❝❤❧♦ss ❋✳ ❙❝❤❡♣❡rs ✐♥ s❡✐♥❡r ❇❛❝❤❡✲

❧♦r❛r❜❡✐t ❛✉s ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞❧✐♥✐❡ ✉♠ ❞r❡✐ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥

❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❛♠♣❧✐t✉❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ❞✐❡

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❑❛♣❛③✐tät C1 s❡❤r ❣❡r✐♥❣ s❡✐♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■■■ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✹✮✳ ❇❡✐❞❡ P❤ä♥♦✲

♠❡♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ❡♥t❞❡❝❦t✱ ❞✐❡ ❛♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ❉❡❢❡❦t❡ ❛✉❢✇✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ s♦ ❞❡♥

❱❡r❧✉st ❞❡r ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③ ❡r❦❧är❡♥✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③❡✐❣❡♥ ❦❡✐♥❡s ❞✐❡s❡r P❤ä♥♦♠❡♥❡✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡ P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✱ ❛♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ❡✐♥❣❡s❡t③t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳

❆♥❞❡rs ❛❧s ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❍❛❧t❡r ✶◆ ✉♥❞ ✹◆ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❤✐❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❍❛❧t❡r ✶✸✱ ✶✹ ✉♥❞

✶✻ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❋✳ ❙❝❤❡♣❡rs ✉♥❣❡❢ä❤r ❡✐♥ ❏❛❤r ③✉✈♦r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r❡♥ ✐♥ ❍❛❧t❡r ✶✸ ✉♥❞ ✶✻

❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ✉♥❞ ✐♥ ❍❛❧t❡r ✶✹ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❉üs❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❞❛♠❛❧s ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥

❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ✉♥❞ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✹ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❥❡t③✐❣❡♥

✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✼ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮ ❬❙❝❤✶✸❛❪✿

❉✐❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❍❛❧t❡r ✶✸ ✉♥❞ ✶✻ ❣❡❤ör❡♥ ♥✉♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■ st❛tt ③✉r

❑❛t❡❣♦r✐❡ ■■✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ ♥✉♥ ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ f1 ≈ 19 ❦❍③ ✉♥❞ f3 ≈ 64 ❦❍③ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ✐♥

❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡st✐t③❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡s♦♥❛♥③

❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ f2 ≈ 45 ❦❍③✱ ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ f1 ✉♥❞ f3 ❡✐♥❡

❣röÿ❡r❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❢✇❡✐st✳

❉❛s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✹ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ ✈♦♥ ❋✳

❙❝❤❡♣❡rs ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✉♥❞ ✐st ❦❡✐♥❡r ❞✐❡s❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥

❘❡s♦♥❛♥③ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ f1 = 19,5± 0,14 ❦❍③ ❡①✐st✐❡r❡♥ ♥✉♥ ③✇❡✐ ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥

f2 = 42,5 ± 0,14 ❦❍③ ✉♥❞ f3 = 57,89 ± 0,03 ❦❍③ ♠✐t ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ✐st ❞✐❡

✈♦♥ ❋✳ ❙❝❤❡♣❡rs ❣❡❢✉♥❞❡♥❡ ❘❡s♦♥❛♥③ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ f ≈ 64 ❦❍③ ❦♦♠♣❧❡tt ✈❡rs❝❤✇✉♥❞❡♥✳

❉✐❡ ❞❛♠❛❧s ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ✐st ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✉♥❞ ♠✉ss ❢ür ❍❛❧t❡r ✶✹ ✉♠

♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✹ ✇❡✐st ♠✐t ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡✲

q✉❡♥③ f1 = 19,5 ± 0,14 ❦❍③ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■ ❛✉❢✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥

❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■■ ❤✐♥✳ ❆✉s ❞✐❡✲

s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✹ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ❞✐❡

♠✐t ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■❜ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ f1

✉♥❞ f2 st❛❜✐❧✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ f3 ❜❡✐ ❍❛❧t❡r ✶✹✱ ✶◆ ✉♥❞ ✹◆ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ✉♠ 0,3 ❦❍③

❛♥st✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❣❧❡✐tr❡s♦♥❛♥③❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ f2 ✈❡rä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❍❛❧t❡r ✶◆ ✉♥❞ ✹◆

❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥t❡ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r P✐❡③♦❦r✐st❛❧❧s ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❛♥st❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❘✉❤❡♣❤❛s❡✱ ✐♥

❞❡r s✐❝❤ ❞❡r ❍❛❧t❡r ✶✸ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❜❡❢❛♥❞✱ ❤❛t ❢ür ❞❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦r ❛✉s❣❡r❡✐❝❤t✱ ✉♠ s✐❝❤

❛❜③✉❦ü❤❧❡♥✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③

❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✸✳✶✮✳

▼✐t ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡ s♣ät❡r ❦❛♥♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜

s✐❝❤ ❞✐❡ P✐❡③♦❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ♦❤♥❡ ❇❡tr✐❡❜ ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥✲

❣❡♥ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ st❛tt❢❛♥❞❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥

✐♥ ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❢ür ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥✲✴P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❍❛❧✲

t❡r ✶✹✱ ✐♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♥❛❝❤ ✽✵
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❚❛❣❡♥ ❡t✇❛s s❝❤✇ä❝❤❡r ❛♥ ❞❡♥ ❋❧❛♥s❝❤ ❣❡s❝❤r❛✉❜t✳ ■♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡

❞❡r ❩❡✐t ♦❤♥❡ ❇❡tr✐❡❜✱ ❞❡s ❱❛❦✉✉♠s s♦✇✐❡ ❞❡r ❱❡rs❝❤r❛✉❜✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠

✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r s✐♥❞✳

✸✳✸ ❉✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡st ③✉r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s s♦✇✐❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③✲

❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✐st ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡

Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ P✐❡③♦✲❍❛❧t❡r✲❙②st❡♠ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss

❛✉❢ ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡t❡♥tst❡❤✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉❛③✉ ❦❛♥♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼✐❦r♦✲

❢♦♥s✐❣♥❛❧s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ❙✐❣♥❛❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❋♦✉t✐❡rtr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥

❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✸✳✶ ❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣

BNC Anschluss zur 
Piezoansteuerung

Mikrofon-
halterungDüsenhalter

Piezoaktor

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✶✿ ❆✉❢❜❛✉ ③✉r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ♥❛❝❤ ❈✳ ❍✉s♠❛♥♥✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❞✐❡ ❍❛❧t❡r✉♥❣ ❢ür
❞❡♥ ❋❧❛♥s❝❤ ❛✉❢ ❞r❡✐ ❋üÿ❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ❛♠ ❋❧❛♥s❝❤ ✈❡rs❝❤r❛✉❜t❡ ❉üs❡ ③❡✐❣t ♠✐t ❞❡r
❉üs❡♥ö✛♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ✉♥❞ ✐st ✈♦♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ✉♠❣❡❜❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❉üs❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❛❧t❡r✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❋üÿ❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✐st✳ ❩✉♠ ❙❝❤✉t③ ✈♦r ä✉ÿ❡r❡♥
❊✐♥✢üss❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥t❡r ❡✐♥❡r P❧❡①✐❣❧❛s❤❛✉❜❡ ❬❍✉s✶✷❪✳

❇❡✐ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✶ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ✇✐r❞

❛✉❢ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❡✐♥❡s ❋❧❛♥s❝❤❡s ♠✐t ♣❛ss❡♥❞❡r ❇♦❤r✉♥❣ ❛♥❣❡s❝❤r❛✉❜t ✉♥❞ ❞❛s ❑❛❜❡❧❡♥❞❡ ❞❡r P✐❡③♦❛♥✲

st❡✉❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥❡r ❑❛❜❡❧❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈❡r❧öt❡t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❧❛♥s❝❤ ❢ü❤rt✳ ❉❛❞✉r❝❤

❦❛♥♥ ❛♥ ❞❡r ❞❡♠ ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇◆❈✲❆♥s❝❤❧✉ss

❛♥❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❋❧❛♥s❝❤ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❦♦♣❢ü❜❡r✱ ♠✐t ❞❡r ❉üs❡♥s♣✐t③❡ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥❞ ✐♥

❡✐♥❡r ❍❛❧t❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❢ ❞r❡✐ ❋üÿ❡♥ st❡❤t✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ▼✐❦r♦❢♦♥✱ ❞❛s ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❋üÿ❡
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❜❡❢❡st✐❣t ✐st✱ ❦❛♥♥ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❞❡r ❉üs❡ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❤✐❡r ✉♠ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr❡t♠✐❦r♦❢♦♥✱ ❞❛s ✐♠ ●r✉♥❞❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼❡♠❜r❛♥ ✉♥❞

❡✐♥❡r ❞❛❤✐♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡t❛❧❧♣❧❛tt❡ ❜❡st❡❤t✱ ❞✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ❞✐❡ P❧❛tt❡♥ ❡✐♥❡s ❑♦♥❞❡♥s❛t♦rs ❜✐❧❞❡♥✳

❙❝❤✇✐♥❣t ♥✉♥ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥✱ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r♣❧❛tt❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❑❛♣❛✲

③✐tät ❬▼✐❡♦❏❪✳ ❉❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✇✐r❞ ❛❧s ❙✐❣♥❛❧ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇◆❈✲❆♥s❝❤❧✉ss ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❯♠

❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞❣❡rä✉s❝❤❡ s♦ ❣❡r✐♥❣ ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ✉♥t❡r

❡✐♥❡r P❧❡①✐❣❧❛s❤❛✉❜❡✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❍♦❝❤♣❛ss✜❧t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r ❞✐❡ ●❡rä✉s❝❤❡ ✉♥t❡r 20000 ❍③

❛✉s✜❧t❡rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❤ör❜❛r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ < 20000 ❍③ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇♦r✲

❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❢ür ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 20000 ❍③ ❜✐s 120000 ❍③ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ✈❡rstär❦t

✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❩✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡rstär❦❡r ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❜✐s ♠❛①✐♠❛❧ 3 ❱ ✈❡rstär❦t ✉♥❞

❞❛♠✐t ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❜❡❣r❡♥③t✳

❉✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❤✐❡r ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡s✲

s✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♠ ▲❛❜❱■❊❲ Pr♦❣r❛♠♠ ❛♥ ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥s✐❣♥❛❧

✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

Mikrofon

Piezoaktor

Düse

Position (b)

Position (a)

Stickstoffgas

~1mm

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✷✿ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡s ▼✐❦r♦❢♦♥s✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠s ✇✐r❞ ❞✐❡ P♦✲
s✐t✐♦♥ ✭❛✮ ✉♥❣❡❢ä❤r 1 ♠♠ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❉üs❡ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠s ✇✐r❞ ❞✐❡
P♦s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ✭❜✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❢ür ❞✐❡ ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡

❞r❡✐ ❋üÿ❡ ③✉♠ ❋❧❛♥s❝❤ s✐♥❞ ✈❡r❧ä♥❣❡rt ✇♦r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❞❡r ❉üs❡ ❥✉st✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ✈♦♥ ♦❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❧❡①✐❣❧❛s❤❛✉❜❡ ❡✐♥ ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❙t✐❝❦st♦✛✢❛s❝❤❡ ✈❡r❧❡❣t

✇♦r❞❡♥✳ ❉❛ ❜✐s❤❡r ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❘❛✉♠❧✉❢t ✉♠ ❞✐❡ ❉üs❡ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡

❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✱ ✇❛r ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❡s ❯♠❜❛✉s✱ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧❛s❞üs❡

❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛❣❛s❡s ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❛✉❢✇❡✐st✳

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥s❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦✲

tr❡♥ ❞✐❡ ❢r❡q✉❡♥③❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦✲

tr✉♠s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r 1 ♠♠ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉üs❡♥❛✉s❣❛♥❣s✱ ❞❛ ❞♦rt ❞❡r ●❛sstr♦♠

❛♠ ❜❡st❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

▼✐❦r♦❢♦♥s ❣❡✇ä❤❧t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❑♦♥t❛❦ ♠✐t ❞❡♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ❜❡st❡❤t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✷✮✳



✷✹ ❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉■❊ P■❊❩❖❆❑❚❖❘❊◆

✸✳✸✳✷ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣

Definition der USB-
Verbindungen zum 
Frequenzgenerator 
und zum Oszilloskop

Zielpfad der Textdatei 
zum Abspeichern der 
Messwerte

Angabe über die Anzahl der Messwerte
pro Einstellung des Frequenzgenerators
und Häufigkeit der Datenaufnahme

Größe des Frequenz-
generators (Piezo), 
die während der 
Messung variiert wird

Richtung, in die 
die Frequenz oder 
Amplitude des 
Frequenzgenerators
(Piezo) durch-
gefahren wird

aktuelle Frequenz- 
und Amplitudenwerte 
vom Frequenz-
generator (Piezo) und 
Oszilloskop (Mikrofon)

Angabe der Schritt-
weite, der Start- und 
der Stoppwerte für 
das Durchfahren 
der vom Frequenz-
generator erzeugten 
Sinusspannung 
(Piezo)

Angabe des genutzen 
Oszilloskopkanals und 
der zu messenden 
Größe des Spannungs-
signals vom Mikrofon

Graphische Darstel-
lung der Amplitude 
des vom Mikrofon 
gemessenen 
Spannungssignals 
beim Durchfahren 
der Frequenz des 
Frequenzgenerators 
(Piezos) für die 
Messung des 
Frequenzspektrums

Graphische Darstel-
lung der Amplitude 
des vom Mikrofon 
gemessenen 
Spannungssignals 
beim Durchfahren 
der Amplitude des 
Frequenzgenerators 
(Piezos) für 
Offset-Messungen

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✸✿ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ❞❡s ▲❛❜❱■❊❲✲Pr♦❣r❛♠♠s ③✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠s✳
❯♠ ❞❛s ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s✳ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✱
❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t
❬❍✉s✶✷❪✳

❉❛s ▲❛❜❱■❊❲✲Pr♦❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✸ st❡✉❡rt ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❞❡r ❞❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦r ③✉

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❛♥r❡❣t✳ ❉❛s ✈♦♠ ▼✐❦r♦❢♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❙✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ✈❡rstär❦t ✉♥❞ ✈♦♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❛✉❢✲

❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡st✐♠♠t ❞❛s ▲❛❜❱■❊❲ Pr♦❣r❛♠♠ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s

❙✐❣♥❛❧s ✉♥❞ ❣✐❜t s✐❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❛❧s ❚❡①t❞❛t❡✐ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥

♣r♦ ❋r❡q✉❡♥③ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠ ▲❛❜❱■❊❲✲Pr♦❣r❛♠♠ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❜❡✐ ❢ü♥❢

▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥ ❛✉❢ ❈✰✰ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡s Pr♦❣r❛♠♠ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❛✉s ❞❡r ❚❡①t❞❛t❡✐ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡

♣r♦ ❋r❡q✉❡♥③✱ ✉♥❞ ❣✐❜t ❞✐❡s❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠s ❛✉s✳ ❉✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤

❛✉s ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳



✸✳✸✳ ❉■❊ ▼■❑❘❖❋❖◆▼❊❙❙❯◆● ✷✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✹✿ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ❞❡s ▲❛❜❱■❊❲ Pr♦❣r❛♠♠s ③✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠s✳ ❖❜❡♥
✉♥❞ ❧✐♥❦s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ ♦❜❡r❡♥
●r❛♣❤❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧✱ ✐♥ ❞❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❞❛s ❛❦t✉❡❧❧❡ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ✉♥❞ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥
❞❛s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳



✷✻ ❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉■❊ P■❊❩❖❆❑❚❖❘❊◆

❩✉r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❖❜❡r✇❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ▲❛❜❱■❊❲✲Pr♦❣r❛♠♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✸✳✸✳✹✮✳ ❉✐❡s❡s st❡✉❡rt ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥ ✉♥❞ ♥✐♠♠t ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥s✐❣♥❛❧ ü❜❡r

❞❛s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❛✉❢✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❋♦✉✲

r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋❋❚✮ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❊✐♥ ❊①♣r❡ss✲❱■ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❞❛❜❡✐ ❞❛s ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ❞✉r❝❤

❬◆❛t✶✶❪

S(f) =
|X(f)|2

n2
. ✭✸✳✸✳✶✮

❍✐❡r ✐st

X(f) =

N−1
∑

n=0

xne
−i

2πnf
N ✭✸✳✸✳✷✮

❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧s xn✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ 500 µs ✇❡r❞❡♥

N = 2500 ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧ x(t) ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❦♦rr❡❦t❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡s

❙✐❣♥❛❧s ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 250 ❦❍③ ♠✉ss ♥❛❝❤ ❞❡♠ ◆②q✉✐st✲❆❜t❛stt❤❡♦r❡♠ ❞❛s

❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆❜t❛str❛t❡ ✈♦♥ fAbtast = 500 ❦❍③ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬❚❡❦♦❏❪✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ✐♠ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ❡✐♥ ❋r❡q✉❡♥③❛❜st❛♥❞ ✈♦♥

∆fLeistungsspektrum =
fAbtast

N
= 200 ❍③. ✭✸✳✸✳✸✮

❇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠

❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❚❡①t❞❛t❡✐ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥ ❛✉❢ ❈✰✰ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡s Pr♦❣r❛♠♠ st❡❧❧t ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡

✐♥ ❡✐♥❡♠ ✸❉✲P❧♦t ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡♠ ✷❉✲❈♦♥t♦✉r✲P❧♦t ❛♥ ❞❡r ❖❜❡rs❡✐t❡ ❞❛r✳

✸✳✸✳✸ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✺ ③❡✐❣t ③✇❡✐ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ❍❛❧t❡rs ✶◆

❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ ∆f = 500 ❍③ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✸✳✸✳✺❛ ♦❤♥❡ ●❛s✢✉ss st❛tt❢❛♥❞ ✉♥❞ s♦ ♥✉r ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❘❛✉♠❧✉❢t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❉üs❡ ✉♠❣❛❜✱ ❣❡♠❡ss❡♥

✇✉r❞❡✱ ♥❛❤♠ ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✺❜ ♠✐t ●❛s✢✉ss ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s

❛✉str❡t❡♥❞❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛❣❛s❡s ❛✉❢✳

❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞r❡✐ P❡❛❦s ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞✐❡ s❝❤♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ❛❧s

❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❘❡s♦♥❛♥③ ❛✉s ❞❡♥

❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞sss♣❡❦tr❡♥ ❜❡✐ 100 ❦❍③ ♥✐❝❤t ✐♠ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ✇✐❡❞❡r✳ ❉❛ ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥ ❢ür

❞❡♥ ❤ör❜❛r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ < 20000 ❍③ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✱ ✐st ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät

❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✈❡r❤ä❧t✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✇är❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③

❛❜r✉♣t ❛❜♥✐♠♠t ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ 100 ❦❍③ ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥

✇❡r❞❡♥✳
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Halter 1N ohne Gasfluss
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Halter 1N mit Gasfluss

✭❜✮ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆ ♠✐t ●❛s✢✉ss✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ●❛s✢✉ss ❜❡✐
❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ ∆f = 500 ❍③✳

❇❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ f1 ≈ 18 ❦❍③✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❡rst❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣

ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✱ ü❜❡rst❡✉❡rt ❞❡r ❱❡rstär❦❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s r❡s✉❧✲

t✐❡r❡♥❞❡ ❈❧✐♣♣✐♥❣ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ P❧❛t❡❛✉ ❜❡✐ 3 ❱✳

❉❡r P❡❛❦✱ ❞❡r ♦❤♥❡ ●❛s✢✉ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ f2 = 42 ❦❍③ ❧✐❡❣t✱ ❧✐❡❣t ♠✐t ●❛s✢✉ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r

❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ f2 = 43,5 ❦❍③✳ ❊r ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③ ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥ss♣❡❦tr✉♠✳

❉✐❡ P❡❛❦♣♦s✐t✐♦♥❡♥ st✐♠♠❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥✐s❝❤❡r❤❡✐t ü❜❡r❡✐♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r P❡❛❦❜r❡✐t❡

✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r 3 ❦❍③ ❡r❣✐❜t✳

❉❡r P❡❛❦ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ f3 = 60 ❦❍③ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③ ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤❡✐♥✇✐✲

❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r P❡❛❦ ❜❡✐ f = 61,5 ❦❍③ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠✉♠ ✈♦♥ ❢❛st 3 ❱ ❦❡✐♥❡

❘❡s♦♥❛♥③ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡s ❱❡rstär❦❡rs ❞❛rst❡❧❧t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✻✮✳
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Leistungsspektrum mit Verstärker

✭❛✮ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ♠✐t ❱❡rstär❦❡r✳
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Leistungsspektrum ohne Verstärker

✭❜✮ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ♦❤♥❡ ❱❡rstär❦❡r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡s ▲❡✐st♥✉❣ss♣❡❦tr✉♠s ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❱❡rstär❦❡r✳ ❉❛s ❛♥❛❧②s✐❡rt❡ ❙✐❣♥❛❧
❤❛t ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 13 ❦❍③✳ ▼✐t ❱❡rstär❦❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r 62 ❦❍③ ❡✐♥
P❡❛❦✳

❉❡r P❡❛❦ ❡rs❝❤❡✐♥t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❱❡rstär❦❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❜❧❡✐❜t ❢ür ❛❧❧❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ st❛❜✐❧✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✼ ✐st ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥ P❡❛❦ ❜❡✐ f3 = 60 ❦❍③ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 50 ❍③

✉♥t❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥✳ ❩✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r P❡❛❦ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❍ö❤❡ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s ❛❜❢ä❧❧t✳

❩✉❞❡♠ s✐♥❦t ❞✐❡ ●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣ ✐♠ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❧❛♥❣s❛♠❡r✱ ❛❧s ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ✐♠

❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✺❛ st❡✐❣t✳ ❉❡r ❉üs❡♥❤❛❧t❡r s❝❤✇✐♥❣t ❞❡♠♥❛❝❤ ♥♦❝❤ ❜❡✐

❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆♥t✐r❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠✳

❊✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ●❛s✢✉ss ✉♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ●❛s✢✉ss ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡♥

❲❡rt❡♥ ❞❡r P❡❛❦♠❛①✐♠❛✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ ∆f = 500 ❍③

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✺ ❢ä❧❧t ❋♦❧❣❡♥❞❡s ❛✉❢✿ ❇❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ●❛s✢✉ss ❧✐❡❣t ❞❛s P❡❛❦♠❛①✐♠✉♠ ❛♥ ❞❡r

❙t❡❧❧❡ f2 = 43,5 ❦❍③ ❜❡✐ 0,74 ± 0,12 ❱✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s P❡❛❦♠❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ●❛s✢✉ss

❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ f2 = 42 ❦❍③ ❜❡✐ 0,45± 0,18 ❱ ❧✐❡❣t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✺✮✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞❛s P❡❛❦♠❛①✐♠✉♠
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❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ●❛s✢✉ss ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ●❛s✢✉ss✳

❇❡✐ ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 50 ❍③ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✼ ✐st ❞❛❣❡❣❡♥ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s P❡❛❦♠❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ●❛s✢✉ss ❜❡✐ 0,78 ± 0,01 ❱ ✉♥❞ ❞❛s P❡❛❦♠❛✲

①✐♠✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ●❛s✢✉ss ❜❡✐ 0,98 ± 0,03 ❱ ❧✐❡❣t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥

❣r♦ÿ❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❙♦❞❛ss ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ●❛s✢✉ss ✐♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❦❡✐♥❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ●❛s✢✉ss ❜✐❡t❡t✳
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Halter 1N ohne Gasfluss

✭❛✮ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆ ♦❤♥❡ ●❛s✢✉ss✳
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Halter 1N mit Gasfluss

✭❜✮ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆ ♠✐t ●❛s✢✉ss✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s P❡❛❦s ❜❡✐ 60 ❦❍③ ♠✐t ❡✐♥❡r
❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ ∆f = 50 ❍③✳ ❉❛s ▼✐❦r♦❢♦♥ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥
✉♥❣❡❢ä❤r 1 ♠♠ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❉üs❡✳
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✸✳✸✳✹ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✽✿ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡
✈♦♥ ∆f = 500 ❍③✳ ❊s s✐♥❞ ❛❧❧❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ > −37 ❞❇ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞ ▲✐♥✐❡♥ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❛✉❢
❞❡♥❡♥ ❖❜❡r✇❡❧❧❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ f ≈ 19 ❦❍③
✐st ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❍♦❝❤♣❛ss✜❧t❡rs✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♠ ▲❡✐ts✉♥❣s✲
s♣❡❦tr✉♠ s✐♥❞ ❛✉❢ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞❣❡rä✉s❝❤❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ◗✉❡❧❧❡ ❞❡r ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥
✉♥❣❡❢ä❤r 61 ❦❍③ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❱❡rstär❦❡rs✳
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✭❛✮ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆✳ ❩✉r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ♠✐t 48 ❞❇ ❛❞❞✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ❛✉❢ 0 ❞❇
❣❡s❡t③t ✇♦r❞❡♥✳

✭❜✮ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 60 ❦❍③✳ ❩✉r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ❛✉❢ −48 ❞❇ ❣❡s❡t③t
✇♦r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✾✿ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆ ♠✐t ❈♦♥t♦✉r✲P❧♦t ❛♥ ❞❡r ❖❜❡rs❡✐t❡✳ ❉❛s ▼✐❦r♦❢♦♥
❜❛❢❛♥❞ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡♠ P✐❡③♦❛❦t♦r✳
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❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♥❞ ❢ür ❍❛❧t❡r ✶◆ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✾ ✉♥❞ ❢ür

❍❛❧t❡r ✹◆ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✳✶ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉r ❧❡✐❝❤t❡r❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡

✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆✱ ❞✐❡ ü❜❡r −37 ❞❇ ❧✐❡❣❡♥✱ ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣

✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❈♦♥t♦✉r✲P❧♦ts ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡rs❡✐t❡ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✸✳✾

✉♥❞ ❆✳✷✳✶ ✇✐❡❞❡r✳

■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❋r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐♠ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠✳ ❊✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③✱ ❞✐❡

❞❡r ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ✈♦r❣✐❜t✱ ✇✐r❞ ❛❧s ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❇❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✐st✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡

●r✉♥❞❢r❡q✉❡♥③✳ ❙✐❡ ❤❡❜t s✐❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❛❜✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞

❞✐❡ ❖❜❡r✇❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞❢r❡q✉❡♥③ ❧✐❡❣❡♥✱ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❜✐s ③✉r

③✇❡✐t❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r 19 ❦❍③ ❡♥t✲

s♣r❡❝❤❡♥ ❆rt❡❢❛❦t❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❍♦❝❤♣❛ss✜❧t❡r ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞ tr♦t③ P❧❡①✐❣❧❛s❤❛✉❜❡

❍✐♥t❡r❣r✉♥❞❣❡rä✉s❝❤❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❙✐❡ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤

♥✐❡❞r✐❣❡r ❋r❡q✉❡♥③❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ❜❡✐ ✉♥❣❡❢ä❤r 10 ❦❍③ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✉♥❞ ❢❛❧❧❡♥ ❜✐s 60 ❦❍③ st❛r❦ ❛❜✳ ❉✐❡

◗✉❡❧❧❡ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r 60 ❦❍③ ❧✐❡❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♠ ❱❡rstär❦❡r✱ ❞❡r✱ ✇✐❡ ✐♠ ❆♠♣❧✐✲

t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✺ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ✐♥ s❡✐♥❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ s❝❤✇✐♥❣t✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③

❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✳

❉✐❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣ ❛♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❉r♦♣❧❡ts ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳

❉✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖❜❡r✇❡❧❧❡♥ ✈❡rstär❦t ❛✉❢t❛✉❝❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡r ❘❡s♦✲

♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✺❛ ✉♥❞ ❆✳✶✳✻ ✐♠

❆♥❤❛♥❣✮✱ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✳✶ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss

s✐❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡r✇❡❧❧❡♥ ♥❛❤❡③✉ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❡rstr❡❝❦❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤

♥✉r s❝❤✇❛❝❤ ✈♦♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡♥❡♥ ❖❜❡r✇❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧s ◆❛❝❤✇❡✐s ❢ür ❡✐♥❡

❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③✳



❑❛♣✐t❡❧ ✹

❉✐❡ ●❧❛s❞üs❡♥

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡r ●❧❛s❞üs❡♥ ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞✐❡ ✐♠ ❉üs❡♥❤❛❧t❡r

✐♥st❛❧❧✐❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡✐♥❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡s

❚❛r❣❡t✲❇❡tr✐❡❜s ❢ü❤rt✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙✐♥t❡r✜❧t❡r ♠✐t ❡✐♥❡r P♦r❡♥❣röÿ❡ ✈♦♥ 1 µ♠ ✐♥ ❞❡r ●❧❛s❞üs❡

s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▼✐❧❧✐♣♦r❡✲❋✐❧t❡r ✉♥❞ ❡✐♥ ▼❡t❛❧❧s✐❡❜ ✐♥ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ❞❡r ❑✉♣❢❡r❤❛❧t❡r✲❇❛s✐s ✈❡rr✐♥❣❡rt

✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✷✳✷✮✳

❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●❧❛s❞üs❡♥ ✐♥ ❏ü❧✐❝❤ ✉♥t❡r s♦r❣❢ä❧t✐❣❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ♠✐t ◗✉❛❧✐täts♣rü✲

❢✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡♥ ❣❡❢❡rt✐❣t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ❙✐♥t❡r✜❧t❡r

✐♥ ❡✐♥ 140 ♠♠ ❧❛♥❣❡s ✉♥❞ 3 ♠♠ ❞✐❝❦❡s ●❧❛srö❤r❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s ●❧❛srö❤r❝❤❡♥

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❍❛♥❞❜r❡♥♥❡r ❡✐♥❣❡s❝❤♥ürt ✉♥❞ ❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r

Dnozzle ❛❜❣❡❜r♦❝❤❡♥ ❬◆♦r✵✹❪✳ ▼✐t ▼✐❦r♦s❦♦♣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉✉r❝❤❧❛ss♣rü❢✉♥❣ ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛❣❛s ✇✐r❞

❞✐❡ ●❧❛s❞üs❡ ❛✉❢ ❙❝❤ä❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ✐❤r ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r

❉üs❡♥❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❛♠ ❉üs❡♥t❡stst❛♥❞ ✐♥ ▼ü♥st❡r✱ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣ ❛♠ ❲❆❙❆ ❉❡t❡❦t♦r ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡rst❡♥ s✐❡❜❡♥

❚❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥❜❛✉ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❬❍✉s✶✷❪✳ ■st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧✱ s♦ ❛r❜❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❉üs❡♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡

❲♦❝❤❡♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣✳ ❋ür ❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ▼❡ss❞❛✉❡r ✈♦♥ ✉♥❣❡✲

❢ä❤r ③✇❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❈✳ ❍✉s♠❛♥♥ ✇✉r❞❡ ③✉❞❡♠ ❡✐♥ ✈✐❡rst✉✜❣❡r P❧❛♥

❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ♠✐t ❞❡ss❡♥ ❍✐❧❢❡ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉üs❡♥ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡✲

s❡r P❧❛♥ s✐❡❤t ✈♦r✱ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❏ü❧✐❝❤ ❛♥③✉♣❛ss❡♥

❬❍✉s✶✷❪✿

❼ ❙t✉❢❡ ✶✿ ❉✉r❝❤✢✉sst❡st ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❡t❛✉r ♦❤♥❡ P✐❡③♦❜❡tr✐❡❜✱ ✉♠ ③✉ ü❜❡r♣rü✲

❢❡♥✱ ♦❜ ❜❡r❡✐ts ❞❡r ●❛sstr♦♠ ❡✐♥❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❛✉s❧ös❡♥ ❦❛♥♥✳

❼ ❙t✉❢❡ ✷✿ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t P✐❡③♦❜❡tr✐❡❜✱ ✉♠ ③✉ ü❜❡r✲

♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r ❡✐♥❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❛✉s❧ös❡♥ ❦❛♥♥✳ ●❡t❡st❡t ✇✐r❞✱ ♦❜ s✐❝❤ ▼❛t❡r✐❛❧ ✭③✉♠

❇❡✐s♣✐❡❧ ❛✉s ❞❡♠ ❙✐♥t❡r✜❧t❡r✮ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❧ös❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉üs❡ ✈❡r✲

st♦♣❢t✳

❼ ❙t✉❢❡ ✸✿ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ♦❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✉♠

③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❤❛t✳ ❉❡r ❚❡st ❦❛♥♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♥

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❙t✉❢❡ ✹✿ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ♦❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✐❤r❡r ❙✐❡❞❡t❡♠♣❡r❛t✉r✳

❩✉sät③❧✐❝❤ s♦❧❧❡♥ ♠✐t ❍❡❧✐✉♠ ❛❧s ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞❣❛s ❉r♦♣❧❡ts ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss sä♠t❧✐❝❤❡ ❇❡✲

❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚❡stst❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ✐♠ ❲❆❙❆ ❉❡t❡❦t♦r ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳

✸✸



✸✹ ❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ❉■❊ ●▲❆❙❉Ü❙❊◆

❙t✉❢❡ ✶ ✉♥❞ ✷ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❈✳ ❍✉s♠❛♥♥ ✉♥❞ ❋✳ ❙❝❤❡♣❡rs ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

❢♦rt❣❡❢ü❤rt✳ ❩✇❛r s✐♥❞ ❙t✉❢❡ ✸ ✉♥❞ ✹ ❛♠ ❆✉❢❜❛✉ ③✉r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❢ü❤r❜❛r✱

❉r♦♣❧❡ts ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛♥ ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ③✉r P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❉üs❡♥❤❛❧t❡r♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥

❏ü❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✮✳

✹✳✶ ❉✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✶✿ ❋♦t♦ ✈♦♠ ❆✉❢❜❛✉ ③✉r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙t✐❝❦st♦✛✢❛s❝❤❡ ✭✉♥t❡♥
❧✐♥❦s✮✱ ❞❡r ❚✐s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ✭r❡❝❤ts✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉r❡❤s❝❤✐❡❜❡r♣✉♠♣❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❚✐s❝❤ ✭✉♥t❡♥
r❡❝❤ts✮✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❚✐s❝❤ s✐♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r✱ ✐♥ ❞❡r s✐❝❤ ❞✐❡ ❉üs❡ ❜❡✜♥❞❡t✱ ❞✐❡ ▼❡ss✐♥str✉♠❡♥t❡
✭❇❛r❛tr♦♥✱ ■♦♥✐✈❛❝✱ ❉✉r❝❤✢✉ss③ä❤❧❡r✮✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❙t✐❝❦st♦✛s ♠❡ss❡♥✱ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳
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Belüftung

Abluft

RVPTMP

U1 =1201Vpp

N2 Durchflussmesser

q1 ~1101 l/s1 bar-5 .
pV

Düsendruck

p1 ~110001mbar
0

Kammerdruck

p1 ~1101 mbar1
-4

LabView

pp

Druckminderer

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✷✿ P♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❧t❦r❡✐s ❞❡s ❉üs❡♥t❡stst❛♥❞s ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥❞✉r❝❤❧äss✐❣✲
❦❡✐t✳ ❖❜❡♥ ❧✐♥❦s ✐st ❞✐❡ ❙t✐❝❦st♦✛✢❛s❝❤❡✱ ❛✉s ❞❡r ❙t✐❝❦st♦✛ ü❜❡r ❞❡♥ ❉r✉❝❦♠✐♥❞❡r❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✲
♠❡ss❡r ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❉üs❡✳ ❉❡r
P✐❡③♦❛❦t♦r ✇✐r ♠✐t 20 ❱pp ✈♦♥ ❞❡♠ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❣❡st❡✉❡rt✳ ❱♦r ❞❡r ❉üs❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❉üs❡♥❞r✉❝❦
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❛r❛tr♦♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉üs❡ ❞❡r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♦♥✐✈❛❝ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❯♥t❡♥ r❡❝❤ts
s✐♥❞ ❞✐❡ ❚✉r❜♦♠♦❧❡❦✉❧❛r♣✉♠♣❡ ✭❚▼P✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉r❡❤s❝❤✐❡❜❡r♣✉♠♣❡ ✭❘❱P✮✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r
❡✈❛❦✉✐❡r❡♥ ❬❍✉s✶✷❪✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✷ ✐st ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❡r ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ✇✐r❞

❛♥ ❞❡♠ ❋❧❛♥s❝❤ ❜❡❢❡st✐❣t✱ ❞❡r s❝❤♦♥ ✐♥ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✮✳

❉❡r ❋❧❛♥s❝❤ s❝❤❧✐❡ÿt ❦♦♣❢ü❜❡r✱ ♠✐t ❞❡r ❉üs❡♥s♣✐t③❡ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥❞✱ ❡✐♥❡ ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ❛❜✳ ❉❡r

❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ❡✐♥❡r ❉r❡❤s❝❤✐❡❜❡r♣✉♠♣❡ ✭❘❱P✮ ❛✉❢ ❡✐♥ ❱♦r✈❛❦✉✉♠

♠✐t ✉♥❣❡❢ä❤r 1 ·10−2 ❜❛r ✉♥❞ ❞❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚✉r❜♦♠♦❧❡❦✉❧❛r♣✉♠♣❡ ✭❚▼P✮ ❛✉❢ 1 ·10−6 ❜❛r r❡❞✉③✐❡rt✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❙t✐❝❦st♦✛ ❛✉s ❡✐♥❡r ❙t✐❝❦st♦✛✢❛s❝❤❡ ♠✐t ✉♥❣❡❢ä❤r 1 ❜❛r ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❉üs❡ ❣❡❧❡✐t❡t✱ s♦❞❛ss ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡r ❜❡✐ ❡t✇❛ 1 · 10−4 ❜❛r ❧✐❡❣t✳

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ●❛s✢❛s❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ❉üs❡ ❞❡r ❉üs❡♥❞r✉❝❦ pD ♠✐t ❞❡♠ ❇❛r❛tr♦♥ ✶✵✷❆ ✈♦♥

▼❑❙ ■♥str✉♠❡♥ts ❜❡st✐♠♠t✿

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❇❛r❛tr♦♥ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ ❧❡✐t❡♥❞❡ ▼❡♠❜r❛♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▼❡t❛❧❧♣❧❛tt❡ ❞✐❡ ③✇❡✐ P❧❛tt❡♥ ❡✐♥❡s ❑♦♥✲

❞❡♥s❛t♦rs✳ ➘♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥❞r✉❝❦ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ■♥♥❡♥❞r✉❝❦✱ ✈❡r❢♦r♠t s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ✉♥❞

❞❡r P❧❛tt❡♥❛❜st❛♥❞ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤✳ ❉❡r ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❑❛♣❛③✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❦❛♥♥ ❛❧s ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬❲❆❲✽✷❪✳

❩✇✐s❝❤❡♥ ❉üs❡ ✉♥❞ ❚✉r❜♦♠♦❧❡❦✉❧❛r♣✉♠♣❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ pK ♠✐t ❞❡♠ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s✈❛❦✉✉♠✲

♠❡t❡r ■♦♥✐✈❛❝ ■❚❘ ✷✵✵ ✈♦♥ ❖❡r❧✐❦♦♥ ▲❡②❜♦❧❞ ❱❛❝✉✉♠ ❣❡♠❡ss❡♥✿
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❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s✈❛❦✉✉♠♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞ s♦ st❛r❦ ❜❡s❝❤❧❡✉✲

♥✐❣t✱ ❞❛ss ✐❤r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉sr❡✐❝❤t ❞✐❡ ●❛s❛t♦♠❡ ③✉ ✐♦♥✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ●❛s✐♦♥❡♥ ❣❡❜❡♥

❛♥ ❡✐♥❡♠ ❑♦❧❧❡❦t♦r ✐❤r❡ ▲❛❞✉♥❣ ❛❜ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣❡♥ s♦ ❡✐♥❡♥ ❙tr♦♠✱ ❞❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ♠✐t ❞❡r ●❛s❞✐❝❤t❡

✉♥❞ ❞❛♠✐t ♠✐t ❞❡♠ ä✉ÿ❡r❡♥ ❉r✉❝❦ st❡✐❣t ❬❲❆❲✽✷❪✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❛s✢❛s❝❤❡ ✉♥❞ ❉üs❡ ❞❡r ♣❱✲❉✉r❝❤✢✉ss qpV = pV̇ ♠✐t ❞❡♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥

❉✉r❝❤✢✉ss③ä❤❧❡r ❙♠❛rt ▼❛ss ❋❧♦✇ ✺✽✺✵ ❙ ✈♦♥ ❇r♦♦❦s ■♥str✉♠❡♥t ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❡r ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r

❧ässt s✐❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❢♦r♠❡❧

qpV = Amin · pD ·
(

2

κ+ 1

)
1

κ−1

·
√

2κ

κ+ 1
· R · T
Mmol

✭✹✳✶✳✶✮

❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❬❲❆❲✽✷❪✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st κ = 1,40 ❞❡r ❆❞✐❛❜❛t❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t✱ R = 8,3144621 ❏
♠♦❧·❑

❞✐❡ ✉♥✐✲

✈❡rs❡❧❧❡ ●❛s❦♦♥st❛♥t❡✱ T = 300 ❑ ❞✐❡ ●❛st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ Mmol = 0,028 ❦❣
♠♦❧

❞✐❡ ♠♦❧❛r❡ ▼❛ss❡ ✈♦♥

❙t✐❝❦st♦✛ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❬❚❤❡✵✼❪✳ Amin = π · d2

4 ✐st ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts✢ä❝❤❡✱ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡

❛♠ ❉üs❡♥❛✉s❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r d✳ ❉❛ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✉♥t❡r ❛♥❞❡✲

r❡♠ ❛✉s ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉üs❡♥❞r✉❝❦s pD ❢♦❧❣❡♥✱ ✐st ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ③✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r

❉üs❡♥❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲❡rt ❞❡s ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡rs✳ ❆✉s ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✶✳✶✮ ❢♦❧❣t ❢ür ❞✐❡s❡♥

d =

√

√

√

√

4

π
· qpV

pD ·
(

2
κ+1

)
1

κ−1 ·
√

2κ
κ+1 · R·T

Mmol

. ✭✹✳✶✳✷✮

❙t❛tt ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s qpV ❜✐❡t❡t ❡s s✐❝❤ ❛♥✱ ❞❛s ❙❛✉❣✈❡r♠ö❣❡♥ S =
qpV
pK

③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r

❉✉r❝❤✢✉ss ♥✉r ❧❛♥❣s❛♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r r❡❛❣✐❡rt ❬❙❝❤✶✸❜❪✳ ❉❛s ❡✛❡❦t✐✈❡

❙❛✉❣✈❡r♠ö❣❡♥ ❞❡r ❚✉r❜♦♣✉♠♣❡ ✐st ❛✉s ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈✳ ❍✉s♠❛♥♥ ③✉ Seff =

(6,9± 0,3) · 10−2 ♠3

s
❜❡st✐♠♠t ✇♦r❞❡♥ ❬❍✉s✶✷❪✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤

d =

√

√

√

√

4

π
· Seff · pK

pD ·
(

2
κ+1

)
1

κ−1 ·
√

2κ
κ+1 · R·T

Mmol

. ✭✹✳✶✳✸✮

❉✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ✉♥❣❡❢ä❤r ❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡ ♦❤♥❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡ ♠✐t P✐❡③♦❜❡tr✐❡❜ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt✱ ✉♠ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ❞✐❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳

❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③ s♦❧❧t❡ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❧✐❡❣❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤st

❣r♦ÿ ✐st✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❋r❡q✉❡♥③ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✐r❞ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ❡✐♥❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡r✲

st❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉❛♠✐t ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ♠✐t ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✱ ✇✐r❞

✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r ❋r❡q✉❡♥③r❡❣❧❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt

✹✳✶✳✷✮✳

✹✳✶✳✶ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣

❉❡r ❉üs❡♥❞r✉❝❦ pD ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❛r❛tr♦♥✱ ❞❡r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ pK ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♦♥✐✈❛❝ ✉♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✲

✢✉ss qpV ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss③ä❤❧❡r ❣❡♠❡ss❡♥✳

❋ür ❞❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉üs❡♥❞r✉❝❦ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❍❡rst❡❧❧❡r ▼❑❙ ■♥str✉♠❡♥t ❡✐♥❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ✵✱✺✪ ❛♥✲

❣❡❣❡❜❡♥ ❬▼❑❙✾✻❪✳ ❈✳ ❍✉s♠❛♥♥ ❤❛t ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r pD = (1,051±0,005)×pAnzeige−(20±1) ♠❜❛r

❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❡r❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❛✉s❝❤❡♥ ❛♥ ❞❡r ▼❡ss❦❛rt❡ ❡✐♥❡ ❯♥s✐❝❤❡r✲

❤❡✐t ✈♦♥ 50 ♠❜❛r ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✐❣✐t❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ 24 ♠❜❛r ❛✉❢tr❡t❡♥

❬❍✉s✶✷❪✳

❋ür ❞❡♥ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❍❡rst❡❧❧❡r ❖❡r❧✐❦♦♥ ▲❡②❜♦❧❞ ❱❛❝✉✉♠ ❡✐♥❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥

✶✺✪ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ✺✪ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❬❖❡r✾✻❪✳
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❋ür ❞✐❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦rs ❉❉❙ ✹✵✺✺ ✈♦♥ P❡❛❦❚❡❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③❣❡✲

♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 50 ♣♣♠ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❬P❡❛✶✶❪✳

■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥ ✹✳✶✳✻❛ ❜✐s ✹✳✶✳✶✵❛ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥

❢ür ❞❡♥ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ③✉ ●✉♥st❡♥ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ♥✐❝❤t ❛♥❣❡③❡✐❣t✳

◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❉üs❡♥❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❉✉r❝❤✢✉ss ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❆♥❛❧♦❣✲❉✐❣✐t❛❧✲❲❛♥❞❧❡r ❞✐✲

❣✐t❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❧✐❡st ❡✐♥ ▲❛❜❱■❊❲✲Pr♦❣r❛♠♠ sä♠t❧✐❝❤❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡✐♥✱ ❦♦rr✐❣✐❡rt s✐❡ ✉♥❞ ❣✐❜t s✐❡

s♦✇♦❤❧ ❛❧s ❉❛t❡✐ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ❛✉s ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✸✮✳ ❉❡r ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r

✇✐r❞ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✶✳✸✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❞❡♠ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❉❛ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❧✉st❡ ❛♥ ❞❡r ■♥♥❡♥✇❛♥❞ ❞❡r ❉üs❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✶✳✸✮ ❡✐♥❣❡❤❡♥✱ ❧✐❡❣t ❞❡r

❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥t❡r ❞❡♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❜❡st✐♠♠t❡♥✱ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❜❡st✐♠♠t❡ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❜❡✐ ✉♥❣❡❢ä❤r 13 µ♠ ❧✐❡❣t✱

③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❛♠ ❉üs❡♥t❡stst❛♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉üs❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r

③✇✐s❝❤❡♥ 5,5 µ♠ ✉♥❞ 11 µ♠ ❛❧s ❢r❡✐ ❣✐❧t❬❍✉s✶✷❪✳ ▲✐❡❣t ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ü❜❡r ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱ ❧✐❡❣t ❡✐♥

●❛s❧❡❝❦ ✈♦r✳ ▲✐❡❣t ❡r ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ✐st ❞✐❡ ❉üs❡ ✈❡rst♦♣❢t✳ ❍✐❡r❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡t♦♥t ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s ❇❡r❡✐❝❤s ❛✉❢ ❊r❢❛❤r✉♥❣s✇❡rt❡♥ ❜❡r✉❤❡♥ ✉♥❞ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
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✭❛✮ ❆✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡s ❇❛r❛tr♦♥s✱ ❞❡s
■♦♥✐✈❛❝s ✉♥❞ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss③ä❤❧❡rs ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥
❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✇✐r❞ ✐♠ ●r❛♣❤❡♥ ✭✉♥t❡♥ r❡❝❤ts✮ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡
❩❡✐t ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❞❛rü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞❡r
❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✭✒❉üs❡ ❢r❡✐✏✮✱ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✭✒❉üs❡ ❜❧♦❝❦✐❡rt✏✮ ♦❞❡r
♦❜❡r❤❛❧❜ ✭✒●❛s❧❡❝❦✏✮ ❞❡s ❇❡r❡✐❝❤s ③✇✐s❝❤❡♥ 5,5 µ♠ ✉♥❞ 11 µ♠ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❆✉❢
❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ✐st ❞✐❡ ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s ✉♥❞ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡✲
r❛t♦rs✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦rs s✐♥❞ ③✉❞❡♠ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❞✐❡
❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✉♥❞ ❞❛s ❚✐♠❡✲❚❛r❣❡t ❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③r❡❣❧❡rs ✭❆❋❘✮
✇ä❤❧❜❛r✳

✭❜✮ ❙t❛tt ✒❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ Ü❜❡rs✐❝❤t✏ ❦❛♥♥ ❛♥ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❛♠ ♦❜❡✲
r❡♥ ❘❛♥❞ ❞❛s ❋❡♥st❡r ✒❩❡✐t❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢✏ ❣❡ö✛♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❛♥❛❧♦❣
③✉♠ ●r❛♣❤❡♥ ❞❡s ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡✱ ❉üs❡♥❞r✉❝❦✱
❉✉r❝❤✢✉ss✱ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✱ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❋r❡✲
q✉❡♥③ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩❡✐t✱ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✸✿ ❇❡✐❞❡ ❋❡♥st❡r ❞❡s ❋r♦♥t♣❛♥❡❧s ✈♦♠ ▲❛❜❱■❊❲ Pr♦❣r❛♠♠ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❉üs❡♥✲
❞✉r❝❤♠❡ss❡rs✳
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✹✳✶✳✷ ❉❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③r❡❣❧❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③r❡❣❧❡rs ✭❆❋❘✮✿ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✐r❞
fOptimum✭r♦t✮ ❛❧s ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③ ✐♥ ♦♣t✐♠❛❧❡r ◆ä❤❡ ③✉r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ fR0 ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉✉r❝❤
❱❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ fR0 ❛✉❢ fR1 ❧✐❡❣t fOptimum✭r♦t✮ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥ ♦♣t✐♠❛❧❡r ◆ä❤❡
③✉r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ fR1 ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ♥✐♠♠t ③✉✳ ❉❡r ❆❋❘ ♠✐sst ❞❡♥ ❙❝❤❡✐♥✲
✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ f1 ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ∆f ✭✐♥ ❜❡✐❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥✮ ✉♥❞ ♥ä❤❡rt s✐❝❤ ❜✐s
③✉r ♥❡✉❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ fOptimum ✭s❝❤✇❛r③✮ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ fR1 ❛♥✳

■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠t❡✐❧ ✐♥t❡❣r✐❡rt✱ ❞❡r ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇ä❤❧❜❛r❡♥

❆❜st❛♥❞ ∆f ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉r ♠♦♠❡♥t❛♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ f0 ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ✇✐❡

✐♥ ✸✳✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ♠✐t ▲❛❜❱■❊❲ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❚r✐tt ❞❡r ❋❛❧❧ ❡✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ü❜❡r ❢ü♥❢ ▼❡ss✉♥❣❡♥

❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ f1 = f0 ±∆f ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ③✉✈♦r ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ f0✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❋r❡q✉❡♥③ f1 ❛❧s ♥❡✉❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣

✇✐❡❞❡r❤♦❧t s✐❝❤ s♦❧❛♥❣❡✱ ❜✐s ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❋r❡q✉❡♥③ fOptimum ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱

❞❛ss ❡✐♥ ❲❛♥❞❡r♥ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ♥❛❝❤✈❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✹✳✶✳✹✮✳ ❉❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③r❡❣❧❡r✱ ❞❡r ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ♠✐t ❆❋❘ ❛❜❣❡❦ür③t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t

♦❞❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧✱ ❞❛s ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ♠✐t ❚✐♠❡✲❚❛r❣❡t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ✇✐❡❞❡r✲

❤♦❧t ✇❡r❞❡♥✳ ▲❛❜❱■❊❲ ❣✐❜t ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ♠♦♠❡♥t❛♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞

❛✉❢ ❞❡♠ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ❛♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✸✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✺✿ ❊❧❢ ♠✐♥üt✐❣❡r ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✹◆ ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r✲
❧❛✉❢ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s ③✉r ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡s ❆❋❘✳ ❉❡r
❆❋❘ ✇❡❝❤s❡❧t ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❚✐♠❡✲❚❛r❣❡t ✈♦♥ ✈✐❡r ❙t✉♥❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 43,6 ❦❍③ ❛✉❢
43,7 ❦❍③✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭✹✳✶✳✺✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡s ❆❋❘ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞❡♥ ❍❛❧t❡r ✶✹ ❞❡✉t❧✐❝❤✳

❉✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❚✐♠❡✲❚❛r❣❡t

✈♦♥ ✹ ❙t✉♥❞❡♥✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❋r❡q✉❡♥③✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✹ ♠✐t

fOptimum✭r♦t✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ❜❡✐ f0 = 43,60 ❦❍③✳ ◆❛❝❤ ✉♥❣❡❢ä❤r ❡✐♥❡r ▼✐♥✉t❡ ❜❡❣✐♥♥t ❞❡r ❆❋❘

❢ü♥❢ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rstä♥❞s✇❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ f = f0 − 50 ❍③ = 43,55 ❦❍③ ③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❯♥❣❡❢ä❤r 20 s

s♣ät❡r ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❢ür f0 ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✇❡✐t❡r❡♥ 20 s ❢ür f = f0 + 50 ❍③ = 43,65 ❦❍③✳

❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ f = 43,65 ❦❍③✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✱

✇✐r❞ ❛❧s ♥❡✉❡ ❋r❡q✉❡♥③ f1 ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❆❋❘ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ü❜❡r f2 = 43,60 ❦❍③✱

f3 = 43,65 ❦❍③✱ f4 = 43,70 ❦❍③✱ f5 = 43,65 ❦❍③ f6 = 43,70 ❦❍③ ✉♥❞ f7 = 43,70 ❦❍③✳ ❇❡✐ ❞❡r

▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ f7 − 50 ❍③ = 43,65 ❍③ ❡r❦❡♥♥t ❞❡r ❆❋❘✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✐st ♠✐t ❞❡r ❋r❡✲

q✉❡♥③ f6 − 50 ❍③ = 43,65 ❍③ ❡✐♥❡♥ ❩②❦❧✉s ③✉✈♦r✳ ❉❡r ❆❋❘ ❜r✐❝❤t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛❜ ✉♥❞ st❡❧❧t f7 ❛❧s

♥❡✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❡✐♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✹ ♠✐t fOptimum✭s❝❤✇❛r③✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❆♥ ❞❡♠

❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ 43,55 ❦❍③ ✉♥❞ 43,75❦❍③

❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❜✐s ③✉ 232 Ω ❛♥st❡✐❣t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❛③✇✐s❝❤❡♥ ♥✉r ❲❡rt❡ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r

210 Ω ❡rr❡✐❝❤t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 200 ❍③ ♠✉ss ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❧✐❡❣❡♥✳ ❊✐♥❡

❣❡♥❛✉❡r❡ ❆♥❣❛❜❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

✹✳✶✳✸ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ü❜❡r ❥❡✇❡✐❧s

❡✐♥❡ ▼✐♥✉t❡ ❣❡♠✐tt❡❧t✳ ❩✉r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❞❡r ❆❋❘ ❛♠

❊♥❞❡ s❡✐♥❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥st❡❧❧t✳
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Halter 13

Eingestellte Frequenz
Scheinwiderstand

✭❜✮ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞❡s ❜❡✐ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❆❋❘✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✻✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✸✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✻❛ ✐st ❞❡r ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛✉❡r ✈♦♥ ü❜❡r ✷✵ ❚❛❣❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛✲

❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ♦❤♥❡ ❞❡♥ P✐❡③♦❜❡tr✐❡❜ r♦t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ♠✐t P✐❡③♦❜❡tr✐❡❜ ❜❧❛✉✳

❉✐❡ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❡✐♥❡r ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ✉♥t❡r

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs s✐♥❞ Pr♦❣r❛♠♠ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✉❧❞❡t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❦♦♥st❛♥t ③✉

❤❛❧t❡♥✱ ❧✐❡❢ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r ♦❤♥❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ✇❡✐t❡r✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ ➘♥✲

❞❡r✉♥❣ ❛♠ ✷✾✳✵✸✳✷✵✶✸ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❆❋❘✱ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ♦❤♥❡

❚✐♠❡✲❚❛r❣❡t ❛r❜❡✐t❡t❡✳ ❉❛ ❞❡r ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r 5,5 µ♠ ✐st✱ ❤❛t ❞✐❡ ❉üs❡

❞❡♥ ❚❡st ❜❡st❛♥❞❡♥✳

❉✐❡ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs tr❡t❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♠✐t ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢✳

❉✐❡s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❋✳ ❙❝❤❡♣❡rs q✉❛❧✐t❛t✐✈ ✉♥t❡rs✉❝❤t

❬❙❝❤✶✸❜❪✳

❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③ ✇✉r❞❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ P✐❡③♦❛❦t♦r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s✲



✹✷ ❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ❉■❊ ●▲❆❙❉Ü❙❊◆

♠❡ss✉♥❣ ③✉ 66,5 ❦❍③ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✻❜ ✐st ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥

❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s ✈♦♠ ✷✺✳✵✸✳✷✵✶✸ ❜✐s ③✉♠ ✵✸✳✵✹✳✷✵✶✸ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r

❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ③✉✈♦r ✐st ♥✐❝❤t r❡❦♦♥str✉✐❡r❜❛r✱ ❥❡❞♦❝❤ ❧ässt ❞❡r ❞✐r❡❦t❡ st❛r❦❡ ❆♥✲

st✐❡❣ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ 66650 ± 3 ❍③ ✉♥❞

66700 ± 3 ❍③ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❚❛❣❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r✲

❢ür ❦ö♥♥t❡ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s P✐❡③♦❦r✐st❛❧❧s ✐♠ ❇❡tr✐❡❜

③✉♥✐♠♠t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❘✉❤❡♣❤❛s❡ ❦ü❤❧t s✐❝❤ ❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r ✇✐❡❞❡r ❛❜✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r

❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✶✶✮ ✇✐❡❞❡r ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s P✐❡③♦❜❡tr✐❡❜s

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐♥ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✻❜ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ❞❡s

❆❋❘✱ ❞❡r ③✉ ❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❣❡t❡st❡t ❤❛t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ä✉ÿ❡rst ❤♦❤❡♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞

❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

✳
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Halter 14

Eingestellte Frequenz
Scheinwiderstand

✭❜✮ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚✐♠❡✲❚❛r❣❡t ❞❡s ❆❋❘ ✈♦♥ ✹❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✼✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✹✳
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❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✼❛ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❤❛t ❞❡r ❍❛❧t❡r ✶✹ ❞❡♥ ❚❡st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡st❛♥❞❡♥✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s

❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❍❛❧t❡r ✶✸ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③r❡❣❡❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚✐♠❡✲

❚❛r❣❡t ✈♦♥ ✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❊s ❦❛♥♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✼❜ ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 58000 ± 3 ❍③

❛✉❢ 58400 ± 3 ❍③ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ✈✐❡r ❚❛❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡rstüt③❡♥❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡r

❇❡tr✐❡❜s❞❛✉❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✐st ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s ✐♥ ❞❡♥

❩❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❆❋❘ ♥✐❝❤t ❛r❜❡✐t❡t✳ ◆❛❝❤ ✈✐❡r ❙t✉♥❞❡♥ st❡✐❣t ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❛✉❢ ü❜❡r

175 Ω ❛♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡r ❆❋❘ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉❢ 58,1 ❦❍③ ❤♦❝❤s❡t③t✱ s✐♥❦t ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ✇✐❡❞❡r

❛✉❢ ✉♥t❡r 155 Ω✳ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ✈✐❡r ❚❛❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❙tär❦❡

❞❡s ❆♥st✐❡❣s ✐♥ ❞❡r ❩❡✐t ❛❜✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡r ❆❋❘ ♥✐❝❤t ❛r❜❡✐t❡t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡♠ st❛❜✐❧❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♥ä❤❡r♥✳ ❩✉r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✇✉r❞❡ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉sst❡st

❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❜❡stät✐❣t

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✸❜✮✳
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Halter 16

Durchmesser ohne Piezobetrieb
Durchmesser mit Piezobetrieb

✭❛✮ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ P✐❡③♦❜❡tr✐❡❜✳
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Datum / (dd.mm)

Halter 16

Eingestellte Frequenz
Scheinwiderstand

✭❜✮ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚✐♠❡✲❚❛r❣❡t ❞❡s ❆❋❘ ✈♦♥ ✹❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✽✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✻✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✽❛ ③❡✐❣t ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs ✈♦♥ ❉üs❡ ✶✻✳ ❉❡r ❲❡rt ❢ä❧❧t ③❡✐t✇❡✐s❡

✉♥t❡r ❞❡♥ ✐♥ ▲❛❜❱■❊❲ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ✈♦♥ 5,5 µ♠✳ ❉❛ ❡s ❛❜❡r ❦❡✐♥❡ ❛❜r✉♣t❡ ❱❡r❦❧❡✐✲

♥❡r✉♥❣ ❞❡s ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ❣✐❜t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉üs❡ ✐♥ ❞❡♥ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❛❧s

❢r❡✐ ❡✐♥❣❡st✉❢t ✇✉r❞❡✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❉üs❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡rst❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ 44400±2 ❍③ ❛❧s ❇❡tr✐❡❜s❢r❡q✉❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤✲

✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✇❡❝❤s❡❧t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡rst❡♥ ✈✐❡r ❙t✉♥✲

❞❡♥ ❛✉❢ 44500 ± 2 ❍③ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✽❜✮✳ ❉❛s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✹❜

❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ✈♦♠ ❆❋❘ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ 44500± 2 ❍③✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❛♠ ❊♥❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ③❡✐❣t

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✹❜✮✳
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Durchmesser ohne Piezobetrieb
Durchmesser mit Piezobetrieb

✭❛✮ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ P✐❡③♦❜❡tr✐❡❜✳
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Datum / (dd.mm)

Halter 1N

Eingestellte Frequenz
Scheinwiderstand

✭❜✮ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚✐♠❡✲❚❛r❣❡t ❞❡s ❆❋❘ ✈♦♥ ✹❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✾✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆✳

❆✉❝❤ ❞❡r ❍❛❧t❡r ✶◆ ❤❛t ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉sst❡st ❜❡st❛♥❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✾❛✮✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③

✇✉r❞❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❛✉❢ 60100 ± 3 ❍③ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ st❛❜✐❧✐s✐❡rt❡ s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ 60350 ± 3 ❍③ ✉♥❞ 60500 ± 3 ❍③ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✾❜✮✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐

60400± 3 ❍③ ❡✐♥❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❲❡rt✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡s✲

s✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ 60,2 ± 0,03 ❦❍③ ❧✐❡❣t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✺❜ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✳

❉✐❡ ✈♦♠ ❆❋❘ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞❛♠✐t ü❜❡r ❞❡♠ ❲❡rt ❢ür ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❛✉s ❞❡r

❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣✳ ❍✐❡r❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✲

✇✐❞❡rst❛♥❞s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❧✐❡❣t✱ s❡❤r ❣r♦ÿ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ③❡✐❣t

❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✺✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 200 ❍③ ❧✐❡❣t✳
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Halter 4N

Durchmesser ohne Piezobetrieb
Durchmesser mit Piezobetrieb

✭❛✮ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ♦❤♥❡ ✉♥❞ ♠✐t P✐❡③♦❜❡tr✐❡❜✳
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Datum / (dd.mm)

Halter 4N

Eingestellte Frequenz
Scheinwiderstand

✭❜✮ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚✐♠❡✲❚❛r❣❡t ❞❡s ❆❋❘ ✈♦♥ ✹❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✶✵✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✹◆✳

❉❡r ❍❛❧t❡r ✹◆ ❤❛t ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉sst❡st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡st❛♥❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✶✵❛✮✳ ❉✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥

❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ 43600 ± 2 ❍③ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ✈✐❡r ❙t✉♥❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❋❘ ❣❡r✐♥❣ ❛✉❢

43700 ± 2 ❍③ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✉♥❞ ✈❛r✐✐❡rt❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ 43650 ± 2 ❍③ ✉♥❞

43700 ± 2 ❍③ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✶✵❜✮✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ③❡✐❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ 43,6± 0,03 ❦❍③ ❛♥✳

■♥s❣❡s❛♠t ❤❛❜❡♥ ❛❧❧❡ ❉üs❡♥ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❧❢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❜❡st❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ❡✐♥❣❡s❡t③t

✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❆❋❘ ❛r❜❡✐t❡t ③✉✈❡r❧äss✐❣ ✉♥❞ ❤❛t ✐♥ ❞❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✹ ❞❛s ❲❛♥❞❡r♥

❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ r❡❣✐st✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❉❡r ❣❡♥❛✉❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③✲

❢r❡q✉❡♥③ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❋❘ s✐♥❞ ●r❡♥③❡♥ ❣❡s❡t③t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s

❡♥tst❡❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✺✮✳
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✹✳✷ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉r♦♣❧❡ts

❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚r♦♣❢❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❙tr❛❤❧ ✐st ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ✐♥ ❬◆♦r✵✹❪ ❡r❦❧ärt ✉♥❞ ✇✉r❞❡

❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ▲♦r❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✶✽✼✽ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ▲♦r❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ❞❛s ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❆✉❢❜r❡❝❤❡♥ ❞❡s

❙tr❛❤❧s ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚r♦♣❢❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ λ
Djet

≈ 4,5 ❡r❢♦❧❣t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st λ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇❡✐❡r

❚r♦♣❢❡♥ ✉♥❞ Djet ❞❡r ❙tr❛❤❧❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✳

❉❛ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜t✱ ♠üss❡♥ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❡✐♥❡s ❚r♦♣❢❡♥s ♠✐t ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r

Ddroplet

Vdroplet =
π

6
D3

droplet ✭✹✳✷✳✶✮

✉♥❞ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❡✐♥❡s ❙tr❛❤❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❚r♦♣❢❡♥

Vjet =
π

4
λD2

jet ✭✹✳✷✳✷✮

❣❧❡✐❝❤ s❡✐♥✳ ❯♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥

λ =
vjet
f

✭✹✳✷✳✸✮

♠✐t ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥❢r❡q✉❡♥③ f ✉♥❞ ❞❡r ❙tr❛❤❧❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vjet ❣✐❧t ❜❡✐♠ ●❧❡✐❝❤s❡t③❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥

✭✹✳✷✳✶✮ ✉♥❞ ✭✹✳✷✳✷✮ ❢ür ❞❡♥ ❉r♦♣❧❡t❞✉r❝❤♠❡ss❡r

Ddroplet =
3

√

3

2

D2
nozzlevjet

f
. ✭✹✳✷✳✹✮

❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❙tr❛❤❧❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r Djet ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❛♠ ❉üs❡♥❛✉s❣❛♥❣

Dnozzle ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

❉✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ❢ür ❞❡♥ ❋❧✉ss ❡✐♥❡s ❋❧✉✐❞s ♠✐t ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät η ✐♥

❡✐♥❡♠ ❘♦❤r ♠✐t ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r Dnozzle ✉♥❞ ❞❡r ▲ä♥❣❡ L

vjet =
Dnozzle

32ηL
∆p. ✭✹✳✷✳✺✮

❉✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✈♦♥ ▲♦r❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉üs❡♥ ❛♥✇❡♥❞❡♥✳

❙♦ ✇✉r❞❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉üs❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 13,5 µ♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③

✈♦♥ 40 ❦❍③ ❉r♦♣❧❡ts ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ 18,4 ♠
s
❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✷✳✹✮

❡✐♥ ❉r♦♣❧❡t❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 48 µ♠ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❬◆♦r✵✹❪✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❡✐♥ ❉r♦♣❧❡t ❛✉s

✢üss✐❣❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠✳ ❖❜✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡♥ P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ❛♥❞❡r❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡ts ♠✐t ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t

✇❡r❞❡♥✳
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✹✳✸ ❉✐❡ P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣

❊✐♥❡ ♥❡✉❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉r♦♣❧❡t❡♥tst❡❤✉♥❣ ✐st ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t

✇♦r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♥✲P❡♥t❛♥ ❛❧s ❊rs❛t③✢✉✐❞ ❢ür ❲❛ss❡rst♦✛ ❣❡✇ä❤❧t✳ ♥✲P❡♥t❛♥✱ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ♥✉r P❡♥t❛♥

❣❡♥❛♥♥t✱ ❤❛t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät η = 0,24 ♠P❛ s

✭❜❡✐ ✷✵ ➦❈✮ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ σ = 16 ♠◆
♠

❬❲+✻✹❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣

❞❡r ❉r♦♣❧❡t❡♥tst❡❤✉♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❉r♦♣❧❡ts ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛✲

rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s✲ ✉♥❞ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ❞✐❡

❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣sr❡s♦♥❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✸✳✶ ❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣

✭❛✮ ❋♦t♦ ✈♦♠ ❆✉❢❜❛✉ ♠✐t ❞❡r P❡♥t❛♥✲❑❛♠♠❡r ✭♦❜❡♥✮✱
❞❡♠ ▲❊❉✲❙tr♦❜♦s❦♦♣ ✭r❡❝❤ts✮✱ ❞❡r ❑❛♠❡r❛ ✭❧✐♥❦s✱ ♦❤♥❡
▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❖❜❥❡❦t✐✈✮ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❋❧❛♥s❝❤
♠✐t ❉üs❡✳

✭❜✮ ❋♦t♦ ✈♦♥ ❞❡r P❡♥t❛♥✲❑❛♠♠❡r✳ ❖❜❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
❩✉❣ä♥❣❡ ❢ür ❞❡♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛ ✉♥❞ ❞❡♠ ✢üss✐✲
❣❡♥ P❡♥t❛♥ ③✉♠ ❋ü❧❧❡♥ ❞❡r P❡♥t❛♥✲❑❛♠♠❡r✱ ❞✐❡ ✉♥❣❡✲
❢ä❤r 50 ♠❧ P❡♥t❛♥ ❢❛sst✱ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❯♥t❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡r P❡♥t❛♥✲❑❛♠♠❡r ③✉♠ ❋❧❛♥s❝❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✶✿ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉r♦♣❧❡t❡♥st❡❤✉♥❣ ♠✐t P❡♥t❛♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✷✿ ❙❝❤❛❧ts❦✐③③❡ ③✉r P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣✳ ❖❜❡♥ ✐st ❞❡r ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✐♥
❞❡♠ P❡♥t❛♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ❞❡s ❙t✐❝❦st♦✛s ✭∆p = 1,5 ❜❛r✮ ❛✉s ❞❡r P❡♥t❛♥❦❛♠♠❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉üs❡
❣❡❞rü❝❦t ✉♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡❝❤❡r❣❧❛s ❛✉❢❣❡❢❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❯♥t❡♥ ✐st ❞❡r ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r
❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r s♦✇♦❤❧ ❞❡♥ P✐❡③♦❛❦t♦r ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ❙tr♦❜♦s❦♦♣ ♠✐t ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❛♥st❡✉❡rt✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼❡ss❜♦①✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷ ❡r❦❧ärt ✇✉r❞❡✱ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥
❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛♠❡r❛ ❞❡t❛✐❧✐❡rt❡ ❇✐❧❞❡r ❞❡r P❡♥t❛♥❞r♦♣❧❡ts ✈♦♠
❈♦♠♣✉t❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

▼✐t ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✶❛ ❜③✇✳ ✹✳✸✳✷ ✇✐r❞ ❞✐❡ P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❙✐❡ ✈❡r✲

❧ä✉❢t ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ●❛s✢✉ss✳ ❆♥st❛tt ❙t✐❝❦st♦✛ ❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉üs❡ ③✉ ❧❡✐t❡♥✱

❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❡✐♥❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❦❛♠♠❡r ✉♥❣❡❢ä❤r 50 ♠❧ P❡♥t❛♥✱ ❞❛s ♠✐t ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ❞❡s ❙t✐❝❦✲

st♦✛s ✈♦♥ ∆p = 1,5 ❜❛r Ü❜❡r❞r✉❝❦ ❞✐❡ ❉üs❡ ✈❡r❧ässt✳

❯♠ ❦❡✐♥❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ♠✐t ❞❡♠ P❡♥t❛♥ ③✉ ❜❡s❝❤ä❞✐❣❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❍❛❧t❡r ✹ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ✐st ❞✐❡ ❑❛❜❡❧❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞✐❝❤t✱ s♦❞❛ss ❜❡✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ✐♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ❡✐♥ ●❛s❧❡❝❦

❡♥tst❡❤t✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ❍❛❧t❡r ♥✐❝❤t ✐♠ ❚❛r❣❡t❜❡tr✐❡❜ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❡r ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣

♠✐t P❡♥t❛♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❦❡✐♥❡ ❱❛❦✉✉♠✲❑❛♠♠❡r ✈♦r❛✉ss❡t③t✳

❯♠ ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡ts ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▲❊❉✲❙tr♦❜♦s❦♦♣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐✲

s❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❞❡r ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ✈♦r❣✐❜t✱ s❡t③t ❞❡r ❙tr♦✲

❜♦s❦♦♣❡✛❡❦t ❡✐♥✱ s♦❞❛ss ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✐❡s❡❧❜❡ P❤❛s❡ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür

❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❜✐s ❝❛✳ 100 ❦❍③ r❡❧❡✈❛♥t✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❉r♦♣❧❡ts

✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s 10 µs ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❱❡rs❝❤♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r♦♣❧❡t❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ③✉ ❤♦❤❡ ❇❡✲

❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t s♦❧❧t❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ P✉❧s❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ 100 ♥s ❜✐s 5000 ♥s
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❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✉♥❞ ❤♦❤❡ ❋r❡q✉❡♥③ s❝❤rä♥❦t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❙tr♦❜♦s❦♦♣s ❡✐♥✳

●❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐s❝❤❡ ▲❊❉s✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ■♠♣✉❧s✇❡✐t❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❬●❡r♦❏❪✳ ❉✐❡ ❲❡❧❧❡♥✲

❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 525 ♥♠ ✇✉r❞❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❚r♦♣❢❡♥ ♠✐t ❞❡r ❑❛♠❡r❛ ♣✐①❡❧✢② ✉s❜ ✈♦♥ ♣❝♦ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❣röÿt❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❜❡✐ 500 ♥♠ ❧✐❡❣t ❬P❈❖✶✵❪✳

❋ür ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ✇✉r❞❡ ③✉❞❡♠ ❞❛s ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❖❜❥❡❦t✐✈ ◗▼✶✵✵

✈♦♥ ◗✉❡st❛r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✹✳✸✳✷ ❉❡r ❇❡tr✐❡❜ ♠✐t P❡♥t❛♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✸✿ ❋♦t♦ ✈♦♥ ❞❡r P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ♦❤♥❡ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡✲▼✐❝r♦s❝♦♣❡✲
❖❜❥❡❦t✐✈✳ ❩✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞ ✭✈✳❧✳♥✳r✮ P✐❡③♦❛❦t♦r✱ Ü❜❡r✇✉r❢♠✉tt❡r✱ ❉üs❡♥s♣✐t③❡✱ P❡♥t❛♥❞r♦♣❧❡ts ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✾✱✸ ❦❍③✳

❉❛s ❇✐❧❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✸ ✐st ♦❤♥❡ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❖❜❥❡❦t✐✈ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞

③❡✐❣t ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs✱ ❞✐❡ Ü❜❡r✇✉r❢♠✉tt❡r✱ ❞✐❡ ❉üs❡♥s♣✐t③❡ ✉♥❞ ❞❡♥ P❡♥t❛♥str❛❤❧✱ ❞❡r ❜❡✐

❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 19,3 ❦❍③ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❉r♦♣❧❡ts ❛✉❢❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✐st✳

■♠ ❱♦r❢❡❧❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑❛♠♠❡r ♠✐t ❲❛ss❡r ❣❡❢ü❧❧t✳ ❆♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡s ❙tr❛❤❧s ❜✐❧❞❡t❡♥ s✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❚r♦♣❢❡♥

❛♠ ❉üs❡♥❛✉s❣❛♥❣✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥✉r ❧❛♥❣s❛♠ ❢ü❧❧t❡♥✱ ✉♠

❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❦r❛❢t ❛❜③✉tr♦♣❢❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡s ❲❛ss❡rs

✈♦♥ η = 1,002 ♠P❛ s ✉♥❞ ❞❡r ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✷✳✺✮ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❋❧✐❡ÿ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❬❚❤❡♦❏❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P❡♥t❛♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❙tr❛❤❧ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❛✉❢❣❡③✇✉♥❣❡♥❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣

✐♥ ❚r♦♣❢❡♥ ❛✉❢❜r✐❝❤t✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✜❡❧❡♥ ❣❡❧❜✲❜r❛✉♥❡ ❘ü❝❦stä♥❞❡ ✐♠ ❇❡❝❤❡r❣❧❛s ✉♥t❡r ❞❡♠ ❉üs❡♥❛✉s❣❛♥❣ ❛✉❢✳

❉❛ P❡♥t❛♥ ❛❧s ❣✉t❡r ❋❡tt❧ös❡r ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❋❡tt✱ ❞❛ss ❡♥t✇❡❞❡r ❡rst ✐♥ ❞❡♥ ❘♦❤r❡♥

❣❡❧öst ✇✉r❞❡ ♦❞❡r ❜❡r❡✐ts ✈♦r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♠ P❡♥t❛♥ ❣❡❧öst ✇❛r ✉♥❞ ❛❧s ❘ü❝❦st❛♥❞ ❞❡s ✈❡r❞✉♥st❡t❡♥

P❡♥t❛♥s ✐♠ ❇❡❝❤❡r❣❧❛s ü❜r✐❣ ❣❡❜❧✐❡❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❑❧är✉♥❣✱ ✇♦❤❡r ❞❛s ❋❡tt st❛♠♠t✱ ❜❧❡✐❜t ♦✛❡♥✱

❥❡❞♦❝❤ s♦❧❧t❡ ❜❡✐ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ❞❡r ❚❡sts r❡✐♥st❡s P❡♥t❛♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳✶

✶■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇✉r❞❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡s P❡♥t❛♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡❤❛❧t ❃✾✺✪ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
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✭❛✮ ●❧❛s❞üs❡ ✈♦♥ ❋❡tt ✉♠❣❡❜❡♥✳ ❆♥ ❞❡r ❙♣✐t③❡ ✐st ❡✐♥ P❡♥t✲
❛♥tr♦♣❢❡♥ ✉♥s❝❤❛r❢ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

✭❜✮ ●❧❛s❞üs❡ ♠✐t s✐❝❤t❜❛r❡r ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❉üs❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✹✿ ❉üs❡ ♠✐t ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣✳ ❇❡✐❞❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❇✐❧❞❛✉ss❝❤♥✐tt

❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ✇❛r ❞✐❡ ❉üs❡ ❜❧♦❝❦✐❡rt✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✹❛ ③❡✐❣t✱ ❤❛t

s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❘ü❝❦stä♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❞❡♠ ❇❡❝❤❡r❣❧❛s ❡✐♥❡ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ❉üs❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛s ❋❡tt

✐st✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✹❜ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡ ❉üs❡ ❣❡❧❛♥❣t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳

❇✐s ③✉r ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡

▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❖❜❥❡❦t✐✈ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡

❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s✲ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❉r♦♣❧❡ts ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✶ ❜✐s ❆✳✸✳✾ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✺✿ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s ✭❜❧❛✉✮✲ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ✭r♦t✮ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✹✳ ❉❛s ▼✐❦r♦❢♦♥
❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ P♦s✐t✐♦♥ ❜✮ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✷✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✺ ③❡✐❣t ❞❛s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s✲ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✹✳ ❉❛s ▼✐✲

❦r♦❢♦♥ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡♠ P✐❡③♦❛❦t♦r✱ ✇❛s ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❜✮

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✷ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❇❡✐❞❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ f1 = 20,00± 0,14 ❦❍③✱

f2 = 44,50± 0,14 ❦❍③ ✉♥❞ f3 = 66,00± 0,14 ❦❍③ ❛♥✳ ❉✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡r ❉r♦♣❧❡t❡r✲

③❡✉❣✉♥❣ ♠✐t P❡♥t❛♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❆✳✸✳✶ ❜✐s ❆✳✸✳✾ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ P❡♥t❛♥str❛❤❧✱ ❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡

▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❖❜❥❡❦t✐✈ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r ✉♠ ✾✵➦ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥

❣❡❦✐♣♣t ✇♦r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✲ ✉♥❞ ❑♦♥tr❛st❛♥♣❛ss✉♥❣ ♠✐t ■r❢❛♥❱✐❡✇ ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳

❉❡✉t❧✐❝❤ s✐♥❞ ❉r♦♣❧❡ts ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❛✉❢❣❡③✇✉♥❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡ts ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛♠ ❉üs❡♥❛✉s❣❛♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡rst ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❙tr❡❝❦❡

✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r 1 ♠♠ ❛✉❢❜r❡❝❤❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❉r♦♣❧❡ts ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❜❡ss❡r

❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ❑❧❛ss❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳

❼ ❑❧❛ss❡ ■ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✶ ❜✐s ❆✳✸✳✷ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✿ ❉✐❡ ❡rst❡ ❑❧❛ss❡ ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣

✈♦♥ ❉r♦♣❧❡ts ❜❡✐ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✉♠ 19,8 ❦❍③✳ ❉✐❡ ❉r♦♣❧❡ts✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs

ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✱ s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❦❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❆✉❢❜r❡❝❤✉♥❣✱ s♦❞❛ss

❡✐♥❡ P❡♥t❛♥sä✉❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉r♦♣❧❡ts ❜❡st❡❤❡♥ ❜❧❡✐❜t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✻✮✳ ❇❡✐ ❋r❡q✉❡♥③❡♥

♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❉r♦♣❧❡t❡r③❡✉❣✉♥❣ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st s❝❤✇❛❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✭✈❣❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✼✮✱ ❜✐s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r 25,4 ❦❍③ ✇✐❡❞❡r ♥✉r ❞✐❡ P❡♥t❛♥sä✉❧❡ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉r♦♣❧❡t❡r③❡✉❣✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥

32,1 ❦❍③ ✉♥❞ ❡♥❞❡t ♠✐t ❞❡♠ ❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐ 35,4 ❦❍③✳



✹✳✸✳ ❉■❊ P❊◆❚❆◆▼❊❙❙❯◆● ✺✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✻✿ ❇❡✐ 19,8 ❦❍③ ✭❑❧❛ss❡ ■✮ ❜r✐❝❤t ❞❡r P❡♥t❛♥str❛❤❧✱ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤
r❡❝❤ts ✈❡r❧ä✉❢t✱ ✐♥ ❉r♦♣❧❡ts ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❉r♦♣❧❡ts s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P❡♥t❛♥sä✉❧❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✼✿ ❇❡✐ 20,9 ❦❍③ ✭❑❧❛ss❡ ■✮ s✐♥❞ s❝❤✇❛❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲
❞r♦♣❧❡ts ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❉r♦♣❧❡ts s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P❡♥t❛♥sä✉❧❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳

❼ ❑❧❛ss❡ ■■ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✸ ❜✐s ❆✳✸✳✺ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✿ ❉✐❡ ❑❧❛ss❡ ✈❡r❧ä✉❢t ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✐❡❞❡r ✇✐❡

❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ■ ♠✐t ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉r♦♣❧❡ts ❜❡✐ ❡✐♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 42,2 ❦❍③✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t

❞✐❡ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r ♠✐t ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✉♥❞ ❉r♦♣❧❡ts ♥✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡r P❡♥t❛♥sä✉❧❡✱ s♦♥❞❡r♥

❜r✐❝❤t ❜❡✐ ✉♥❣❡❢ä❤r 42,6 ❦❍③ ✐♥ ❦❧❛r ❣❡tr❡♥♥t❡ ❚r♦♣❢❡♥ ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✽✮✳ ❉✐❡ ❩✉stä♥❞❡✱

✐♥ ❞❡♥❡♥ ❉r♦♣❧❡ts ✐♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s P✐❡③♦❛❦t♦rs ♠✐t ✈❡r❜✐♥❞❡♥❞❡r P❡♥t❛♥sä✉❧❡ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱

✉♥❞ ❞✐❡ ❩✉stä♥❞❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ P❡♥t❛♥sä✉❧❡ ✐♥ ❜✐s ③✉ ❢ü♥❢ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❛✉❢❜r✐❝❤t✱ ✇❡❝❤✲

s❡❧♥ s✐❝❤ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r 63,2 ❦❍③ ❛❜✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥✲

✉♥❞ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ f2 = 44,50± 0,14 ❦❍③ ✉♥❞

f3 = 66,00± 0,14 ❦❍③ ❦❡✐♥❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❤♦❧❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❞r♦♣❧❡ts ❡✐♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❛♠

r❡❝❤t❡♥ ❇✐❧❞r❛♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✾✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✽✿ ❇❡✐ 42,6 ❦❍③ ✭❑❧❛ss❡ ■■✮ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t ❞✐❡ P❡♥t❛♥sä✉❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t❞r♦♣❧❡ts
✉♥❞ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✾✿ ❇❡✐ 44,8 ❦❍③ ✭❑❧❛ss❡ ■■✮ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❞r♦♣❧❡ts
❡✐♥❤♦❧❡♥ ✉♥❞ ❛♠ r❡❝❤t❡♥ ❇✐❧❞r❛♥❞ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❼ ❑❧❛ss❡ ■■■ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✻ ❜✐s ❆✳✸✳✾ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✿ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❑❧❛ss❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ✈♦♥

❑❧❛ss❡ ■■ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ❞r❡✐ ❜❡trä❣t ✉♥❞ ✐❤r❡ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉r ❢rü❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♠ ❍❛✉♣t❞r♦♣❧❡t ❢ü❤rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞❛s ❡rst❡ ♠❛❧

❦❧❛r ❣❡tr❡♥♥t❡ P❡♥t❛♥tr♦♣❢❡♥ ♦❤♥❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 65,8 ❦❍③ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✹✳✸✳✶✵✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✶✵✿ ❇❡✐ 68,3 ❦❍③ ✭❑❧❛ss❡ ■■■✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡ts ❦❧❛r ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❢rü❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t❞r♦♣❧❡ts ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

■♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s✲ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥✲

st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❉r♦♣❧❡t❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❧✐❡❣❡♥ ✉♠ 20 ❦❍③✱ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤

✈♦♥ 42 ❦❍③ ❜✐s 46 ❦❍③ ✉♥❞ ✈♦♥ 65 ❦❍③ ❜✐s 67 ❦❍③ s♦✇✐❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 1✵✵ ❦❍③✳ ■♥ ❞❡♠ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✲

s♣❡❦tr✉♠ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♠❡❤r P❡❛❦s ❛❧s ✐♠ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr✉♠✳ ❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ P❡❛❦s ❧✐❡❣❡♥

③✉♠ ❣röÿt❡♥ ❚❡✐❧ ✐♥ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ■■✳ ❉♦rt s❝❤✇❛♥❦t ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❉r♦♣❧❡ts✳ ❖❜ s✐❝❤ ❞✐❡

❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥♣❡❦tr✉♠ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧♥✱ ✐st ♥✐❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❙♦ st✐♠♠t

❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡ ❉r♦♣❧❡tq✉❛❧✐tät ✐♥ ❞❡♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ 60,8 ❦❍③ < f < 63 ❦❍③

♠✐t ❞❡♠ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠s ü❜❡r❡✐♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♠✲

♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❜❡✐ f ≈ 39 ❦❍③ ✉♥❞ f ≈ 81 ❦❍③ P❡❛❦s✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡t❡♥tst❡❤✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈♦♥

❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❡✲

s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t tr❡✛❡♥✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss❡ ■■■ ③❡✐❣t ❦❡✐♥❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠

❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠✳ ❍✐❡r s♦❧❧t❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❡r✇ä❤♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡

❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡s ▼✐❦r♦❢♦♥s ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✈❡r❤ä❧t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✸✮✳

✹✳✸✳✹ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❉r♦♣❧❡t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✶✶✿ ❙t❛❤❧♠❛ÿst❛❜ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ 0,5 ♠♠✳ ❆✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣
❖❜❥❡❦t✐✈ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣❡♥✳

❯♠ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙t❛❤❧♠❛ÿst❛❜ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

0,5 ♠♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✶✶✮✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ P✐①❡❧♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r

❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ❋❡❤❧❡r ❛✉s ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲
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✇❡✐❝❤✉♥❣✳

❉❛ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇❡✐❡r ❉r♦♣❧❡ts ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✷✳✸✮ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❉❡r ❆❜st❛♥❞ ❦❛♥♥ ❞✐r❡❦t ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ P✐①❡❧♥

❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r P❡♥t❛♥❞r♦♣❧❡ts ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✶ ❜✐s ❆✳✸✳✾ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣

❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ vjet = 12,35 ± 0,08 ♠
s
✳ ❉✐❡ ●❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❞r♦♣❧❡ts ❛♠ ❲❆❙❆✲❛t✲❈❖❙❨ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ❧✐❡❣t ♠✐t ü❜❡r 18 ♠
s
ü❜❡r ❞❡r

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r P❡♥t❛♥❞r♦♣❧❡ts ❬◆♦r✵✹❪✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥

❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✷✳✺✮✳

❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✷✳✺✮ ❦❛♥♥ ✉♠❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉

L =
Dnozzle

32ηvjet
∆p ✭✹✳✸✳✶✮

◆❛❝❤ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❉üs❡ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ③✉ Dnozzle =

13,36 µ♠ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r ❉r✉❝❦✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉üs❡♥❛✉s❣❛♥❣ ✉♥❞ P❡♥t❛♥❦❛♠♠❡r ❧❛❣ ❜❡✐ ∆p =

1,5 ± 0,2 ❜❛r✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ 0,224 ♠P❛ s ✉♥❞ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t ✈♦♥ vjet = 12,35 ± 0,08 ♠
s

❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✸✳✶✮ ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❘♦❤r❧ä♥❣❡ ✈♦♥

Leff = 0,30± 0,04 ♠♠✳

❉❡r ❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❛♠ ❉üs❡♥❛✉s❣❛♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ P✐①❡❧♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊r

✐st ♠✐t 22 ± 4 µ♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r Dnozzle = 13,36 µ♠✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞

❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❦❡✐♥ ❦❧❛r❡r

❙tr❛❤❧❡♥r❛♥❞ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼✐t ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❞❡♠ ❙tr❛❤❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t vjet = 12,35± 0,08 ♠
s
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ ✈♦♥ (4,8± 1,7) · 10−9♠3

s
✳

❉✉r❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡s ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡rs Dnozzle = 13,36 µ♠ ✉♥❞ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vjet = 12,35±
0,08 ♠

s
❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✷✳✹✮ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❡♥ ❉r♦♣❧❡t❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡

❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ Ddroplet = 30± 5 µ♠ ❜❡✐ f = 120 ❦❍③ ✉♥❞ Ddroplet = 69± 13 µ♠ ❜❡✐ f = 10 ❦❍③✳

Ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ P✐①❡❧♥✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❉r♦♣❧❡ts ❞✐r❡❦t ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ Ddroplet = 30 ± 4 µ♠ ❜❡✐ f = 117 ± ❦❍③

✉♥❞ Ddroplet = 59 ± 6 µ♠ f = 19,8 ± ❦❍③✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ st✐♠♠❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ❣✉t ♠✐t ❞❡♥

❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡♥ ü❜❡r❡✐♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✺

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❉❛s ✈♦rr❛♥❣✐❣❡ ❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡st❛♥❞ ✐♥ ❞❡♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ❉üs❡♥t❡stst❛♥❞s ③✉ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❉ü✲

s❡♥❤❛❧t❡r✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐❡s ❦❡✐♥❡ ❞❡r ❉üs❡♥ ❡✐♥❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ❛✉❢✳ ❩✉❞❡♠ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡r✲

st❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ❡✐♥❡♥ ✉♥❛✉✛ä❧❧✐❣❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✱ s♦❞❛ss ✈♦♥ ❡✐♥❡r ✉♥❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t

❞❡r P✐❡③♦❛❦t♦r❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✻✱ ✶◆ ✉♥❞ ✹◆

❞✐❡ ❚❡sts ❜❡st❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥✐❣❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❛♠ ❉üs❡♥t❡stst❛♥❞ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❉❛s ▲❛❜❱■❊❲✲Pr♦❣r❛♠♠ ❜❡✐ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✉♠❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✲

✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞✐r❡❦t ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✸✮✳ ❉❛s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✉♥❞

✈❡r❦ür③t ❞✐❡ ❇❡❞✐❡♥✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r

❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙✉❜r♦✉t✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥

❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❛❤❡r ✐st ③✉ ü❜❡r❧❡❣❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❯♥t❡r♣r♦✲

❣r❛♠♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✱ ❞❛ss ❣❡♥❛✉❡r❡ ❲❡rt❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❛❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t

❈✰✰ ✇ür❞❡ ❡s s✐❝❤ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❛♥❜✐❡t❡♥✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▲❛❜❱■❊❲✲Pr♦❣r❛♠♠s ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡

♠✐t ❡✐♥❡r ❈♦s✐♥✉s✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❛♥③✉✜tt❡♥✱ ✉♠ ♠✐t ❞❡♥ ❋✐t♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐✲

❞❡rst❛♥❞ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r ❋r❡q✉❡♥③r❡❣❧❡r ✭❆❋❘✮ ✐♥ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✐♥✲

t❡❣r✐❡rt✱ ❞❡r ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❡✐♥❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉✉r❝❤

❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rstä♥❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s③❡✐t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt

✹✳✶✳✸✳✶✮ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✺✮✱

❞✐❡ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❆❋❘ ③✉✈❡r❧äss✐❣

❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✳

❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡r✲

st❛♥❞s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s

❇❡tr✐❡❜s✳ ❉❛❤❡r ✐st ③✉ ü❜❡r❧❡❣❡♥✱ ♦❜ ❞❡r ❆❋❘ ✐♠ ❚❛r❣❡t❜❡tr✐❡❜ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❆❋❘

❦❛♥♥ ❞♦rt ❞❛s ❆✉s❡✐♥❛♥❞❡r❞r✐❢t❡♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ✉♥❞

♠❛❝❤t ❡✐♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❑♦rr❡❦t✉r ü❜❡r✢üss✐❣✳

❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✈❡rä♥❞❡rt✱ ✉♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ▼✐✲

❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ●❛s✢✉ss ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡

●❛s✢✉ss ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✶✮✳ ❉❛ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ✇❛r✱ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼✐❦r♦✲

❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ●❛s✢✉ss ❜❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r

❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ●❛s✢✉ss✳

✺✼
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❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ▼✐❦r♦❢♦♥s✐❣♥❛❧s ❛✉❢❣❡✲

♥♦♠♠❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧t❡rs ♥❡❜❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞❢r❡q✉❡♥③ ❖❜❡r✇❡❧❧❡♥

❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖❜❡r✇❡❧❧❡♥ ✈❡rstär❦t ❛✉❢t❛✉❝❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ✐♥ s❡✐♥❡r

❘❡s♦♥❛♥③ s❝❤✇✐♥❣t✱ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✹✮✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥

❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❖❜❡r✇❡❧❧❡♥ ✐♠ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

❩✉❧❡t③t ✇✉r❞❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡t❡♥tst❡❤✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜✲

❛❝❤t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ P❡♥t❛♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❛❧s ❊rs❛t③✢✉✐❞ ❢ür ❞❡♥ ❛♠ P❡❧❧❡tt❛r❣❡t

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❣❡✇ä❤❧t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✳✶✮✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ s♦❧❧t❡ ✐♥

❩✉❦✉♥❢t ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ r❡✐♥st❡s P❡♥t❛♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈❡r❧✐❡❢❡♥ ❜✐s ③✉r ❇❧♦❝❦✐❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ●❧❛s❞üs❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ❉r♦♣❧❡t❡♥tst❡❤✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❖❜❥❡❦t✐✈ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠

❙tr♦❜♦s❦♦♣ ❞❡t❛✐❧✐❡rt ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r P❡♥t❛♥❞r♦♣❧❡t

❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❡✐♥ ❡rst❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥✲ ✉♥❞ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥

✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✳✸ ✉♥❞ ✹✳✸✳✹✮✳ ❉✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡✐s❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼✐❦r♦✲

❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡t❡♥st❡❤✉♥❣ ❜❡ss❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ♥✉r ❞✐❡

❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❛♥③❡✐❣t✱ r❡❛❣✐❡rt ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ❞❡r ❞❡r P❤❛s❡ ■■ ❜❡✐ ❞❡r ❉r♦✲

♣❧❡t❡♥tst❡❤✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❖❜ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❡❛❦s ✐♠ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❉r♦♣❧❡ts

❡♥tst❡❤❡♥✱ ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡stät✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡s✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ▼✐✲

❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❢ür ❆r❜❡✐ts❢r❡q✉❡♥③❡♥✳

❉✐❡ P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❉r♦♣❧❡t❡♥tst❡❤✉♥❣ ✇❡✐t❡r ③✉ ✉♥❡rs✉❝❤❡♥✳

❙♦ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ P❤❛s❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ P✐❡③♦❛❦t♦r

✉♥❞ ❞❡♠ ❙tr♦❜♦s❦♦♣ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉r♦♣❧❡t❡♥tst❡❤✉♥❣ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ❉r♦♣❧❡ts ❡♥tst❡✲

❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
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Ω

Frequenz f / kHz

Halter 14

Express−VI mit LabVIEW
Fit über kleinste Abstandsquadrate mit C++
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Ω

Frequenz f / kHz

Halter 16

Express−VI mit LabVIEW
Fit über kleinste Abstandsquadrate mit C++

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✹ ✉♥❞ ✶✻ ♠✐t ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥
✭❈✰✰✮ ✉♥❞ ♥❡✉❡♥ ✭▲❛❜❱■❊❲✮ ▼❡t❤♦❞❡✳

✺✾
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Frequenz f / kHz

Halter 1N

Express−VI mit LabVIEW
Fit über kleinste Abstandsquadrate mit C++
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Frequenz f / kHz

Halter 4N

Express−VI mit LabVIEW
Fit über kleinste Abstandsquadrate mit C++

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆ ✉♥❞ ✷◆ ♠✐t ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥
✭❈✰✰✮ ✉♥❞ ♥❡✉❡♥ ✭▲❛❜❱■❊❲✮ ▼❡t❤♦❞❡✳
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Halter 14

Vor Durchflussmessung
Nach Durchflussmessung

80 Tage später

✭❛✮ ❙♣❡❦tr❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 500 ❍③✳
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Ω

Frequenz f / kHz

Halter 14

Vor Durchflussmessung
Nach Durchflussmessung

✭❜✮ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ f3 ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 100 ❍③✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✹ ✈♦r ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣✱
♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ s♦✇✐❡ ✽✵ ❚❛❣❡ s♣ät❡r✳
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Halter 16

Vor Durchflussmessung
Nach Durchflussmessung

66 Tage später

✭❛✮ ❙♣❡❦tr❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 500 ❍③ ✳
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Frequenz f / kHz

Halter 16

Vor Durchflussmessung
Nach Durchflussmessung

✭❜✮ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ f2 ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 100 ❍③✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✻ ✈♦r ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣✱
♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ s♦✇✐❡ ✻✻ ❚❛❣❡ s♣ät❡r✳
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Frequenz f / kHz

Halter 1N

Vor Durchflussmessung
Nach Durchflussmessung

✭❛✮ ❙♣❡❦tr❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 500 ❍③✳
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Frequenz f / kHz

Halter 1N

Vor Durchflussmessung
Nach Durchflussmessung

✭❜✮ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ f3 ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 100 ❍③✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶◆ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss✉♥❣✳
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Halter 4N

Vor Durchflussmessung
Nach Durchflussmessung

✭❛✮ ❙♣❡❦tr❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 500 ❍③✳
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✭❜✮ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ f2 ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 100 ❍③✳
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Nach Durchflussmessung

✭❝✮ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ f3 ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ 100 ❍③✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✹◆ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss✉♥❣✳



❆✳✶✳ ❉■❊ ❙❈❍❊■◆❲■❉❊❘❙❚❆◆❉❙▼❊❙❙❯◆● ✻✺

✭❛✮ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✸ ❛❧s ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■■✳

✭❜✮ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✹ ❛❧s ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■✳

✭❝✮ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✶✻ ❛❧s ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ■■✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✼✿ ❉✐❡ ✈♦♥ ❋✳ ❙❝❤ä♣❡rs ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❙❝❤❡✐♥✇✐❞❡rst❛♥❞ss♣❡❦tr❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❬❙❝❤✶✸❜❪✳
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❆✳✷ ❉✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥♠❡ss✉♥❣

Angelegte Frequenz / kHz
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✭❛✮ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✹◆✳ ❩✉r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ♠✐t 48 ❞❇ ❛❞❞✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s
▼✐♥✐♠✉♠ ❛✉❢ 0 ❞❇ ❣❡s❡t③t ✇♦r❞❡♥✳
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✭❜✮ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✹◆ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 60 ❦❍③✳ ❩✉r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ❛✉❢
−48 ❞❇ ❣❡s❡t③t ✇♦r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✳✶✿ ▲❡✐st✉♥❣ss♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧t❡r ✹◆ ♠✐t ❈♦♥t♦✉r✲P❧♦t ❛♥ ❞❡r ❖❜❡rs❡✐t❡✳ ❉❛s ▼✐❦r♦❢♦♥
❜❛❢❛♥❞ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡♠ P✐❡③♦❛❦t♦r✳



❆✳✸✳ ❉■❊ P❊◆❚❆◆▼❊❙❙❯◆● ✻✼

❆✳✸ ❉✐❡ P❡♥t❛♥♠❡ss✉♥❣

✭❛✮ ✶✽✱✹ ❦❍③

✭❜✮ ✶✾✱✽ ❦❍③

✭❝✮ ✷✵

✭❞✮ ✷✵✱✽ ❦❍③

✭❡✮ ✷✵✱✾ ❦❍③

✭❢✮ ✷✺✱✹ ❦❍③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✶✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ■ ✈♦♥ 18,4 ❦❍③ ❜✐s 25,4 ❦❍③ ♠✐t ❞❡♠ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡
❖❜❥❡❦t✐✈✳



✻✽ ❆◆❍❆◆● ❆✳

✭❛✮ ✷✼✱✹ ❦❍③

✭❜✮ ✷✾✱✻ ❦❍③

✭❝✮ ✸✵✱✷ ❦❍③

✭❞✮ ✸✵✱✹ ❦❍③

✭❡✮ ✸✷✱✶ ❦❍③

✭❢✮ ✸✺✱✹ ❦❍③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✷✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ■ ✈♦♥ 27,4 ❦❍③ ❜✐s 35,4 ❦❍③ ♠✐t ❞❡♠ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡
❖❜❥❡❦t✐✈✳
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✭❛✮ ✹✵ ❦❍③

✭❜✮ ✹✷✱✷ ❦❍③

✭❝✮ ✹✷✱✻ ❦❍③

✭❞✮ ✹✷✱✽ ❦❍③

✭❡✮ ✹✹✱✷ ❦❍③

✭❢✮ ✹✹✱✽ ❦❍③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✸✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ■■ ✈♦♥ 40 ❦❍③ ❜✐s 44,8 ❦❍③ ♠✐t ❞❡♠ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡
❖❜❥❡❦t✐✈✳



✼✵ ❆◆❍❆◆● ❆✳

✭❛✮ ✹✹✱✾ ❦❍③

✭❜✮ ✹✺✱✷ ❦❍③

✭❝✮ ✹✻ ❦❍③

✭❞✮ ✹✻✱✻ ❦❍③

✭❡✮ ✹✻✱✽ ❦❍③

✭❢✮ ✹✽ ❦❍③

✭❣✮ ✹✾✱✽ ❦❍③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✹✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ■■ ✈♦♥ 44,9 ❦❍③ ❜✐s 49,8 ❦❍③ ♠✐t ❞❡♠ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ❖❜❥❡❦t✐✈✳
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✭❛✮ ✺✵ ❦❍③

✭❜✮ ✺✷✱✸ ❦❍③

✭❝✮ ✺✸✱✷ ❦❍③

✭❞✮ ✺✼✱✷ ❦❍③

✭❡✮ ✺✼✱✽ ❦❍③

✭❢✮ ✻✵✱✽ ❦❍③

✭❣✮ ✻✸✱✷ ❦❍③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✺✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ■■ ✈♦♥ 50 ❦❍③ ❜✐s 63,2 ❦❍③ ♠✐t ❞❡♠ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡
❖❜❥❡❦t✐✈✳
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✭❛✮ ✻✺✱✽ ❦❍③

✭❜✮ ✻✻✱✶ ❦❍③

✭❝✮ ✻✻✱✺ ❦❍③

✭❞✮ ✻✻✱✻ ❦❍③

✭❡✮ ✻✼ ❦❍③

✭❢✮ ✻✽✱✸ ❦❍③

✭❣✮ ✻✽✱✽ ❦❍③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✻✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ■■■ ✈♦♥ 65,8 ❦❍③ ❜✐s 68,8 ❦❍③ ♠✐t ❞❡♠ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ❖❜❥❡❦t✐✈✳
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✭❛✮ ✼✶ ❦❍③

✭❜✮ ✼✺✱✽ ❦❍③

✭❝✮ ✽✷ ❦❍③

✭❞✮ ✽✸✱✷ ❦❍③

✭❡✮ ✽✸✱✸ ❦❍③

✭❢✮ ✽✸✱✹ ❦❍③

✭❣✮ ✽✸✱✺ ❦❍③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✼✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ■■■ ✈♦♥ 71 ❦❍③ ❜✐s 83,5 ❦❍③ ♠✐t ❞❡♠ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡
❖❜❥❡❦t✐✈✳
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✭❛✮ ✽✸✱✻ ❦❍③

✭❜✮ ✽✹✱✹ ❦❍③

✭❝✮ ✽✻✱✹ ❦❍③

✭❞✮ ✾✼✱✽ ❦❍③

✭❡✮ ✾✾✱✻ ❦❍③

✭❢✮ ✶✵✹✱✹ ❦❍③

✭❣✮ ✶✵✻ ❦❍③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✽✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ■■■ ✈♦♥ 83,6 ❦❍③ ❜✐s 106 ❦❍③ ♠✐t ❞❡♠ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ❖❜❥❡❦t✐✈✳
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✭❛✮ ✶✵✽ ❦❍③

✭❜✮ ✶✵✾✱✹ ❦❍③

✭❝✮ ✶✶✶✱✹ ❦❍③

✭❞✮ ✶✶✸✱✹ ❦❍③

✭❡✮ ✶✶✻ ❦❍③

✭❢✮ ✶✶✼ ❦❍③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✾✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ■■■ ✈♦♥ 108 ❦❍③ ❜✐s 117 ❦❍③ ♠✐t ❞❡♠ ▲♦♥❣✲❉✐st❛♥❝❡ ▼✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ❖❜❥❡❦t✐✈✳
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▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬❆+✵✹❪ ❆❞❛♠✱ ❍✳✲❍✳ ✉✳ ❛✳✿ Pr♦s♣♦s❛❧ ❢♦r t❤❡ ❲✐❞❡ ❆♥❣❧❡ ❙❤♦✇❡r ❆♣♣❛r❛t✉s ✭❲❆❙❆✮ ❛t ❈❖❙❨✲

❏ü❧✐❝❤ ✧❲❆❙❆ ❛t ❈❖❙❨✧✳ ❏ü❧✐❝❤✱ ✷✵✵✹

❬❇+✵✽❪ ❇❡r❣♠❛♥♥✱ ❋❧♦r✐❛♥ ✉✳ ❛✳✿ ❚❤❡ ❲❆❙❆✲❛t✲❈❖❙❨ ♣❡❧❧❡t t❛r❣❡t✳ ❏ü❧✐❝❤✴▼ü♥st❡r✱ ✷✵✵✽✳ ✕ ■❑P

❏ü❧✐❝❤ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rt ✷✵✵✽

❬❉❡♠✶✸❪ ❉❡♠♠✐❝❤✱ ❑❛②✿ ❊♥❡r❣✐❡❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❱♦r✇ärts❞❡t❡❦t♦rs ❛♥ ❲❆❙❆✲❛t✲❈❖❙❨ ✉♥t❡r ❜❡✲

s♦♥❞❡r❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ♣+ ❞ →3 ❍❡+ η
′✳ ▼ü♥st❡r✱ ✷✵✶✸ ✭▼❛st❡r❛r❜❡✐t✮

❬❉❡✉✶✸❪ ❉❡✉ts❝❤❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❉❊❙❨✿ ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦✳ ❍❛♠❜✉r❣✱ ✷✵✶✸✳ ✕

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦✳❞❡✱ ❙t❛♥❞ ✶✼✳✵✼✳✷✵✶✸
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