LINDNER

BAND IIl: LEITUNGEN - VIERPOLE -
FOURIER-ANALYSE - LAPLACE-TRANSFORMATION




ELEKTRO-AUFGABEN

Ubungsaufgaben zu den Grundlagen der Elektrotechnik (mit Lésungen)

BAND III:

LEITUNGEN

VIERPOLE
FOURIER-ANALYSE
LAPLACE-TRANSFORMATION

Studiendirektor HELMUT LINDNER
und Dr.-Ing. EDGAR BALCKE

Mit 257 Bildern Ingenieurhochschule Mittweida/Sa.

VEB FACHBUCHVERLAG LEIPZIG



@© VEB Fachbuchverlag Leipzig 1977

1. Auflage

Lizenznummer 114-210/11/77

LSV 3503

Verlagslektor: Dipl.-Phys. Klaus Vogelsang
Printed in GDR

Satz und Druck: VEB Druckhaus Kéthen
RedaktionsschluB: 15. 3. 1977
Bestellnummer: 5462831

DDR 6,50 M



Yorwort

Mehr denn je spielt die Elektrotechnik bei der
stindigen Aufwirtsentwicklung aller Produk-
tionsprozesse sowie der Vervollkommnungder
vorhandenen und der ErschlieBung neuer
Technologien eine iiberragende Rolle. Ahn-
liches gilt fiir alle Zweige der in stetem Ausbau
befindlichen Energiewirtschaft. In gleicher
Weise erhéhen sich aber auch die Anforde-
rungen an jeden, der sich mit der Elektro-
technik beschéftigt,sowohl bei der Ausbildung
der Facharbeiter, Meister und Ingenieure als
auch wihrend der Weiterbildung der bereits
in der Praxis Téatigen.

Die schwierige Aufgabe der Bewiltigung des
Stoff-Zeit-Problems fiihrt oft dazu, daB der
Herausbildung von Fertigkeiten durch Berach-
nung von Ubungsaufgaben nicht geniigend
Beachtung gewidmet wird.

Mit dem vorliegenden dritten Band, der eine
umfangreiche Ssammlung an Formeln und Auf-
gaben zur Leitungs- und zur Vierpoltheorie

sowie zur FOURIER- und LAPLACE-Transfor-
mation enthilt, soll daher eine systematische
Ergidnzung zu den beiden bereits erschienenen
Binden der ,,Elektro-Aufgaben® geschaffen
werden.

Zur besonderen Ubung der mathematischen
Hilfsmittel wurden im 1. Abschnitt Aufgaben
mit Funktionen komplexer Zahlen und zur
Matrizenrechnung vorangestellt. Diese be-
schrinken sich aber nur auf Matrizen zur Ord-
nung 2, soweit sie in der Vierpoltheorie be-
nétigt werden. Die Kenntnis der Differential-
und Integralrechnung wird vorausgesetzt.
Fiir die miihevolle Arbeit des Nachrechnens
seian dieser Stelle den Herren Dr.-Ing. J. HE1-
STERBERG und Dr. rer. nat. H. LINDNER so-
wie den beteiligten Studenten der Ingenieur-
hochschule Mittweida herglich gedankt.

Verfasser und Verlag
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1. Rechnen mit Funktionen komplexer Zahlen und mit Matrizen

Aufgaben zur Einfiihrung in das Rechnen mit komplexen Zahlen, insbesondere zur Umrech-
nung der Normalform in die Exponentialform und umgekehrt, sind im Band II der Elektro-
Aufgaben (Wechselstrom) enthalten.

1.1. Die Quadratwurzel aus einer komplexen Zahl

Liegt der Radikand in der Exponentialform vor, so ist die Quadratwurzel aus dem Betrag Z
zu ziehen und der Winkel ¢ zu halbieren:

I — e
l/Ze" = ]/Z- ez
Liegt der Radikand in der Normalform Z = a + jb vor, dann ist diese zuvor in die Exponen-
tialform umzuwandeln: }a + jb = \/ﬁ mit Z = Va2 + b% und tan g = %; ferner ist
; :

V—a+ib=j)a—jb .

Aus folgenden Ausdriicken ist die Quadrat-
wurzel zu ziehen und diese in der Normal-

1.16.

2,65 + j1,68

117. )5+

f ben: ;
orm anstgebens 118 V345 L19. 1/ 2
LL )é 1.2. |/2¢R0 1.3. |/16e1%0 5+
1.4. }/0,01e= % 1.5. /59 1.6. /—j 133 1
/0,01e Vi V=i o ij; 1.21. ‘/—?—
17 /=06 18 ‘/]i 19. Y13 ]
- - .1 3 —
1.10. =1 —j LIL Y1 — ] 122}/ 1.23. [
L12. =1 +j 1.13. /2 — 3 _ -
V-i+i Ve—is 124, (1— )5 1.25. 11!
L4 Y=5+34  L15 /=3 —j6 Vi

1.2. Exponentialfunktionen mit komplexen Exponenten und Logarithmen

komplexer Zahlen

Die Exponentialfunktion mit komplexem Exponenten kann in einen reellen und einen imagi-
niren Faktor zerlegt werden:

ettt = . elb,
Der Logarithmus einer komplexen Zahl kann in einen reellen und einen imaginiren Teil auf-
gespalten werden:

In (@ 4 jb) = In (Ze¥?) = In Z + jp.



Die folgenden Ausdriicke sollen in die Form el —e~ L

Z = Ael® gebracht werden: 137, 5= o Fet mit g = 0,6 + j0,
2+3j3 —1,5+j0,8 -
1.26. 1.27. - Die fplgenden Ausdriicke sollen in die Form
1.28. e~ ©:75+i0.9 1.29. |/e0:8e—in2e Z = a + jb gebracht werden:
: o116+10.9 . _120°
e 1 ) 1.38. In (16ei%0 1.39. In (0,1e—120
1.30. )/e—1.25+i0.8 1.31. =) n (16e™) n (0,1e )
eo,1+jo'2 1.40. In (2,158’10°) 1.41. In (3 + ]4)
1.32. —-—03 1.33. %1 4 el0:2 ) )
ems 1.42. 1n (0,4 — j0,2) 143. In (—1 —j)

1.34. e0:2Hi15 4 0.2—91,5 .
° e 1.44. In (0,05 4 j0,02) 1.46. (50—j0,2)

1 .
1.36. — [e%:8+i0.8 ~—(0,8+10.8) —
7 L Te ] 1.46. In)/2 — 4 1.47. In (j3)

1.36. -%—(e‘i —e7L) mit g=(1+}) 1.48. In (315) 1.49. In ng-

1.3. Hyperbelfunktion komplexer Argumente

Die Kenntnis der Hyperbelfunktionen und ihrer Eigenschaften wird hier vorausgesetzt. Beim
Vorliegen komplexer Argumente werden die Funktionswerte unter Benutzung der allgemein
verbreiteten Zahlentafeln mit den hier angegebenen Formeln berechnet. Sie kdnnen aber auch
mit Hilfe besonderer Netztafeln (Sinus- und Tangensrelief) ‘ermittelt werden.

sinh (@ 4 jb) = sinha - cos b 4 jcosha - sinb
cosh (@ 4 jb) = cosha - cos b £ jsinha - sin b

! . sinh 2a j sin 2b
tanh (a + jb) = cosh 2a 4 cos 2b ~ cosh 2a + cos 2b

Ist der Funktionswért von tanh (a + jb) in der Form Ze!® (oder in der entsprechenden Normal-
form) gegeben, so findet man die Komponenten des Argumentes a + jb mit den Formeln

2Z cos ¢ 2Z sin ¢
1—+Z—2 und tan2b = -1—_—Z—2

Die Werte von @ und b kénnen dann entsprechenden tanh- bzw. tan-Tabellen entnommen
werden.

tanh 2a =

Die Werte der folgenden Funktionen sind in 1.58. cosh (1 + j) 1.69. cosh j0,9
der Normalform anzugeben: 1.60. cosh (0,6 + j0,2)

1.50. sinh j 1.561. sinh (0,5j) 1.61. cosh (0,8 — j0,8)

1.52. sinh (0,5 + j1,5) 1.62. cosh (/2 — jx)  1.63. cosh jr/4
1.563. sinh (0,8 — j0,8) 1.64. tanh jrx 1.66. tanh (1 + j)
1.54. sinh (0,2 + j1,2) 1.66. tanh (0,2 4 j0,3) 1.67. tanh e 6"
1.56. sinh (0,2 + j) 1.68. tanh 1,5 (1 4 %)

1.56. sinh (1,65 — j2,50)

00 1
140° _
1.67. sinh (7/2 + j) 1.69. tanh V0,5 e 1.70. tanh 73

6



Zu berechnen sind die komplexen Argumente 1.75. tanh (a 4 jb) = 0,3ei'°

(a + jb) folgender Funktionswerte: 1.76. tanh (a + jb) = 0,860
1.71. tanh (@ + jb) = j 1.77. tanh (a + jb) = 0,7 — j0,2
1.72. tanh (@ + jb) = 2 + j2 1.78. tanh (a + jb) = 1,117¢14:1°
1.73. tanh (a + jb) = 0,253 + j0,519 1.79. tanh (@ + jb) = 0,366ei%*°
1.74. tanh (a + jb) = 0,923 + j0,157 1.80. tanh (a@ + jb) = 1,11/

1.4. Rechnen mit Matrizen

Zur Abkiirzung der in der Vierpoltheorie vorkommenden Gleichungssysteme bedient man sich
meist der Matrizenform.

Definition: Unter einer Matrix A versteht man die in einem rechteckigen Schema von m Zei~
len und = Spalten angeordnete Gesamtheit von m - » Elementen

a1 @y -t Qg

Ay B o Ay
Ist z.B. ein Vierpol durch die Gleichungen
Ue = ZyIe + 2421,
Us = Zy)1e + 231,

gegeben, so lautet die entsprechende Matrizenschreibweise

(v) = 2)-(2)

U. Zoy Zg) \Ia

Die Matrix auf der linken Gleichungsseite besteht nur aus einer einzigen Spalte, wihrend auf
der rechten Seite das Produkt aus einer quadratischen Matrix von der Ordnung 2, d.h. vom
Typ (2,2), und einer einspaltigen Matrix steht.

Zur Losung der im Abschnitt 3. behandelten Aufgaben werden lediglichMatrizen der Ordnung 2
und einspaltige Matrizen verwendet, deren Handhabung recht einfach ist.

1.4.1. Die Determinante einer Matrix

Wihrend eine Matrix in runde Klammern eingeschlossen wird und nur ein Schema von
Koeffizienten darstellt, besitzt deren in gerade Striche gesetzte Determinante AA (oder auch
det A) einen berechenbaren Zahlenwert.

Fiir eine Matrix der Ordnung 2
A= (“u “12)
g1 Qo
lautet die Detenninante

411 Gy

AA =

= Gy10gp — Gy

Qg Ggy




Anwendungsbeispiel:

Sind 2 lineare Gleichungen mit den beiden Unbekannten x und y gegeben:

au® + apy =b,

@yy® + Aoy = by,

so findet man nach der ,,CrRAMERschen Regel“:

1

_ = b, ag,
AA

x
by @p

Wie lauten die Determinanten folgender

Matrizen ?
3 2 4 7
1.81. A =(4 J) 1.82. A =(5 9)

10 —9 10
1.83.A=(11 10) 1.84.A=(0 1)
. a b 2 ab
1.80.A_(a b) 1.86.A_(1/a b)
1.87.A=( @+b °+“)
—c—b b+c

1.88. Wie lautet die Matrix der Ordnung 2,
deren 1. Zeile die Elemente (5,6) und deren
Determinante den Wert 12 hat, wenn die
Elementeder 2. Zeile im Verhiltnis 3:4 zuein-
ander stehen ?

1.89. Wenn das 1. Element der Matrix

A= (1; g) verdoppelt wird, nimmt die

Determinante den 3fachen Betrag an. Wie
lauten die Matrix und deren Determinante ?

1.90. Die Determinante einer quadratischen
2reihigen Matrix hat mit AA = 5 denselben
Betrag wie die beiden Elemente der 1. Zeile.
Wie lautet die Matrix, wenn a,, = 11 ist?

1.91. Wie lautet die Matrix der Ordnung 2,
deren Determinante AA = 1 ist (Einheits-
matrix) ?

1.4.2.

by
b,

1.92. Wie lautet die Determinante, deren
Matrix aus 4 aufeinanderfolgenden ganzen
Zahlen besteht 2

1.93. Wie lautet die Determinante, deren
Matrix aus 4 aufeinanderfolgenden geraden
Zahlen besteht ?

In den folgenden Gleichungssystemen sind
mit Hilfe von Determinanten die Unbekann-
ten x und y zu bestimmen.

194, 3v — 2y = 11  1.95. 8z 4 5y = 63

,.'2.’0—{—3y=16 Tx — by = 27
1.96.5y —2x+ 1 197. = =2
8 br — 11 y b
= JTX —
y (x—y)=(@a—b)
198, *Fy_a+b
x—y a—>b
3x — 2y =3a — 2b
b
199, — — —
6
6 +1 13
4y +5 11 \
X y _
1.100.a+b—|—a_b 2a
x Yy
— = 2b
a—b a+43d

Addition von Matrizen und Multiplikation mit einem Faktor

Zwei Matrizen vom gleichen Typ werden addiert (subtrahiert), indem man die einander ent-

sprechenden Elemente addiert (subtrahiert):

(au “12) + (bu b1z) _ (au by ap blz)

Qg1 Ao byy bas

@y £ by Gyy + by,



Eine Matrix wird mit einem Faktor £ multipliziert, indem jedes Element mit dem Faktor %
multipliziert wird:

kA — k (au alz) — (k“u ka’l?.)
Ay Qg kay, ka,,
Enthalten alle Elemente einer Matrix einen gemeinsamen Faktor, so konnen sie durch den
Faktor dividiert und dieser vor die Matrix geschrieben werden.

23 85 15 17 3 —7
.101. 107, —
1.101 (4 9) +(1 7) 1.107 (19 21) (—5 9)
—10 0 —1 a— 2b 2b —a b —b
1.102. .108. .
( 51)+1 5) 1.10 (2a—bb—2a)+(—a a)
1.103 510 42 1.109. Um welchen Faktor vergroBert sich
B (10 .")) “\2 4) die Determinante A’ einer 2reihigen quadra-
tischen Matrix, wenn diese mit dem Faktor %
1.104. ( 3a 2b) + (—a —b) multipliziert wird ?
—b —a/ "\ 2 3a 1.110. Welche Matrix B ist zur Matrix
. b 1/ay 5000 4500) 0.5 2.5\
. . . . . 0-3. _ ) 3
1.105. a (a l/b) 1.106. 1 ( 500 1200 A= (4,5 3’0)
Folgende Ausdriicke sind auf die kiirzeste zu addieren, damit die Einheitsmatrix ent-
Form zu bringen: steht ? h

1.4.3. Multiplikation von Matrizen

Zwei Matrizen A und B werden miteinander multipliziert, indem man die Zeilen der Matrix A
mit den Spalten der Matrix B in der folgenden Weise zusammensetzt:

( 1 Yp I) i < by b12> . ( @ybye + alzbzz)

byy | bog B b11 + Bagbyy  Gg1b1g + Bpobas

gy Ay

Die Multiplikation ist nur dann ausfithrbar, wenn die Zahl der Spalten von A mit der Zahl
der Zeilen von B iibereinstimmt.

Das Produkt zweier Matrizen ist nicht kommutativ, d.h., im allgemeinen ist AB == BA.
Man unterscheidet die Multiplikation von links her (AB) und von rechts her (BA).

Die Determinante A(AB) des Produktes ist gleich dem Produkt der Determinanten AA und
AB, auch dann, wenn AB == BA ist.

Berechne die folgenden Produkte und weise . 5 3\ /6 53
nach, daB das Produkt der Determinanten L115. (4 2)'(1) L116. (6 1)'(4 2)

der Faktox:en. gleich der Determinante des Stelle durch Ausrechnen fest, ob die folgenden
Produktes ist: Hell
Produkte kommutativ sind:

2 1\ (12 12) (21
: . 34, 2 5
L111. (4 3) (_) 6) L112. (J G) (4 3)\ L.117. ( ; 1).(3 _1)
56y (11 32 (34
1.113. (4 8) (1 1) 1.118. (1 4).(2 5)
15 25\ (05 45 10 12\ /1 4 13\ (02
L114. (05 3’5)-(1’5 _0’5) 1.119.( o 8)-(3 1/3) 1.120. (5 7)-(4 6)

9



Folgende Produkte sind in die Form eines
Gleichungssystems umzuschreiben:

Ue\ (Zu Zy,
1121, (_U ) " \Zyy Zy,

U\ (A A
1.122. (- ) ( u Ap
Azl A22

Ie

1.125.

3

1.127.

I

v24)

Die in den folgenden Matrizengleichungen

usw. sind mit Hilfe von Determinanten zu

0,3A

berechnen (siehe auch die Anleitung S. 8):

s (3 23)-) = (-
. (3 7)) = (0

2. Leitungen

enthaltenen Unbekannten z,y bzw. U,, U, 1128, (50 V)

1.129.

1.130. (1° A)

0,3 A

)= Z50)()

(
1.126. ( 2) (iﬁ :ig)(;)

(15 50Q\ (U,
0,02 S 12) (I,)

(0 02S 10(1) Q) ) (?:)

50 V 400Q 500\ (I,
10v) (4(2809 '(12

6 mS 4mS\ (U,
(1 mS 2mS) U,

Zeichen Einheit

2.1. Grundgriofen elektrischer Leitungen
Formeln: GroBe
Z =R + joL' Linge der Leitung
Z' = )R? 4 2L Widerstandsbelag
Y'=@& + jor’ Induktivititsbelag
Y = [/6"2 + w2C'? Kapazititsbelag
Zy, = % = Ze® Ableitungsbelag
y=)2'Y Liangswiderstand
- je Kilometer
=a++jf Querleitwert je Kilometer
tane = N7l Wellenwiderstand
tan & (o4 Winkel des
an o =-—o" Wellenwiderstandes
p= 2 ; £ Ubertragungskonstante
. K
«=VZY 0 —2l- £ Diampfungskonstante
D
V 7Y 0 -2I- Phasenkonstante

10

l km

R Q/km

r H/km

c’ F/km

@ S/km

VA Q/km

Y’ S/km

Zy 0

¢ o

% 1/km

o Np/km
oder 1/km

7] rad/km
oder 1/km



GroBe Zeichen Einheit
" ) UbertragungsmaB g=yl 1
- DémpfungsmaB a=u«l Np
WinkelmaB b=pl rad
Verlustwinkel
N Thm ~ des Lingswiderstandes € °
Bild 2.1. Ersatzschaltbild einer Leitung Verlustwinkel
von 1km Linge des Querleitwertes é °

AuBer dem ohmschen Widerstand R weisen alle elektrischen Freileitungen und Kabel eine
bestimmte Induktivitit L, eine Kapazitit C sowie eine von den Isolations- und dielektrischen
Verlusten herriihrende Ableitung @ auf. In dem zumeist vorliegenden Fall der homogenen
Leitung kann man sich diese Gr68en gleichmaBig auf die gesamte Leitungsldnge verteilt
denken und bezieht sie dann auf je 1 km Linge der Doppelleitung. Damit ergeben sich die
Leitungskonstanten: Widerstandsbelag R’, Induktivititsbelag L’, Ableitungsbelag ¢’ und
Kapazitatsbelag C’. Fiir 1km Leitungslinge entsteht so das Ersatzschaltbild (Bild 2.1).
Hierbei lassen sich noch R’ und L’ zum komplexen Lingswiderstand Z’ sowie @' und wC’
zum komplexen Querleitwert ¥’ zusammenfassen. Ubungsaufgaben zur Berechnung der In-
duktivitdt und Kapazitdt von Leitungen befinden sich im Band I dieser Aufgabensammlung
(Gleichstrom, Abschn. 7.3. und 9.5.).

Mit zunehmender Entfernung vom Leitungseingang nehmen Spannung und Strom nach einem
Exponentialgesetz ab. Hierfiir ist die Dampfungskonstante « bzw. fiir die gesamte Leitungs-
linge ! das DampfungsmaB a = &l maBgebend. Gleichzeitig tritt eine zunehmende Phasen-
verschiebung von Spannung und Strom gegeniiber den Werten am Leitungseingang auf.
MaBgebend hierfiir ist die Phasenkonstante § bzw. fiir die gesamte Leitungslinge das Winkel-
maB b = fl. Beide Konstanten setzen sich zur komplexen Ubertragungskonstanten y bzw.

fiir die gesamte Leitungslinge ! dem UbertragungsmaB g = y! zusammen.

Bei unendlich groBer Leitungslinge ist der Eingangswiderstand gleich dem Wellenwider-
standZ. Wenn eine Leitung von endlicher Linge mit dem Wellenwiderstand Z1, abgeschlossen
wird, liegt der besondere, in der Praxis meist angestrebte Fall der Anpassung vor. Dann ist
der Quotient aus Spannung und Strom an jedem beliebigen Punkt der Leitung gleich dem
Wellenwiderstand, und die iibertragene Leistung hat ihren maximalen Wert.

UbertragungsmaB g und Wellenwiderstand Zy, lassen sich nach den angegebenen Gleichungen
aus dem Liingswid—erstand Z' und dem Querleitwert Y’ berechnen. Hierbei ergeben sich
und 8 aus der Ubertragungskonstanten y als reelle bzw. imaginire Komponente. Ein zweiter

Weg zur Berechnung der Ubertragungskonstanten y fiihrt iiber die Betrige von Z’, ¥’ und
die zugehorigen Verlustwinkel d und &. )

2.1. Gegeben sind die GrundgroBen folgender Leitungen:

R’ in L' in G’ in C’ in
- Q/km mH /km eS/km nF/km
a) Starkstromleitung (f = 50 Hz) 0,2 1,5 0,5 5
b) Fernsprechleitung (w = 5000 1/s) 5 2,0 0,8 -6
c¢) Fernsprechkabel (w = 5000 1/s) 60 0,7 1,0 30

Zu berechnen sind: Wellenwiderstand Z;, Dampfungskonstante «, Phasenkonstante g und

“Ubertragungskonstante y.
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2.2. Welcher komplexe Ausdruck fiir die
Ubertragungskonstante y ergibt sich fiir eine
Freileitung mit R’ = 8 Q/km, L' = 2 mH/
km, @ =1pS/km, C’'=5nF/km und
o =50001/s?

2.3. Wie groB sind die Dampfungskonstante
o und die Winkelkonstante 8, wenn das Uber-
tragungsmaf einer 50 km langen Leitung
a) g=1,56eB" b) g=25ei% und
¢) g = 2,5 + j1,2 betrigt ?

2.4. Wie lautet das UbertragungsmaB g in der

Exponentialform fiir ein Kabel mit den fol-
genden Werten ?

a) o« = 45 mNp/km;f = 3,2°/km;! = 40 km
b) « = 60 mNp/km; 8 = 0,07 rad/km;

1 =120 km

¢) « = 30 mNp/km; § = 0,1 rad/km;

I = 300 km

2.5. Das UbertragungsmaB eines Kabels,
dessen WinkelmaBB & = 15 rad ist, hat den
Betrag |g| = 25. Welchen Wert hat das

DimpfungsmaB a ?

2.6. Eine frei verlegte Telefonleitung hat die
KenngroBen R’ = 18(Q/km, G’ = 2 uS/km,
L’ = 1,6 mH/km und ¢’ = 4 nF/km. Zu be-
rechnen sind die Diampfungs-, Phasen- und
Ubertragungskonstante sowie der Wellen-
widerstand bei Annahme der Kreisfrequenz
o = 5000 1/s.

2.7. Fir eine Fernsprechleitung mit R’ =
12Q/km, L' =2,2mH/km, @ = 3 uS/km,
¢’ = 5nF/km und w = 5000 1/s ist auf
kiirzestem Weg der Winkel ¢ des Wellen-
widerstandes zu berechnen.

2.8. Der Verlustwinkel des Lingswiderstan-
des einer Fernsprechleitung betragt 55°, der
Winkel des Wellenwiderstandes —25° und
der Kapazititsbelag 32 nF/km. Wie groB ist
der Ableitungsbelag bei der Kreisfrequenz
5000 1/s?

2.9. Welches Dampfungs- und WinkelmaB
hat ein 40 km langes Kabel mit den Kenn-
groen R’ = 30Q/km, L' = 0,7 mH/km,
G’ = 0 und C’ = 35 nF/km bei der Frequenz
800 Hz (& = 5000 1/s) ?

2.10. Von einer Leitung sind folgende Werte
bekannt: Induktivitdtsbelag L' = 2,4 -10-3
H/km, Kapazititsbelag C’ = 6 - 10-% F/km,

12

Winkel des Wellenwiderstandes ¢ = —20°,
Verlustwinkeldes Lingswiderstandes e = 60°.
Zu berechnen sind der Wellenwiderstand Z,
und die Ubertragungskonstante y sowie R’

und @ bei w = 5000 1/s.

2.11. Ein Kabel hat den Wellenwiderstand
Zy, = 300 Q), die Diampfungskonstante

o = 40 mNp/km und die Phasenkonstante
f = 3,56- 1073 rad/km. Welche Betrige haben
der Lingswiderstand Z’ und der Querleit-
wert Y’ ?

2.12. Berechne die Ubertragungskonstante
und den Wellenwiderstand eines Kabels mit.
den Konstanten R’ = 50Q/km, L' = 0,6
mH/km, @ = 0 und €’ = 40 nF/km bei den
Kreisfrequenzen a) w = 3141/s (50 Hz),
b) w =10001/s (160 Hz), ¢) w = 5000 1/s
(800 Hz) und d) w = 25000 1/s (4000 Hz).
2.13. Ausgehend von den Gleichungen Zy, =
= |Zy| e® und y = « + jB erhilt man fiir
die Leitungskonstanten die Ausdriicke

R’ = Zy (o cos ¢ — f sin ¢)

Z
v =?I‘(,Bcos<p + o sin @)

G'=—1—(acos¢ + B sin @)
ZL
c = oz (p cos p — & sin ¢).

Diese Beziehungen sind aus den eingangs
genannten Gleichungen herzuleiten.

2.14. Berechne die Leitungskonstanten R’,
L', G’ und €’ mit den in Aufgabe 2.13 ge-
nannten Formeln fiir eine Leitung, deren
Ubertragungskonstante y = 0,03 e/°° 1/km
und Wellenwiderstand Z;, = 900 =% () be-
tragen (w = 5000 1/s).

2.15. Eine Starkstromleitung (50 Hz) hat die
Diampfungskonstante « = 0,3 mNp/km und
die Phasenkonstante 8 = 0,9 - 10-3 1/km so-
wie den Wellenwiderstand Zp, = 600 e~ Q).
Berechne R’, L', &' und C’' mit den in Auf-
gabe 2.13 genannten Formeln.

2.16. Welche Konstanten R’, L', @’ und C’
hat eine Fernsprechleitung mit der Uber-
tragungskonstanten y = 75 - 1073 ¥ 1/km
und dem Wellenwiderstand Z1, = 400 e=—40°Q)
bei w = 5000 1/s (unter Benutzung der in
Aufgabe 2.13 genannten Formeln) ?



2.2.

Fiir dickdrihtige Fernmeldeleitungen:

2 1/E. (B
L~ CT 5., x 2 (Z
Fiir Fernmeldekabel:
R R'oC’
ZL _y w—c', 5 & = ﬂ - —_2—,
Fiir Gleichstromleitungen: ‘
Zy = g;] a=|R@

Néiherungsweise Berechnung hiufig vorkommender Sonderfille

G'ZL); fr~w I/L'_C'

=0

p=—4>
Fiir die verlustlose Leitung:

sie_he den besonderen Abschnitt 2.5.

Fiir die vereinfachte Berechnung in der Praxis werden gern Niherungsformeln verwendet.
Insbesondere ist bei Freileitungen und Koaxialkabeln R’ € wL’ und die Ableitung @’ <€ wC'.
Dadurch vereinfacht sich die Gleichung fiir den Wellenwiderstand, der sich nunmehr allein
aus Induktivitit und Kapazitit berechnet. In besonderem MaBe erleichtern sich dabei die
Berechnung der Dampfungskonstanten « und der Phasenkonstanten f direkt-aus den Grund-

groBen der Leitung.

Bei den aus diinnen Drihten bestehenden Fernmeldekabeln ist in umgekehrter Weise wL’ <€ R’
und ' € wC’, womit sich ebenfalls stark verinfachte Formeln ergeben.

Bei Gleichstromleitungen entfallen schlieBlich induktiver Widerstand und kapazitiver Leit-
wert vollstindig (wL’ = wC’ = 0), so daB allein die durch den ohmschen Widerstand und
die Ableitung bedingten Wirkverluste verbleiben.

2.17. Welche Ausdriicke fiir den Wellen-
widerstand und die Ubertragungskonstante
ergeben sich fiir eine vollig verlustfreie Wech-
selstromleitung (R’ = @' = 0)?

2.18. Welche Werte ergeben sich fiir die
Dampfungskonstante und den Wellenwider-
stand einer Gleichstromleitung mit R’ =
=20Q/km?

2.19. Wie kommt die Naherungsformel fiir
die Dampfungskonstante eines Kabels &« =

gy

R'wC".
zugehen ist vony = |/Z2'Y’ mit @’ =L’ = 0.)

2.20. Berechne fiir Aufgabe 2.1 b) und c) den
Betrag des Wellenwiderstandes Zp, die
Dampfungskonstante « und die Phasen-
konstante § nach den angegebenen Nihe-
rungsformeln und stelle die Abweichungen
vom genauen Wert in Prozenten fest.

2.21. Ein Fernsprechkabel hat bei w =
= 5000 1/s die Diampfungskonstante
o« = 38 mNp/km und den Wellenwiderstand

zustande ? (Hinweis: Aus-

Zy, = 360 Q. Wie groB sind bei niherungs-
weiser Berechnung Widerstands- und Kapa-
" zitdtsbelag R’ bzw. C' ?

2.22. Eine Freileitung hat den Kapazitats-
belag ¢’ = 8 nF/km und die Phasenkon-
stante 8 = 20 - 10~3 rad/km. Wie groB ist bei
naherungsweiser Berechungund w = 50001/s
der Wellenwiderstand Z;, ?

2.23. Zu berechnen ist die Ubertragungs-
konstante y a) fiir eine aus 1,5 mm Kupfer-
draht bestehende Freileitung mit R’ = 20,1
Q/km, L' = 2,3 mH/km, @ =1 pS/km und
C’ = 3,1 nF/km sowie b) fiir ein aus gleich
dickem Draht bestehendes Kabel mit L' =
=0,7mH/km, @ =1pS/km und C' =
= 35 nF/km bei jeweils = 5000 1/s.

2.24. Ein zweiadriges Fernmeldekabel (Kup-
fer, Durchmesser 0,6 mm, Kabellinge 1 km)
hat den Kapazititsbelag C'=35.10-% F/km.
a) Welche Werte haben Wellenwiderstand,
Dampfungs- und Phasenkonstante bei der
Kreisfrequenz 5000 1/s unter Anwendung der
Niherungsformeln ? b) Weshalb betrdgt hier
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die Nacheilung des Wellenwiderstandes

p= —45°1

2.25. Ein Kabel hat die Kreisfrequenz o, =
=50001/s, den Wellenwiderstand Z; =
= 350 Q sowie die Démpfungs- und Phasen-
konstante «, =g, = 0,050 1/km. Welche
Werte haben diese GroBen bei der Kreis-
frequenz a) 20001/s, b) 100001/s und c)
50000 1/s?

2.26. Ein zweiadriges, 1 km langes Kabel mit
Kupferdrihten hat bei der Kreisfrequenz
o = 200001/s den Kapazititsbelag C' =
= 31nF/km und den Wellenwiderstand
Zy, = 300 Q). Welchen Durchmesser d haben
die Adern? (g¢y = 0,0178 Qmm?/m)

2.27. Bei der Frequenz f = 1500 Hz ist der
Wellenwiderstand eines Kabels Z;, = 280 QQ

2.3.

Allgemeine Leitungsgleichungen:

U,= ..i [(Ue + ZpIc)e2* + ‘(Qe —Z,1.) ¥

2
1L
2Zy,

1,

Im Fall der Anpassung gilt:
_Un. = _Uee—g; -_Ia, = le e

Uo=Uge™®; I, =1,¢°

a

U,
a—lnﬁ-
27
1=
B
)
B

1 Np = 8,686 dB
1dB = 0,115 Np

(Ue + ZpI) e™2® — (U, — Z.1,) 7]

und der Widerstandsbelag R’ = 35 Q/km.
Wie groB ist der Kapazititsbelag C’ ?

2.28. Ein Ortskabel hat den Widerstands-
belag R’ = 65 Q/km, den Kapazititsbelag
C’ = 41 nF/km und den Wellenwiderstand
Zy, = 4568 Q). a) Fir welche Frequenz gelten
diese Werte ? b) Welchen Wert hat die Damp-
fungskonstante ?

2.29. Bei der Frequenz f = 1500 Hz betrigt
der Wellenwiderstand eines Kabels Z; =
= 350 Q). Wie groB ist der Widerstandsbelag,

" wenn der Kapazititsbelag ¢ = 30,3 nF/km

ist ?

2.30. Der Wellenwiderstand einer Fern-
sprech-Freileitung betriagt 400 Q). Wie grof3
ist der Kapazitdtsbelag, wenn der Induktivi-
tdtsbelag 1,5 mH/km betragt ?

Spannung, Strom und Widerstand auf Leitungen

GroBe Zeichen
Entfernung vom
Leitungseingang x
Spannung und Strom U, I,
am Eingang bzw. Ausgang
der Leitung U I,
desgl. an einer
beliebigen Stelle Ug,, I,

\
Wellenwiderstand Zy,
Eingangswiderstand bei
Leerlauf bzw. Kurzschlu3 Zers Zex
DémpfungsmaB a=ol
UbertragungsmaB g=y
Wellenlinge A
Phasengeschwindigkeit v

Spannung und Strom breiten sich mit der Phasengeschwindigkeit v wellenformig auf der
Leitung aus (Bild 2.2). Bei nicht zu langer Leitung wird die am Leitungsende ankommende
Spannungs- bzw. Stromwelle reflektiert und liuft unter weiterer Abnahme ihrer Amplitude
nach dem Leitungsanfang zuriick. Fiir jede Einzelwelle ist in jedem Punkt der Leitung der
Quotient aus Spannung Strgm konstant und gleich dem Wellenwiderstand Zy. In den all-
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gemeinen Leitungsgleichungen stellt der erste Summand die hinlaufende, der zweite Sum-
mand die riickldufige Welle dar.l) Die Reflexion und damit die riicklaufige Welle verschwinden
bei relativ langen Leitungen und im Fall der Anpassung, d.h., wenn die Leitung mit dem

Bild 2.2. Verlauf der Spannung im Fall der An-
passung und Lage der Spannungswelle in 3 aufein-
anderfolgenden Zeitpunkten ¢, < ¢, <,

Wellenwiderstand Zy, abgeschlossen wird. Die Amplituden beider Wellen nehmen exponentiell
mit der Entfernung # vom Ausgangspunkt ab (Bild 2.2). Der Exponent ist das Dimpfungs-
maB a = xz. Gleichzeitig eilt der Winkel von Spannung und Strom gegeniiber dem Wert
am Anfang der Leitung um das WinkelmaB b = fx nach. Fiir Sz = 2= ist der Anfangswert
wieder erreicht. Diese Strecke x entspricht der Wellenlinge 4. Spannungs- und Stromwellen

bewegen sich auf der Leitung mit der Phasengeschwindigkeit v = 2. Das DampfungsmaB a

ist gleich dem natiirlichen Logarithmus des Verhiltnisses der Spannungen am Anfang und
Ende der Leitung und wird mit der Bezeichnung Neper (Np) versehen. Das Dezibel (dB) ist
gleich dem 20fachen dekadischen Logarithmus des Spannungsverhéltnisses. Zur Umrechnung
dienen die angegebenen Beziehungen.

2.31. An Hand der allgemeinen Leitungs-
gleichungen ist zu bestédtigen, daB der Wellen-
widerstand gleich dem Verhiltnis von Span-
nung und Strom der hinlaufenden oder auch

chung ay, = ln&

U,
faktor von Np in dB herzuleiten.

ist der Umrechnungs-

2.35. Aus der allgemeinen Leitungsgleichung

der riickliufigen Welle ist.

2.32. Aus den allgemeinen Leitungsgleichun-
gen ist der Sonderfall U, = Use~* (Ampli-
tude der Spannungswelle am Leitungsende)
herzuleiten.

2.33. Wie entsteht die Gleichung v = % aus

der Gleichung 4 = — ?E.?

ik
2.34. Das in Dezibel auséedriickte Déamp-
fungsmaB berechnet sich nach der Gleichung

asg =g %‘i. Durch Vergleich mit der Glei-
a

folgt der Eingangswiderstand bei Leerlauf am

. e + e .
Leitungsende Zg, = Zy, m. Wie
kommt diese Formel zustande ?

2.36. Aus der allgemeinen Leitungsgleichung
folgt der Eingangswiderstand bei KurzschluB
el — e
er! 4 e 2t’
kommt diese Gleichung zustande ?

In den folgenden Aufgaben 2.37 bis 2.49 wird
der Fall der Anpassung vorausgesetzt:

2.37. Wie groB ist die Diampfung in Neper
und Dezibel, wenn am Anfang einer Leitung

am Leitungsende Z.x = Z1, Wie

1) Die allgemeinen Leitungsgleichungen beschreiben das stationdre Verhalten sinusférmiger Spannungen
und Stréme, d.h. im eingeschwungenen Zustand. Einschwingvorginge und einmalige SpannungsstoBe,
Impulse und Impulsfolgen werden hier nicht betrachtet. (Uber die Behandlung aperiodischer Vorginge
und Impulse s. 4.3. Fourier-Integrale und 5. LapLACE-Transformation.)
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die Spannung U, und am Ende die Spannung
U, gemessen wird ?

a) U, =120V; U,=115V

by Us=60V; U,=25V

c) Us=2,72V; U,=1V

2.38. Wie groB ist die Spannung am Ausgang
einer 120 km langen Fernsprechleitung, wenn
am Eingang die Spannung U, = 60V liegt
und die Diampfungskonstante a) 6 mNp/km,
b) 45 mNp/km und c) 125 mNp/km betragt ?

2.39. Die Dampfung einer 250 km langen
Starkstromleitung betrigt 0,75 dB; wie gro83
ist die Eingangsspannung, wenn am Ausgang
225 V gemessen werden ?

2.40. Wie lang ist ein Fernsprechkabel, wenn
die Dampfungskonstante 72 mNp/km und
die Diampfung 20 dB betragen ?

2.41. Wie lang ist eine Fernsprechleitung,
wenn die Spannungen am Anfang bzw. Ende
der Leitung U, = 65V bzw. U, = 45V und
die Diampfingskonstante o« = 4,5 mNp/km
betragen ?

2.42. Die Dampfungskonstante einer Kupfer-
freileitung bei der Frequenz 100 kHz steigt
von a) 22 mNp/km (bei trockenem Wetter)
aufb) 100 mNp/km (bei starkem Rauhreif) an.
Welche Spannung U, wird am Ausgang der
25 km langen Leitung in beiden Fillen ge-
messen, wenn am Eingang die Spannung
U, =60V liegt ?

2.43. Bei der Frequenz f = 60 kHz sinkt die
Spannung am Ende einer 80km langen

Bronzeleitung von 11,0 V (trockenes Wetter)

auf 1,8 V (Rauhreif), wenn die Eingangs-
spannung 100 V betrigt. Welche Werte hat
in beiden Fillen die Dimpfungskonstante ?

i 2.44. Am Ausgang einer Leitung besteht bei
dem UbertragungsmaB g = 1,8 e”*” die Span-
nung U, = 15e=16%° V. Wie groB ist die Span-
nung am Eingang ?

2.45. Welchen Wert hat die Spannung am
Ende einer 80 km langen Leitung, wenn sie
am Anfan%a) 120 V und b) 40e129° V betrigt
und die Ubertragungskonstante in beiden
Fillen y = 0,02e—120° jst ?

2.46. Wenn an den Eingang einer 100 km
langen Lejtung die Spannung U, = 50 V ge-
legt wird, betrdgt sie am Ausgang nur noch
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25V und eilt dort (bei Anpassung) um den
Winkel 40° gegeniiber dem Eingang nach.
Wie groB sind das UbertragungsmaB, das
Diampfungs- und WinkelmaBl @ und b sowie
die entsprechenden Konstanten ?

2.47. Eine 150 km lange Fernsprechleitung
hat die Konstanten R’ = 30Q/km, L' =
= 0,6 mH/km, €’ = 30nF/km und & =
= 0,5 uS/km. Sie wird mit 60 V gespeist und
ist mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen.
Welche Spannung ergibt sich am Leitungs-
ende bei w = 5000 1/s?

2.48. Bezeichnen P, und P, die am Anfang
und Ende der Leitung gemessenen Leistun-

gen, so ista = 101g Pe’ wobei Ig den deka-

dischen Logarithmus bedeutet Es ist zu be-
weisen, dafl sich hierbei das Dampfungs-
maB a in dB ergibt.

2.49. Wie grof} ist die an den Belastungs-
widerstand Z, = Z; abgegebene Wirklei-
stung im Verhiltnis zu der am Leitungs-
eingang aufgewandten Leistung, wenn das
Dimpfungsmal a) a =01, b) a=0,,
c)a=1undd)a = 2ist?

2.50. Ein Kabel hat bei der Frequenz
f=1000 Hz den Widerstandsbelag R’ =
= 74 Q/km und den Kapazititsbelag ¢’ = 35
nF/km. Wie groB sind nidherungsweise der
Wellenwiderstand Z; und die Phasen-
geschwindigkeit » ?

2.51. Von einer kupfernen Freileitung sind
bekannt: R’ = 7,4Q/km, L' = 2,3 mH/km,
G' = 0,8 uS/km und v = 2,9 . 108 km/s. Hier-
aus sind niherungsweise zu berechnen: der
Kapazititsbelag C’, der Wellenwiderstand Zy,
und die Diampfungskonstante o.

2.52. Eine Freileitunig hat den Induktivitéts-
belag L' =18 mH/km und den Wellen-
widerstand Z;, = 500 Q). Wie groB sind bei
o = 5000 1/s und ndherungsweiser Berech-
nung die Phasengeschwindigkeit » und die
Wellenlinge 4 ?

2.563. Bei welcher Frequenz hat ein diinnes
Kabel mit dem Widerstandsbelag R’ = 35 Qf
km und dem Kapazitidtsbelag ¢’ = 45 nF/km
nach der Niaherungsformel den Wellenwider-
stand |Z| = 250 Q und wie groB sind dann
Phasengeschwindigkeit » und Wellenldnge 4 ?



2.54. Eine Freileitung hat den Wellenwider- zititsbelag, wenn die Phasengeschwindigkeit
stand |Zg| = 450 Q. Wie groB sind nach den v = 260000 km/s betrigt ?
Niherungsformeln Induktivitits- und Kapa-

2.4. Anpassung und Reflexion

Formeln: GroBe Zeichen
Z,— 2y, Spannung und Strom am Ausgang
p= 7.1 7, der Leitung , _Ua,._I a
U,=U.+U'= 1+ p) U, Spannung und Strom der am Leitungs-
* o+ Ui=U+pl, ausgang ankommenden Welle U, I,

L=L+Li=0-phL desgl. der am Leitungsausgang

2y = __; _ Q_;’ reflektierten Welle v, I,
- 1; 1; desgl. der reflektierten Welle
U am Leitungseingang v, I,
P= Nig desgl. der hinlaufenden Welle in belie-
e 4+ pe—t biger Entfernung  vom Leitungseingang U, I,
Ze=121 oz — _pe_L’ Reflexionsfaktor und sein Betrag PP
Eingangswiderstand Ze
AbschluBwiderstand Z,
Wellenwiderstand Zy,

Bild 2.3. Verlauf der Spannungsamplitude bei voll-

stindiger Reflexion (Leerlauf) am Leitungsende
(p=1) Eingang x— Ausgang

SchlieBt die Leitung mit einem Widerstand Z, = % ab, der nicht gleich ihrem Wellen-

-a
widerstand Zy, ist, so wird die am Leitungsausgang ankommende Spannungs- bzw. Strom-
welle teilweise oder vollstindig reflektiert. Das Verhiltnis aus dem reflektierten und ankom-
menden Anteil der Welle ist der Reflexionsfaktor p. Er ist im allgemeinen eine komplexe

GroBe. Spannung U, und Strom I, am Leitungsausgang setzen sich somit aus je 2 Anteilen
U, und U, bzw. I, und I; zusammen (Bild 2.3). Im Falle der Anpassung sind p und daher

auch U, und I, gleich 0. Der von der reflektierten Welle nach dem Leitungseingang zuriick-
kehrende Rest kann in vielen Fillen vernachlissigt werden.
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2.55. Die Spannung am Anfang einer Leitung
ist ' =100V, die Dimpfung ist a = 1,2
und der Reflexionsfaktor p = 0,6. Welchen
Wert hat die Gesamtspannung am Leitungs-
ausgang, wenn alle Werte reell sind ?

2.56. Wie groB ist in der vorigen Aufgabe die

Gesamtspannung U, am Eingang der Lei-

tung ?

2.57. Wie groB ist der Reflexionsfaktor, wenn
der AbschluBwiderstand die Werte a) Z,=Z1,
b) Za = 175ZL: C) Za = ZL und d) Za = 0;5ZL
annimmt ?

2.58. Ein Kabel hat den Wellenwiderstand
Zy = 600e—4"Q und schlieBt mit dem
Widerstand Z, = 400 Q (reell) ab. Wie groB3
ist der Reflexionsfaktor ?,

2.59. Eine Leitung hat den Wellenwiderstand
Zy = 600e~1*°Q und den Reflexionsfaktor
. p = 0,6e!%", Welcher Widerstand Z, schlieBt

die Leitung ab ?

2.60. Bei Fehlanpassung hat die am Leitungs-
ende ankommende Spannungswelle den Wert
U, = 2,5¢?°V mit dem Reflexionsfaktor
p=0,7e7 %%, Wie groB ist die Gesamt-
spannung am Leitungsende ?

2.61. Die Spannungswelle am Ende einer
Leitung mit Zy = 600e—i**" () hat den Wert
U, = 40e~3°V., Wie groB sind Gesamt-
spannung und Gesamtstrom am Leitungs-
ende, wenn der AbschluBwiderstand Z, =
= 800e—330° Q) ist ?

2.62. Die am Leitungsende ankommende
Spannungswelle hat die Amplitude 50ei%° V,
die der reflektierten Welle ist 8,5ei2%° V. Wie
groB ist der Reflexionsfaktor ?

2.63. Der Eingangswiderstand einer Leitung

ist beim UbertragungsmaB g = 1das 1,2fache
des Wellenwiderstandes. Wie groB ist der
AbschluBwiderstand im Verhdltnis zum
Wellenwiderstand ?

2.64. In welchem Verhiltnis x = % stehen

L

AbschluBwiderstand Z, und Wellenwider-
stand Zi, einer Leitung zueinander, wenn in-
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folge Fehlanpassung die abgegebene Leistung
nur die Halfte ihres Maximalwertes betragt ?
Alle Groflen seien als reell angenommen.

2.65. Zwischen welchen Grenzen kann sich
das Verhiltnis 2 = ZZ—" aus dem AbschluB3-

. L
widerstand Z, und dem Wellenwiderstand Zy,
bewegen, wenn bei der Ubertragung ein Lei-
stungsverlust von 10%, in Kauf genommen
wird ?

2.66. Eine 80 km lange Freileitung hat den

‘Wellenwiderstand Z, = 480e~32° (), schlieBt

mit dem Widerstand Z, = 500ei Q ab und
hat die Ubertragungskonstante y=(5+j12) X
% 10-3 1/km. Wie gro8 sind die Spannungen
Ue und U,, wenn am Eingang die Spannung
U, = 100e!” V liegt ?

2.67. Am Ausgang einer Leitung werden bei
Leerlauf die Spannung U, = 170 V und bei
Kurzschlul der Strom I, = 0,3 A gemessen.
Wie grof} ist der Wellenwiderstand ?

2.68. Eine Leitung hat den Wellenwiderstand
Z;, = 550Q. Im Falle der Anpassung flieBt
der Strom I, = 50 mA. a) Wie groB ist die
abgegebene Leistung bei Anpassung? Wie
groB ist die Leistung bei gleich grofler an-
kommender Stromwelle I;, aber Fehlanpas-
sung mit dem AbschluBwiderstand b) Z,=
= 300Q, c) 450 Q, d) 650 Q und e) 1000 Q.
Was ist iiber den Verlauf des .Leistungs-
maximums zu sagen ?

2.69. Eine Leitung gibt bei Abschluf mit
dem Wellenwiderstand Z;, = 500 Q) die Lei-
stung P, = 0,288 W ab. Welchen Betrag
hat der AbschluBwiderstand Z,, wenn ledig-
lich 0,24 W abgegeben werden ?

2.70. Eine Leitung wird als ,,elektrisch lang*

bezeichnet, wenn die Gesamtdampfung den

Wert @ = 2 iiberschreitet. In welchem Ver-

hdltnis stehen dabei die Amplitude der pri-

méren Spannungswelle U, zu derjenigen U,’,

die nach Totalreflexion am anderen Ende

wieder zum Eingang zuriickkehrt ? In wel-

chem Verhiltnis stehen die entsprechenden -
Leistungen ?



2.5. Die verlustlose Hochfrequenz-Leitung

Formeln: GroBe Zeichen Einheit
73 Maximalwerte von
Zy = T Spannung und Strom Upaxws Imax  V, A
9 Wellenwiderstand Z, Q
_ _’-C _ / L/ Cl
B 7@ } Eingangswiderstand bei
1 leerlaufender bzw.
0= o _ — kurzgeschlossener Leitung Zers Zex Q
Byre Phasenkonstante o] 1/m
v — /c_ Phasengeschwindigkeit v m/s
V et Lichtgeschwindigkeit c m/s
7. — U ax - Wellenlidnge A m
L T Leiterabstand a mm
Zex = jZy, tan fl Leiterdurchmesser d mm
Zer, = —jZy, cot Sl Durchmesser des AuBenleiters D mm

Fiir symmetrische HF-Leitungen:

1200 . 2a . ;
Zy, = l/ ln — (Bild 2.4) e Dictentisum
Er
Fiir koaxiale HF-Kabel: a
60Q D . . . . :
Zy, = —=In— (Bild 2.5) Bild 2.4. Symmetrische Bild 2.5. Koaxiales HF-Kabel
l/er d HF-Leitung (Querschnitt) (Querschnitt)

Bei sehr hohen Frequenzen sind indukter und kapazitiver Widerstand wL’ bzw. 1/wC’ 8o
groB, daB die Wirkkomponerften R’ bzw. G’, besonders bei kurzen Leitungen, vernachlissigt
werden kénnen. Man spricht daher in diesem Fall von verlustlosen Leitungen. Sie bringen
einige rechnerische Vereinfachungen mit sich: der Wellenwiderstand Zy, ist reell, die Damp-
fungskonstante & = 0, die Ubertragungskonstante y ist rein imaginir und gleich der Phasen-
konstanten f, die Phasengeschwindigkeit » wird frequenzunabhingig.

Je nach Leitungslinge und der Art des Leitungsabschlusses treten jedoch einige Besonder-
heiten auf. An dieser Stelle werden nur die Fille der Anpassung, des Leerlaufes und des
Kurzschlusses behandelt, nicht aber Fehlanpassung und AbschluB8 mit Blind- oder komplexen
Widersténden.

Leerlauf:

Strom- und Spannungswelle werden am Leitungsende vollstindig reflektiert. Die Uberlage-
rung der hin- und zuriicklaufenden Welle ergibt eine stehende Welle (Bild 2.6), wobei am

Bild 2.6. Abgestimmte Paralleldrahtleitung mit in-

duktiver Ankopplung -~ . K

K verschiebbarer KurzschluBbiigel mit Probelimp- é E i

chen
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Leitungsende die Spannung einen Maximalwert, den Spannungsbauch U, der Strom aber
einen Minimalwert, d.h. einen Stromknoten, bildet. Auch im iibrigen Leitungsverlauf fallen
die Spannungs- bzw. Strommaxima jeweils mit den Strom- bzw. Spannungsminima zusammen.
Béuche und Knoten folgen einander in Abstdnden von /4. In Luft breiten sich diese Wellen
(# = 1, &, = 1) mit der Lichtgeschwindigkeit ¢, in dichteren Medien entsprechend langsamer
aus. Bei einer abgestimmten Leitung, deren Lange ein ganzzahliges Vielfaches von 4/4 betrigt,
ist das Spannungsmaximum Up,,; gleich der Resonanzspannung U,,.

Kurzschluf:

Dieser Fall ist zu dem des Leerlaufes analog. Am Leitungsende befinden sich jedoch ein
Strombauch und ein Spannungsknoten. Der Eingangswiderstand Z .y ist ebenso wie Z,1, bei
Leerlauf ein reiner Blindwiderstand und hat je nach dem sich ergebenden Vorzeichen kapazi-
tiven (—j) oder induktiven (4j) Charakter.

Amnpassung:
SchlieBt die Leitung mit einem reellen Widerstand Z, = Zy, ab, so findet keine Reflexion
statt. Damit kénnen sich auch keine stehenden Wellen bilden, und die gesamte am Eingang

aufgebrachte Leistung geht verlustlos in den Verbraucher iiber.

2.71. Welchen Kapazitdtsbelag hat eine HF-
Leitung, deren Wellenwiderstand 240 Q und
Induktivitdtsbelag 1,2 uH/m betragen ?

2.72. Welche Phasengeschwindigkeit hat eine
HF-Leitung, deren Wellenwiderstand 250 Q
und Kapazitidtsbelag 20 pF/m betragen ?

2.73. Welchen Wert hat die Dielektrizitéts-
zahl des isolierenden Mediums, in das eine
Doppelleitung eingebettet ist, deren Wellen-
widerstand 120Q und Kapazititsbelag
50 pF/m betragen ?

2.74. Welche Phasenkonstante hat eine HF-
Leitung bei der Frequenz 500 kHz, deren
Wellenwiderstand 300 Q und Induktivitits-
belag 1,8 uH/m sind ¢

2.756. Bei welcher Frequenz hat eine HF-Lei-
tung die Phasenkonstante 0,025 1/m und die
Phasengeschwindigkeit 2,5 - 108 m/s ?

2.76. Wie kommt die Gleichung fiir den

Wellenwiderstand einer Paralleldrahtleitung

Zy, = 120(1111% zustande, wenn fiir den

g
Induktivitr'alts- bzw. Kapazititsbelag die Aus-
driicke L' =#01n % und ¢’ = mgelten ?

T r In afr
2.77. Welchen Wellenwiderstand hat eine
HF-Leitung, deren Phasenkonstante
0,015 1/m und Induktivititsbelag 1,2 uH/m
betragen (w = 3 - 108 1/s)?
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2.78. Welchen Wellenwiderstand hat ein
Flachbandkabel mit dem Leiterabstand
6,4 mm, dem Leitungsdurchmesser 0,9 mm
und dem Kapazititsbelag 13 pF/m ?

2.79. Um wieviel Ohm nimmt der Wellen-
widerstand einer Paralleldrahtleitung zu,
wenn der Leiterabstand von 4,4 mm auf
6,4 mm vergréBert wird (g, = 1) ?

2.80. AuBen- und Innenleiter eines konzen-
trischen HF-Kabels mit dem Wellenwider-
stand 50 Q) haben die Durchmesser 8,1 mm
und 2,15 mm. Welchen Durchmesser muf3
der Innenleiter haben, wenn der Wellenwider-
stand bei sonst unverinderten Daten auf
75 Q) gebracht werden soll ?

2.81. Die im Abstand von 18 cm aufeinander-
folgenden Strom- und Spannungsmaxima
einer LECHER-Leitung haben die Werte 1,6 A
und 345 V. Welche Werte haben a) der
Wellenwiderstand, b) die Wellenlidnge, c) die
Frequenz, d) die Phasenkonstante, e) die In-
duktivitit und f) die Kapazitit je Meter
Leitungsldnge ?

2.82. Welchen Eingangswiderstand hat eine
80 cm lange leerlaufende Paralleldrahtleitung
mit dem Wellenwiderstand 250 QQ in Luft, die
an einen Generator von 60 MHz angekoppelt
ist ?

2.83. Welche Linge hat eine leerlaufende
Paralleldrahtleitung in Luft vom Wellen-



widerstand 300 Q; die bei der Frequenz
80 kHz den Eingangswiderstand 180 Q) (kapa-
zitiv) hat ?

2.84. Die Strombduche einer LECHER-Lei-
tung haben in Luft die Abstinde 15 cm und
nach dem Eintauchen der Leitung in Anilin
nur noch 5,8 cm Abstand. Welchen Betrag
hat die Dielektrizitédtszahl des Anilins ?

2.85. Welchen Wellenwiderstand hat eine
10 m lange, in Luft verlaufende, kurzgeschlos-
sene Paralleldrahtleitung, wenn ein kapazi-
tiver Eingangswiderstand von —j 450 Q und
eine Wellenldnge von 1,20 m gemessen wer-
den ?

2.6.

Allgemeine Leitungsgleichungen:
U,=Ugcoshg — Z1I,sinhg

I, =1,coshg —%Sinhg

2.86. Wie verindert sich der Eingangswider-
stand in Aufgabe 2.85, wenn bei sonst unver-
inderten Daten die Leitung um 1/4 verlingert
wird ?

2.87. Bei welcher Frequenz hat eine 6 m
lange, in Luft verlaufende, kurzgeschlossene
LecHER-Leitung vom Wellenwiderstand 320Q)
einen induktiven Eingangswiderstand von
1000Q?

2.88. Welche Linge hat die in Aufgabe 2.85
genannte kurzgeschlossene Leitung, wenn bei
sonst unverdnderten Daten der Eingangs-
widerstand 450 Q induktiv ist ?

Die Anwendung hyperbolischer Funktionen

GroBe Zeichen

Eingangswiderstand Z,
AbschluBwiderstand Zy

Z1, Eingangswiderstand
U, = U, coshg + ZI, sinhg bei Leerlauf Ze1,
- - desgl. bei Kurzschluf  Z.g
" Us .

I, = 7 sinh g + I, cosh g UbertragungsmaB g=a+jb
Z1=VZes Zex Wellenwiderstand Zy

Zocoshg+ Zysinhg  Z,+ Zytanhg
Ze =124 — = =2 =

Zysinhg + Zy, cosh g Zy + Zgytanhyg .

Zet, = Zy, coth_g; Zex = 2y, tanhg; tanhg = V

ZeK
ZaL

Die Leitungsgleichungen gewinnen an Ubersichtlichkeit und Einfachheit, wenn sie mit Hilfe
von Hyperbelfunktionen formuliert werden. Es gelten dabei die Definitionen

el —e ¢ el 4+ e ¢
2 2

Da das hier vorkommende Argument, das UbertragungsmaB g, im allgemeinen komplex ist
und meist nur Tafeln fiir reelles Argument vorliegen, miissen die Funktionswerte durch

el — e ¢

sinh g= o T o

; coshg = ; tanhg =

Zwischenformeln ermittelt werden.
schnitt 1.3.

2.89. Aus dem zweiten Gleichungspaar ist die
Gleichung fiir den Eingangswiderstand Z,
herzuleiten.

2.90. Aus der Gleichung fiir den Eingangs-
widerstand Z, ist der Ausdruck fiir den
Wellenwiderstand Zy, herzuleiten.

ber deren Handhabung siehe die Aufgaben im Ab-,

2.91. Aus den iﬁ) Abschnitt 2.4. genannten
Gleichungen fiir p und Z, ist die Gleichung

fiir den Einganggwiderstand Ze herzuleiten.

2.92. Aus den im Abschnitt 2.4. angegebenen
allgemeinen Leitungsgleichungen ist das erste
Gleichungspaar herzuleiten.
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2.93. In welcher Weise vereinfacht sich die
Gleichung fiir die Eingangsspannung U,,
wenn eine Leitung mit dem Wellenwiderstand
Z1, belastet wird ?

2.94. Anhand des zweiten Gleichungspaares
fiir U, und I, ist zu beweisen, daB der Ein-
gangswiderstand gleich dem Wellenwider-
stand ist, wenn die Leitung mit dem Wellen-
widerstand abgeschlossen wird. Henweis: Man

Ua
setze T = Zy,
2.95. Welche EingangsgréBen U, und I, hat
eine 300 km lange Gleichstromleitung mit
folgenden Daten: Widerstandsbelag R’ =
= 12 Q/km; Ableitungsbelag@ = 0,8 pS/km,
Belastung am Ausgang mit 20 mA bei 75V ?

2.96. Welcher Strom [, flieBt am Leitungs-
eingang, wenn bei dem UbertragungsmaB
g = 0,8 am Ausgang der Kurzschlustrom

1, = 20 mA flieBt ?

2.97. Eine Leitung hat den KurzschluBwider-
stand Z.x = 250e1*Q und den Leerlauf-
widerstand  Z,;, ‘= 720e—39 Q). Berechne
hieraus den Wellenwiderstand Z; sowie
tanh g.

2.98. Die Spannungen am Eingang bzw. Aus-
gang einer Fernsprechleitung sind 65 V bzw,
22 V. Welche Strome flieBen am Eingang und
Ausgang, wenn die Leitung mit dem Wellen-
widerstand Zy, = 560 Q abschlieBt und § = 0
angenommen wird ? '

2.99. Welche Spannungen liegt im Falle der
Anpassung am Leitungseingang, wenn bei
‘Leerlauf am Ausgan%die Spannung U, =
= 12V liegt und das UbertragungsmaBl g =

= 0,6 + jO,3 betragt ?

2.100. Am Eingang einer 300 km langen
Fernmeldeleitung liegt die Spannung U, =
=150V bei einem Strom I, = 50 mA.
Welche Werte haben Spannung und Strom
bei der Diampfungskonstanten o« = 2. 10-3
Np/km” und dem” Wellenwiderstand Zp =
= 3500 Q) am Leitungsende, wenn § = 0 an-
genommen wird ?

2.101. Berechne den Leerlauf- und den
KurzschluBwiderstand eines Kabels mit der
Lénge 15km, der Démpfungskonstanten
o = 40 Np/km, der Winkelkonstanten § = 65
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mrad/km und dem Wellenwiderstand

Zy, = 650e—145° Q.

2.102. Der Leerlaufwiderstand einer Fern-
meldeleitung betrigt Z.;, = 350e~13° Q und
das UbertragungsmaB g = 0,4 + j0,25. Wie
groB sind' KurzschluB- und Wellenwider-
stand ?

2.103. Eine 200 km lange Fernsprech-Frei-
leitung hat bei w = 4000 1/s den Leerlauf-
bzw. den KurzschluBwiderstand Z.; =
= 850e130° Q) bzw. Z.gx = 500ei® Q). Be-
rechne hieraus den Wellenwiderstand Zg,
die Dampfungskonstante &« und die Winkel-
konstante f.

2.104. Ein 10 km langes Fernsprechkabel hat
die Dampfungskonstante « = 60.10-3 Np/

"km, die Winkelkonstante § = 70 - 10-3 rad/

km und den Wellenwiderstand Zi =
= 620e~10° (). Berechne hieraus den Ein-
gangswiderstand bei Leerlauf und KurzschluB3
am Leitungsende.

2.106. Welche Werte haben Leerlaufein-
gangswiderstand und UbertragungsmaB einer
Fernsprechfreileitung, deren Wellenwider-
stand Zp = 550e—91 Q) und KurzschluB-
widerstand Z.x = 880e~33" Q betragen ?

2.106. Eine Fernsprechfreileitung hat die
Ubertragungskonstante ~ y = 75 - 10~ 330"
1/km und den Wellenwiderstand Z; =
= 450e 1% Q). Wie groB sind Leerlauf- und
KurzschluBwiderstand bei den Strecken-
lingen a) 1km, b) 5km, ¢) 10 km und
d) 100 km ?

2.107. Eine Fernsprech-Freileitung hat den
Wellenwiderstand Zp, = 450e 3% Q und bei
KurzschluB in 1km Entfernung den Ein-
gangswiderstand Z.x = 400ei% Q. Wie groB
ist dieser bei KurzschluB in 3 km Entfernung ?

2.108. Ein Fernsprechkabel hat folgende
Daten:

a) b)
o= 2000 1/s 5000 1/s
Zy, = 553Q 350Q
== 0,0321/km 0,050 1/km
c)
0= 50000 1/s
ZL= 1119;(’):—450
== 0,1581/km



Zu berechnen sind der Leerlauf- und Kurz-
schluBwiderstand.

2.109. Welcher Strom 7, flieBt beim Leerlauf
einer Leitung, wenn der Wellenwiderstand
Zy,=400Q und das UbertragungsmaB
g =08 sowie die Eingangsspannung
U. =80V betragen ?

2.110. Welcher Strom [, flieBt im Anpas- .

sungsfall am Eingang einer Leitung, wenn die
Spannungen U, = 60V, U, = 2,5 V und der
Wellenwiderstand Zp = 580Q gemessen
werden ?

3. Vierpole

2.111. Mit welchem Widerstand schlieBt eine v
Leitung ab, wenn am Eingang die Spannung
U, = 60V und der Strom I, = 100 mA, der
Wellenwiderstand Zp, = 550Q) sowie das
UbertragungsmaB g = 0,5 4 j0,2 betragen ?

2.112. Eine 80 km lange 2-mm-Freileitung
hat die Daten R’ = 12Q/km, L' = 2,2 mH/
km, G’ =1pS/km, C’' = 5,4nFkm. Wie
groB ist ihr Eingangswiderstand Z. bei
o = 5000 1/s, wenn sie mit dem Widerstand
Z, = 1000e3” Q) abgeschlossen ist (Nihe-
rungsformeln) ?

Als Vierpole werden hier elektrische Schaltungen oder Systeme mit 4 duBeren Klemmen be-
zeichnet, von denen jeweils 2 zu einem Klemmenpaar zusammengefat sind, so da8 nur 2 von-
einander verschiedene Strome /; und 7, an den Klemmen (Bild 3.1) auftreten kénnen.

Ubertrogungsrichtung  Rickwirkungsrichtung

—_— -
—=1 I =—
o—— —- o
!
YUry Vierpol ‘—UZ
o— — o
Bild 3.1. Zihlpfeilrichtungen am Vierpol Lingang Ausgang

Die betrachteten Vierpole sollen linear (es gilt das Superpositionsprinzip), zeitinvariant (die
Klemmeneigenschaften sind unabhingig vom betrachteten Zeitpunkt) und stabil (wenn das
Eingangssignal verschwindet, geht auch das Ausgangssignal in einer endlichen Zeit gegen
Null) sein. Mit den genannten Einschrinkungen liBt sich das Ubertragungsverhalten des
Vierpoles, ohne Kenntnis des inneren Aufbaus, durch zwei voneinander unabhingige Glei-
chungen vollstandig beschreiben. Die in diesen Vierpolgleichungen auftretenden Koeffizienten
werden als Vierpolparameter bezeichnet.

Es ist zu beachten, daB sich alle nachfolgenden Gleichungen auf die in Bild 3.1 angegebenen
Zshlpfeilrichtungen der Klemmenspannungen und -stréme beziehen. Bei anderen Zahlpfeil-
richtungen treten in einigen Gleichungen andere Vorzeichen auf.

3.1. Vierpolgleichungen und -parameter
3.1.1. Widerstandsform
Formeln: GrofBe Zeichen  Einheit
U,=1Z; + 1,Z,, Eingangsklemmenspannung U, v
Uy =1,Zy + 1,Zy, Ausgangsklemmenspannung U, v
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Formeln GroBe Zeichen  Einheit
( U 1) _ (_ 1 le) (_I 1) Eingangsstrom I, A
U,]  \Zy Zy/ \I, Ausgangsstrom I, A
Zy, = LI]—I Lo Leerlauf-Eingangswiderstand Zny Q
41 4=
Ul . . .
Zyp = Al Leerlauf-Riickwirkungswiderstand Zis Q
Lo |L1=
U, .
Loy = Al Leerlauf-Ubertragungswiderstand Zy Q
21 |L2=
U, :
Zgy = T lrzo Leerlauf-Ausgangswiderstand Zyy Q
Lo |Li=

Determinante: AZ = Z,,Z,, — Z,3Z,,

Die Widerstandsform ist besonders geeignet fiir Vierpole, bei denen der Eingang von einer
Spannungsquelle gespeist wird (Bild 3.2), deren Lastwiderstand Z, sich aus einer Reihen-
schaltung von Teilwiderstinden zusammensetzt, sowie fiir die Berechnung der Reihenschal-

tung von Vierpolen.

Zq

T

3.1. Fiir die Schaltungen

a) Halbglied (Bild 3.3); b) T-Glied (Bild 3.4);
c) II-Glied (Bild 3.5); d) Kreuzglied (Bild 3.6);
e) iiberbriicktes T-Glied (Bild 3.7)

sind die Matrizen der Vierpol-Widerstands-
parameter zu ermitteln.

Zn Zrz)
Zy 222

Bild 3.3. Halbglied

Z7 Z3
2
Bild 3.4. T-Glied
r4] Z
Bild 3.5. II-Glied
Zr
Z; Z;
Bild 3.6.
4 Symmetrische Kreuzschaltung
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Bild 3.2. Beschalteter Vierpol mit Widerstands-
matrix

Bild 3.7.
Uberbriicktes T-Glied

3.2. Wie lauten die Widerstandsparameter
eines Halbgliedes nach Bild 3.3 mit

a) Z, = 6kQ, Z, =10kQ;
b) Z, =j40kQ; Z, = —j 20 kQ?
3.3. Aus welchen Einzelwiderstinden Z,, Z,,

Z, ist ein T-Glied aufgebaut, wenn folgende
Vierpolparameter gemessen werden ?

\2) b) c)
Z,;,=90Q 245 Q —j 9500 Q
Z1,=17Q 125Q —j10 kQ
Zy = 1HQ 125Q —j 10kQ
Zgy =90Q2 276 Q 1kQ —j10kQ

Dabei ist w = 102. 1/s.



3.4. Eine T-Schaltung besteht aus 3 gleichen
Widerstinden mit je 60 Q2. Welchen Wert hat
die Widerstandsdeterminante ?

3.5. Fiir eine II-Schaltung nach Bild 3.5 sind
die Widerstandsparameter zu berechnen mit
a) Z,=50Q, Z,=20Q, Z;=80Q

b) Z,=2,=2,=10kQ

1 1
y Zy=jwL, Z3=—
jw0,” “2 joL, 2, jwC,

3.6. a) Durch Umzeichnen der Kreuzschal-
tung (Bild 3.6) ist nachzuweisen, daB diese
mit einer Briickenschaltung identisch ist.

b) Aus Z,; = 300 Q und Z,, = 100 Q) sind die
Widerstinde Z, und Z, der Briicke zu er-
mitteln.

3.1.2.  Leitwertform

Formeln: GréBe Zeichen  Einheit

L=UY,+U,7Y, Eingangsstrom I, A

IL,=U,Y,, + U, Y, Ausgangsstrom I, A

( I\ (Y, X12> (U 1) Eingangsklemmenspannung U, v

-2) o (Y a1 Yoo \u, Ausgangsklemmenspannung U, v

Y,= i]_l - KurzschluB-Eingangsleitwert Y, S
Y, U=

Y=+ KurzschluB-Riickwirkungsleitwert Y., S
U, |v.=0

Y, = ['I]—z . KurzschluB-Ubertragungsleitwert Y, S
Y |Y&

Y,, = £} KurzschluB-Ausgangsleitwert Y, S
U, |z.=0

Determinante: AY = Y, Y,, — Y, ¥,

Die Leitwertform ist besonders geeignet fiir Vierpole, bei denen der Eingang von einer Strom-
quelle gespeist wird (Bild 3.8), deren Lastleitwert Y, sich aus der Parallelschaltung von Teil-
leitwerten zusammensetzt, sowie fiir die Berechnung der Parallelschaltung von Vierpolen.

Bild 3.8. Beschalteter Vierpol mit Leitwertmatrix

3.7. Fiir die Schaltungen nach Bild 3.3 bis
Bild 3.7 sind die Matrizen der Vierpol-Leit-
wertparameter zu ermitteln.

3.8. An einem II-Glied wurden folgende Y-
Parameter gemessen: Y,, =0,018, Y,, =
=Y, = —0,00338S, Y,,=0,0089 S. Welche
Werte besitzen die Widerstinde des II-Glie-
des ?

3.9. Wie lauten die Leitwertparameter einer
aus gleich groBen Widerstinden bestehenden

(_Vn _sz)
Yn Y2

i

a) T-Schaltung; b) II-Schaltung; c¢) Kreuz-
schaltung ?

3.10. Welche Y-Parameter besitzt der Vier-
pol nach Bild 3.9 .

a) allgemein; b) fir R = 1kQ, C = 10 nF,
w=10%-1/s?

zafg_ﬂi

%

[

c
Bild 3.9. Aufgabe 3.10
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3.1.3. Hybridform

Formeln: GroBe Zeichen  Einheit

U,=1H,+ U,H,, Eingangsklemmenspannung U, \"/

I, =1,H, + U,H,, Ausgangsstrom 1, A

(_U 1) . (I_:I Y 12) ( I, ) Ausgangsklemmenspannung U, A%

I, Hy Hyl \U, Eingangsstrom I, A

H,, = LI]—I izo KurzschluB-Eingangswiderstand Hy, Q
L1 |Us= -

H. — U, Leerlaufspannungs-Riickwirkungs-

21277, |n=o faktor | H,, -

H I, KurzschluBstrom-

221 = 7 |g—o Ubertragungsfaktor H,, -
1, .

Hyy === Leerlauf-Ausgangsleitwert H,, S
U, =0

Determinante: AH = H,,H,, — H,,H,,

. Die Hybridform ist besonders geeignet fiir Vierpole, bei denen der Eingang-on einer Span-
nungsquelle gespeist wird, deren Lastleitwert Y, sich aus der Parallelschaltung von Teilleit-
werten zusammensetzt, fiir die Reihen-Parallelschaltung von Vierpolen sowie fiir Transistoren

bei niedrjgen Frequenzen (Bild 3.10).

e [

3.11. Wie' lauten die Hybridmatrizen der
Vierpole nach Bild 3.3 bis Bild 3.7 ?
3.12. Fiir a) ein T-Glied und

b) ein II-Glied
aus jeweils 3 gleichen Widerstinden Z =
= 100 Q sind H;; und H,; zu berechnen.

3.13. Ein Halbglied nach Bild 3.3 besitzt fol-
gende Hybridparameter:

Bild 3.10. Beschalteter Vierpol mit Hybridmatrix

Hy, Hy,
a) —j 2000 (3 + j10) mS
b) + j 2000 (5 — j10) mS
c) (+j10)kQ —j2mS
d) (56— j10)kQ +j2mS

Fir jedes der Parameterpaare sind bei
o = 10 1/s zwei Halbgliedschaltungen anzu-
geben.

3.1.4. Kettenform

Formeln: GroBe Zeichen  Einheit
U, =U,A4, + (—1)4,, Eingangsklemmenspannung U, A%

1, =Upd, + (—1)4, Eingangsstrom 1 A
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Formeln: GroBe Zeichen  Einheit
U\ (41 45 ( U, Ausgangsklemmenspannung U, v
(I A <421 422) —1I 2) Ausgangsstrom I, A
U, reziproker Leerlaufspannungs-
4, = U, =0 Ubertragungsfaktor Ay -
U, .
A, = T lo—o KurzschluB-Ubertragungswiderstand 4, Q
—1,|o.=
A, = él— Lo Leerlauf-Ubertragungsleitwert Ay S
Yo |Ls&=
A I, reziproker KurzschluBstrom-
22 = T ln,0 Ubertragungsfaktor Ay, -

Determinante: AA = 4,,4,, — 412421

Die Kettenform ist besonders geeignet fiir Vierpole, bei denen der Eingang von eirier Strom-
quelle.gespeist wird,; deren Lastwiderstand sich aus der Reihenschaltung von Teilwiderstinden
zusammensetzt, sowie fiir die Berechnung der Kettenschaltung von Vierpolen (Bild 3.11). Es
sei vermerkt, daB noch andere als die hier behandelten Vierpolparameter definiert werden

konnen.

Bild 3.11. Beschalteter Vierpol mit-Kettenmatrix

3.14. Wie lauten die Kettenmatrizen der
Vierpole nach Bild 3.3 bis Bild 3.7 ?

3.15. Fiir die Schaltungen nach Bild 3.12 bis
3.15 sind die Kettenparameter zu ermitteln,
wobei jweils die Determinantenbedingung
AA = 1 nachzupriifen ist.

5008 5002
70002
Bild 3.12. Aufgabe 3.15 a)
we 608
8002
° —o  Bild 3.13. Aufgabe 3.15b)
2509
509 5L

Bild 3.14. Aufgabe 3.15 c)

0002

7002 25082

Bild 3.15. Aufgabe 3.15d)
3.16. Fir 4,, =2, 4,, = 3Z, =600,
4, = Z-l— und 4,, = 2 sind die Widerstdnde

£y
einer T-Schaltung zu berechnen.

3.17. Die in Bild 3.16 angegebene I1-Schal-
tung ist unter Benutzung der Kettenpara-
meter in eine gleichwertige T-Schaltung um-
zuwandeln.

Bild 3.16. Aufgabe 3.17

3.18. Eine symmetrische T-Schaltung hat
den Widerstand Z, = 60 Q und den Ketten-
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parameter Ay — 3_30_ S.  Welche Werte metrische T- und II-Schaltung, von denen die

haben Z, und Z, ? '
3.19. Welche Widersténde besitzen eine sym-

Vierpolparameter 41‘1 =4,5und 4,, = % S

bekannt sind ?

3.2. Umrechnung der Vierpolparameter

Zwischen den verschiedenen Vierpolparametern bestehen bestimmte Zusammenhinge, die in
der nachfolgenden Umrechnungstabelle zusammengestellt sind.

Tafel 3.1. Umrechnungstabelle fir Vierpolparameter

VA Y H A
7 7 é —Y ﬂi i, =Zu &
7 Sz AY AY H,, Ho,, Ay 4,
" s “Yu  Yu | “Ha 1 | 1
“a s AY AY Hy, Hy, Az 4,
’ Zzz —le 1 —I_i 12 Azz —AA
AZ AZ Tu Y Hy, H A A
Y a,, a,, 12 ¥: 3T
—2Zn Zy, H, AH —1 A4y,
A7 Yy Yoo o 1 a
AZ AZ iy, Hy, 4,, 4,
52 Zw | 1 -ta o 4y A4
H Zs2 Za Y, Y, T Az Az
—Zu 1 Yu AY . —1 4n
Zy, 2y, Y, Y, e e A, p: PP
Zu g — Yz —1 —AH —Hn 4, A
A Zn Zay Y Y H, Hy 1S
1 Zgz —AY —Ill —sz —1 A A
Za Zn Y, hen H, Hy o Sn
1 H 4,
AZ ZuZzz — Zi2Zx ﬁ I_i_:: Z
1 - H, 4,
AY E !11¥zz — Y Yo }_-Tl: ':_4;
Zn . _Yzz Au
AH 7 > HyHy, — HiH ==
Zn Y., 192 — Hy2Mdoy 4,
Zx: Y Hy
AA — = I —
Zal Yu Ha dudn = dudn
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3.20. Aus den Vierpolgleichungen in Wider-
standsform sind die Y-Parameter als Funk-
tion der Z-Parameter herzuleiten.

3.21. Mit Hilfe der Vierpol-Kettengleichun-
gen sind die H-Parameter als Funktion der
Kettenparameter zu berechnen.

3.22. Die Determinante fiir die Z-Matrix ist
durch die a) Y-Parameter; b) H-Parameter;
c) A-Parameter zu beschreiben.

3.23. Fiir das Halbglied nach Bild 3.17 sind
aus den Z-Parametern die Y-Parameter und
die H-Parameter zu ermitteln.

500 L2

kQ
Bild 3.17. Aufgabe 3.23

3.24., Durch Umrechnen der Vierpolpara-
meter sind die L6sungsmatrizen der Aufgaben
a) 3.7d)und 3.11d);

b) 3.11 a) und 3.14 a);

¢) 3.14c)und 3.1¢)

auf Richtigkeit zu iiberpriifen.

3.3. Zusammenseclialtung von Vierpolen

3.25. Wie lautet die zur Widerstandsmatrix

Z = (g 2) kQ) gehorende Kettenmatrix ?
5+7j 10 2

—9 4 8) mS
ist in eine Z- und in eine H-Matrix umzu-
rechnen.

3.26. Die Y-Matrix (

3.27. Eine aus 3 gleich grofen Einzelwider-
stinden bestehende II-Schaltung hat den
Parameter Z;; = 40 Q. Welche Werte be-
sitzen die zugehorigen Kettenparameter und
der Widerstand Z ?

3.28. Wie groB sind die 3 Widerstinde einer
I1-Schaltung, wenn folgende Parameter be-
kannt sind: Z;; = Zg, = 7 Q und 4,, =
=4y =>5"?

3.29. Aus welchen Widerstinden besteht eine
T-Schaltung, deren Determinante AZ =
=875002, A, =875Q und Z,; = 1,25Q
lauten ?

Bei der Zusammenschaltung von Vierpolen mull fiir jeden Einzelvierpol die Bedingung
I, = I1; I, = I, (Bild 3.18) eingehalten werden.

Bild 3.18. Klemmenstrome zur Erliuterung der
Zusammenschaltbedingung

3.3.1. Reihenschaltung

I —» -1,
o—- ——o
Vierpol
, o— — ,
i -— >,

Die Gesamtmatrix einer Reihenschaltung von Vierpolen ergibt sich aus der Summe der Wider-
standsmatrizen der Einzelvierpole. Die Einzelvierpole miissen durchgehende Verbindungen
(Bild 3.19) besitzen, um die Zusammenschaltungsbedingung (Bild 3.18) nicht zu verletzen.

Zl + le — Y
(Zil Ziz) (Zi'l Zilz) _ (Zil + 21 Zy+ Zilz)
Zsy Zoe Zsy Zz Zoy + Zay Zos + Zo
— I, Iy -—
’ @) [
11 ° : o—e (g) —
R T
Bild 3.19. Reihenschaltung von Vierpolen
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3.3.2. Parallelschaltung

Die Gesamtmatrix einer Parallelschaltung von Vierpolen ergibt sich aus der Summe der Leit-
wertmatrizen der Einzelvierpole. Die Einzelvierpole miissen durchgehende Verbindungen
(Bild 3.20) besitzen.

YI + YII —

Y
(_Yil Xiz) ( )=(!11+¥fl ¥12+l’i'2)
’ [ Yé’l Yé'z 14 ! "

Yor Yo Yoo+ Yo Yoot Yo
z G NS
l—o
grl ng = o (Y) L .
(Y)
_____ Bild 3.20. Parallelschaltung von Vierpolen

3.3.3. Reihen-Parallelschaltung

" Die Gesamtmatrix einer Reihen-Parallelschaltung von Vierpolen ergibt sich aus der Summe
der Hybridmatrizen der Einzelvierpole. Die Einzelvierpole miissen durchgehende Verbin-
dungen (Bild 3.21) besitzen.

H+H =H
(Hu Hiz) + (I_ﬂ'l I;Ii'z‘) _ (1_1'11 + Hiy Hiz + f_lilz)

Hy Hop Hy Ho Hy + Hyy Hpe + Hp
1 Ly——
.
_m
Y uoT (H) | -
y CYANY Bild 3.21.
i Reihen-Parallelschaltung von Vierpolen

3.3.4. Kettenschaltung

Die Gesamtmatrix einer Kettenschaltung von Vierpolen ergibt sich aus dem Produkt der
Kettenmatrizen der Einzelvierpole.

AA"=A
(41’1 éiz) (41'1 41’2) _ (éixéi'l + 41245, Andiz + Aizé'z'z)

Agy Ay \Agy Apy)  \Ap ALy + Ads) Ap Aty + Agp4s, ,
I el
o . | o] . | =" o —o
Uy (A') (A’) ¥4 = (4) Bild 3.22.
- Kettenschaltung von Vierpolen



3.30. Zwei T-Glieder sollen in Reihe geschal-
tet werden. Welche Werte besitzen die

1. T-Glied

Z, Z, Z,
2) 100 100 100
b) 5Q 10Q 5Q

) (5+j10)Q (50 — j 100)Q (10 + j 20) Q

3.31. Fir die Reihenschaltung der in den
Bildern 3.23 bis 3.27 dargestellten Vierpole
sind die resultierenden Gesamtschaltungen
und deren Einzelwiderstinde zu ennitteln.

0L

3
]§§

2008

=
S
S

Bild 3.23." Aufgabe 3.31 a)

508

10082

&

20082

10082

T

Bild 3.24. Aufgabe 3.31 b)

0
0L
2082 2082
208
Bild 3.25. Aufgabe 3.31 c)
59
200 bazel
ne
209 e

Bild 3.26. Aufgabe 3.31 d)

Gesamt-Z-Matrix sowie die Einzelwider-
stinde der resultierenden T-Schaltung fiir

2. T-Glied

Z, Z, Zs
10Q 100 100
15Q 30Q 200

(10 — j 20) Q (50 + j 600)Q (5 — j 10)Q?
580 '75.‘?

1082

082

0L
Bild 3.27. Aufgabe 3.31 e)

3.32. Wie lautet die Z-Matrix der Reihen-
schaltung zweier Vierpole mit den Einzel-
matrizen ‘

154j2 10 - 5 —j10
( 10 24— j 4)93‘“‘1 j10 8

3.33. Aus welchen Widerstinden bestehen
die zur 1. Teilmatrix nach Aufgabe 3.32 ge-
horende T-Schaltung und die zur’ 2. Teil-
matrix gehdrende symmetrische Briicken-
schaltung ?

3.34. Die in den Bildern 3.28 bis 3.31 dar-
gestellten Vierpole sollen parallelgeschaltet
werden. Zu ermitteln sind die Einzelleitwerte

)Q?.

10mS 10mS

20mS

smS
S — Bild 3.28. Aufgabe 3.34a)

15
935 958

025
Bild 3.29. Aufgabe 3.34b)
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. Bild 3.30. Aufgabe 3.34 ¢)

Z Z3
22
o —0
Z Zs
Z5
o— . o
082
58 592
582
7082 1082

Bild 3.31. Aufgabe 3.34d)

sowie die Y-Matrizen der resultierenden

Schaltungen.
3.36. Wie lautet die Gesamtmatrix der Par-

allelschaltung von Vierpolen mit den folgen-
den Matrizen ?

9 2= 5" )10 A=(10s "))
b) H = (10_]‘19 (1))
v=(_ope o)
02=(" 3005555 )
(O
3.36. Zwei Vierpole mit den Matrizen
2=(30 100)2 ¢ H=(255 Jus)

sollen parallelgeschaltet werden. Wie lauten
die Y-, Z- und H-Matrix des Ersatzvierpoles ?

3.37. Zwei T-Glieder sind so in Reihe zu
schalten, daB die Vierpolbedingung (I; = I7;
I, = I,) eingehalten wird. Die Gesamtschal-
tung ist zu skizzieren. Aus der Gesamt-
schaltung ist mit dem Ergebnis von Aufgabe
3.1 b) die Z-Matrix zu bestimmen und durch
Addition der Z-Matrizen der Teilvierpole zu
kontrollieren.

32

3.38. Zwei II-Glieder sind so parallel zu
schalten, daB die Vierpolbedingung (I, = I};
I, = I;) eingehalten wird. Es ist die Gesamt-
schaltung zu skizzieren und daraus mit dem
Ergebnis von Aufgabe 3.7 c¢) die Y-Matrix zu
ermitteln. Durch Addition der Leitwert-
matrizen der Einzelglieder ist das Ergebnis
auf Richtigkeit zu iiberpriifen.

3.39. Fiir folgende Vierpol-Zusammenschal-
tungen sind die Gesamtschaltung und die
resultierende Matrix anzugeben:
a) Reihenschaltung:
Querwiderstand - T-Glied
b) Parallelschaltung:
Liangswiderstand - I1-Glied
c) Kettenschaltung:
T-Halbglied - I1-Halbglied (Bild 3.32)
d) Kettenschaltung:
Querwiderstand - I1-Glied.

Z4
23
Bild 3.32.
T-Hatbglied T-Hatogtied Aufgabe 3.39 ¢)
—( 1o
Zr Z
% Bild 3.33.
o ° —o  Aufgabe 3.40

3.40. Ein Halbglied und ein Langswiderstand
(Bild 3.33) sind so zusammenzuschalten, daf3
sich als resultierende Schaltung ein T-Glied
ergibt.

a) Welche Art der Zusammenschaltung ist
erforderlich ?

b) Die Zusammenschaltung ist zu skizzieren.
c) Welche Matrix besitzt der Gesamtvierpol,
wenn fiir den Langswiderstand Zy = 1 kQ
und fir das Halbglied Z, =2kQ wund
Z, = 4 kQ gegeben sind ?

3.41. Fiir die in den Bildern 3.34 bis 3.39 dar-
gestellten Vierpole sind die Matrizen der
Kettenschaltung zu ermitteln.

Z

Bild 3.34. Aufgabe 4.41 a)



Z,
Z
- 5 Bild 3.35. Aufgabe 3.41 b)
o——"c_o
— o
I
Bild 3.36. Aufgabe 3.41 c)
r4]
22
4
Z3
Bild 3.37. Aufgabe 3.41d)
c
R
—
c
R
Bild 3.38. Aufgabe 3.41 e)
4
Z;
—4 23
Z;
2
c i 5  Bild 3.39. Aufgabe 3.41 f)

3.42. Wie lautet die Gesamtmatrix der
Kettenschaltung von
a) 2 II-Gliedern
b) 3 T-Gliedern
mit jeweils gleichen Einzelwiderstinden Z ?
3.43. Welche Gesamtmatrix besitzt die Ket-
tenschaltung von Vierpolen mit den folgen-
den Matrizen ?

1,0 1250Q
a) 4, = (1 mS 1,5 )'

3 Lindner, Elektro-Aulgaben 111

< 1300 Q

11 250Q
0,26S 6 )’
b) 1 kQ)

A=
(04 mS 11
(

16 kQ 10 kQ
10kQ 10kQ)/’
Y — ( 0,2mS —0,2mS
“\-0,2mS 0,4 mS)
3.44. Durch die Reihenschaltung eines Tran-
sistors mit einem Widerstand Zy (Bild 3.40)
entsteht fiir den Transistorvierpol eine Strom-
reihengegenkopplung. Wie lauten die Z-
Matrix und die H-Matrix der Gesamtschal-
tung
a) allgemein
b) mit Zx = 200Q und
1kQ 5.10¢

= ?

Hrcans ( 50 100 p.S)

c) Z=

2

By Hyz
"\ Hy Bz

Bild 3.40. Transistor mit
Stromreihengegen-
kopplung

3.45. Durch die Parallelschaltung eines Tran-
sistors mit einem Widerstand Zy (Bild 3.41)
entsteht fiir den Transistorvierpol eine Span-
nungsparallelgegenkopplung. Wie lauten die
Y-Matrix und die H-Matrix der Gesamt-
schaltung

a) allgemein

b) mit Zgy = 100kQ und

1kQ 5-10-4
" — ?
Hicans ( 50 100 p.S)

Bild 3.41.
Transistor mit
Spannungsparallel-
gegenkopplung
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3.4. Vierpol-Widerstinde

Die in den Vierpolgleichungen enthaltenen Paraneter, die Widerstdnde darstellen, z.B. Z,,,
Zos, Hyy, gelten nur fiir die Spezialfille Leerlauf oder KurzschluB. Fiir die Zusammenschaltung.
des Vierpoleinganges mit einem Generator (Spannungsquelle, Bild 3.42, oder Stromquelle,
Bild 3.43) besitzt der Vierpoleingangswiderstand Z, wesentliche Bedeutung; ebenso mufl am
Vierpolausgang das Verhiltnis von Vierpolausgangswiderstand Z; und Lastwiderstand Z,
beriicksichtigt werden. Bedingt durch die innere Schaltung des Vierpoles ist die GréBe von Z,
sowohl abhingig von den Vierflolparametern als auch vom Lastwiderstand Z, ; genauso hingt
Z; nicht nur von den Vierpolparametern, sondern auch vom Innenwiderstand oder Quell-
widerstand Z, des an den Eingang angeschlossenen Generators ab.

Vierpol
Bild 3.42. Beschalteter Vierpol mit Spannungsquelle
| Ly ——
Vierpol! - li/z 2z
& Bild 3.43. Beschalteter Vierpol mit Stromquelle
i

Formeln: GroBe Zeichen
7 U, Vierpol-Eingangswiderstand
e T, - bei beliebigem Z, Z.

U L.
Z = -_—l- — i == Z
b1 =T |10 bei Z, = oo Zer
ZeK = :[: 1,=0 -beiZ, = 0 . leK

U, Vierpol-Ausgangswiderstand

Zi = Tz— - bei beliebigem Quellenwiderstand Z,, Z;

U, .
Z4 = T, |=o - bei Z, = oo Zy,

Us,. .
Zixk = T, |zi=o -beiZ, =0 Zix
Z1 =VZZex Eingangs-Wellenwiderstand Z1a
Zys = l"ZiLZ;K Ausgangs-Wellenwiderstand Z1so
2., =V2.21,
Zy =) 2e1Zix \)Vellenwiderstand_'des Vierpols Zy,




Bei Widerstandsanpassung am Eingang Z, = Z, gilt Z; = Z1,. Bei Widerstandsanpassung
am Ausgang Z, = Z; gilt Z, = Z,. Bei Widerstandsanpassung am Eingang und am Aus-

gang gilt
Zy=12e=1211; Zq=121= 212

Die Abhingigkeit der Eingangs- und Ausgangswiderstdnde von den Vierpolparametern ist in

Tafel 3.2 zusammengestellt.

Tafel 3.2. Abhidngigkeit der Ein- und Ausgangswiderstinde von den Vierpol-Parametern

Eingangswiderstand Ausgangswiderstand
Z11Zs +AZ Z9g Zq + AZ
VA Ze = ——— Zy ===
° T Zn+tZs AT Zn+ 2,
Yoo+ Ya Y+ Yy
¥ Le=¥ul. 7aY | A= T,T, 147
H _HnY.+ AH __Hu+ 2,
- =e Hoo + Y, HgZ, + AH
4 P A2 + 4112, 7 — A1 + AgeZy
= €T Ago + A21Z, T A1y + A1z

3.46. Fiir den im Bild 3.44 dargestellten T-
Vierpol sollen

a) der Eingangswiderstand Z,
b) der Ausgangsmderstand A,
ermittelt und auf die in Tafel 3.2 angegebene
Form gebracht werden.

Bild 3.44. Beschalteter T-Vierpol

3.47. Aus den in Tafel 3.2 angegebenen Glei-
chungen zur Berechnung der Vierpol-Ein-
gangs- und -Ausgangswiderstinde sind die
Leerlauf- und KurzschluBwiderstinde Z.p,
Zex, Ziv, Zix sowie die Eingangs- und Aus-
gangswellenwiderstinde mit Z-, Y-, H- und
A-Parametern abzuleiten und in einer Tabelle
zusammenzustellen.

3.48. Aus den Vierpol-Widerstandsgleichun-
gen sind die Beziehungen zur Berechnung des
Vierpol-Eingangs- und -Ausgangswiderstan-
des mit Z-Parametern abzuleiten.

3+

3.49. Fiir den im Bild 3.45 dargestellten II-
Vierpol sind Z, und Z; mit Y-Parametern

a) allgemein

b) fiir die angegebenen Werte

zu ermitteln.

52 - 1008 .

502 5082 20082

Bild 3.45. Beschalteter II-Vierpol

3.60. Fiir die in den Bildern 3.46 bis 3.49 dar-

gestellten T-Glieder sollen

- die Leerlauf-Eingangs- und -Ausgangs-
widersténde

~ die KurzschluB-Eingangs- und -Ausgangs-
widerstédnde

- die Elngangs- und Ausgangswellenwider-
stinde

- die Vierpol-Wellenwiderstéinde

ermittelt werden. Die Leerlauf- und die Kurz-
schluBwiderstinde sind dabei 1. direkt aus
der Schaltung abzulesen und 2. mit den in
Aufgabe 3.47 abgeleiteten Formeln zu be-
rechnen.
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2002

e

o

Bild 3.46.
Aufgabe 3.50 a)

Bild 3.47.
Aufgabe 3.50 b)

Bild 3.48.
Aufgabe 3.50 c)

40082
2
8052

Ke]
9
2582
Q

Bild 3.49.
Aufgabe 3.50 d)

400

508
ﬂw

682
i i.?.Q

758
i75

3.51. Fiir die in den Bildern 3.50 und 3.51
dargestellten Halbglieder sind die Gleichun-
gen filr Zgp, Zex, Zi1, und Z;x anzugeben.

4
Z;
Zs
5

3.562. Zu den in den Bildern 3.52 und 3.53
angegebenen I1-Gliedern sind

die Leerlauf-Eingangs- und -Ausgangs-
widerstdnde

die Kurzschlu-Eingangs- und -Ausgangs-
widerstdnde

die Eingangs- und Ausgangswellenwider-
stinde

- die Vierpolwellenwiderstdnde

zu berechnen.

Bild 3.50. T-Halbglied

Bild 3.51. II-Halbglied

5082

7082 2582
Bild 3.52. Aufgabe 3.52 a)

24082

7208 1208

Bild 3.53. Aufgabe 3.52 b)

3.53. Eine symmetrische Briickenschaltung
besteht aus den Widerstinden Z, = 100 Q,
Z, = 200 Q. Welche Werte besitzen die Leer-
lauf- und Kurzschlu8-Eingangs- und -Aus-
gangswiderstinde sowie die Wellenwider-
stinde des Vierpols ?

3.564. Welchen Wert miissen die 3 gleichen
Widerstande eines T-Gliedes erhalten, wenn
der Wellenwiderstand des Gliedes Z;, =600 Q
betragen soll ?

3.56. Durch Berechnung des Wellenwider-
standes Zy, mit Hilfe der Z-Parameter des T-
Gliedes ist das Ergebnis der Aufgabe 3.54 auf
Richtigkeit zu iiberpriifen.

3.56. Welchen Wert miissen die 3 gleichen
Widerstinde eines I1-Gliedes erhalten, wenn
der Wellenwiderstand Z; = 600 Q betragen
soll ?

3.57. Fiir ein widerstandssymmetrisches II-
Glied@ (l’]l = Xzz) sind ZLI’ ZLZ und ZL Zzu
bestimmen.

3.68. An Hand der Gleichungen mit Z-Para-
metern ist zu beweisen, da8l Z, in Zy, iiber-
geht, wenn Z, gleich Z;, gewéhlt wird.

3.59. Ein unsymmetrisches T-Glied mit
Z,=050Q, Z,=334Q und Z; = 143 Q be-
sitzt einen Eingangswellenwiderstand von
Zy1 = 240Q. Dieser Vierpol soll bei der
Zusammenschaltung mit einem Generator an
den Eingangsklemmen und einem Lastwider-
stand an den Ausgangsklemmen
a) mit Anpassung am Ausgang Z, = Zy,
bei willkiirlich gewihltem Z, = 600 Q
b) mit Anpassung am Eingang Z, = Z1,
bei willkiirlich gewahltem Z, = 600 Q
¢) mit Anpassung am Eingang und am Aus-
gang
betrieben werden.
Fiir jeden der drei Fille sind Z, und Z; zu
berechnen und jeweils mit den Vierpolwellen-
widerstdnden Z; und Z;, zu vergleichen.



3.60. Ein Vierpol (Leitung) mit einem Wel-
lenwiderstand von 60 Q soll mit einem zwei-
ten Vierpol (Leitung) mit Zy, = 240 Q unter
Verwendung eines dritten Vierpols so in Kette
geschaltet werden, daBl Anpassung besteht,
d.h. die Wellenwiderstinde der Vierpolé an

3.5. Vierpol-Ubertragungsfaktoren

den Klemmen, an denen die Zusammen-
schaltung erfolgt, gleich sind.

a) Welche Werte Z11, Z12 und Z;, mull der
dritte Vierpol erhalten ?
b) Die Zusammenschaltung ist zu skizzieren.

Die Vierpol- Ubertragungsfaktoren werden hier als Verhiltnis der an den Klemmen des Vier-
pols meBbaren AusgangsgroBe zur EingangsgroBe definiert. Die Eingangs- und Ausgangs-
groBen konnen dabei Spannungen, Strome oder Leistungen darstellen.

Die Ubertragungsfaktoren sind abhingig von den Vierpolparametern sowie von dem an den
Vierpolausgang angeschlossenen Lastwiderstand Z,.

Die Ubertragungsfaktoren stellen beim Vorhandensein frequenzabhingiger Widerstinde kom-
plexe GroBen dar, die sich in Betrag |G| und Phasenwinkel ¢ zerlegen lassen, wobei ¢ die
Phasendrehung zwischen Ausgangs- und EingangsgroBe angibt. Enthilt ein Vierpol auch
aktive Elemente, z. B. Transistoren oder Réhren, dann werden die Ubertragungsfaktoren auch
oft als Verstirkungsfaktoren |V | bezeichnet.

Es ist besonders zu beachten, daB bei den Verstarkervierpolen insbesondere die Wirkleistungs-
iibertragung von Bedeutung ist; die Aufgaben 3.76 bis 3.79 beziehen sich deshalb auch nur
auf reelle Vierpolparameter sowie Generator- und Lastwiderstinde.

Da Vierpole sowohl vorwiirts, d.h. AnschluB des Generators an den Vierpoleingang und AnschluB des Last-
widerstandes an den Vierpolausgang, als auch riickwirts, d.h. vom Ausgang zum Eingang, betrieben werden
konnen, besteht die Méglichkeit, auch Ubertragungsfaktoren ,,riickwarts* zu definieren. Diese Méglichkeit
wird hier nicht behandelt. * :

Formeln:

Py
o

GroBe Zeichen
a v U, Spannungsiibertragungsfaktor bzw.
Tu = Fu = U, Spannungsverstiarkung G,
I, Stromiibertragungsfaktor bzw.
G=V,= 1_1' Stromverstiarkung . G;
P, Leistungsiibertragungsfaktor bzw.
G, =V, = P, Leistungsverstiarkung G,

Die angegebenen drei Ubertragungsfaktoren stellen komplexe GréBen dar, die sich auf eine
konstante Eingangsgrée U,, I; oder P, beziehen und nicht den EinfluB des Quellwider-
standes Z, des vorgeschalteten Generators beriicksichtigen.

In bezug auf das Zusammenwirken von Generator und Vierpoleingang (Bild 3.42 und Bild 3.43)
sind folgende Sonderfille zu unterscheiden:

1' Zqu(Zq <ZF): UIZUO;

am Vierpoleingang liegt eine konstante Spannung U,.

2. Zq:w(Zq>Ze): ‘—Il=‘—IO;

in den Vierpoleingang flieBt ein konstanter Strom I,.

_Uo ! 0 .

5 L= -5

dieser Fall wird als Widerstandsanpassung am Eingang bezeichnet. Wird zusitzlich Z, = Zi

realisiert, dann liegt Wellenwiderstandsanpassung vor, da dann gilt (Aufgabe 3.59) Z, = Z;, =
=2q; Zi = Z12 = Za-

8. Z,=Z: U=
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Sind die Vierpolparameter sowie Z, und Z, reell, dann wird dabei die maximale Leistung

iibertragen.
Entsprechend gelten abhéingig vom Wert des Lastwiderstandes am Vierpolausgang die Sonder-
falle:
1. Leerlauf: Zy = 00 (Z > Z)
2. Kurzschlufi: Z,=0 (Z,< Z
3. Widerstandsanpassung am Ausgang: Z, =2,
Tafel 3.3.
Abhiingigkeit der Spannungs- und Stromiibertragungsfaktoren von den Vierpolparametern
Spannungs- Strom-
ibertragungsfaktor ubertmgungsfaktor
Zzlzn —Zan
Z Gy = ——ore— Gy = ——=
- T ZnZa +AZ 1T Zos + Za
—~Yoa Y21Ya
¥ “=Tu+Ta %= Tnl.+ay
—Hg; Hp1Ys
B “=mnl.+o8 | %" Hp+1,
Za -1
A G, =——>3 O —
- T AnZa + dae Tt d21Za + do2

In der Nachrichtentechnik und auch der Regelungstechnik ist es oft iiblich, die Ubertragungs-
faktoren logarithmisch zu bewerten. Diese Darstellungsweise hat u.a. den Vorteil, daB bei
der Kettenschaltung von Vierpolen der resultierende ,,logarithmisehe Ubertragungsfaktor“
aus der Summe der logarithmischen Einzeliibertragungsfaktoren hervorgeht.

Die sich fiir die logarithmisch bewerteten Ubertragungsfaktoren ergebenden Zahlenwerte er-
halten eine zusitzliche Benennung, damit sofort erkennbar ist, daB es sich um ein logarith-
misches Ma83 handelt. .

Formeln: GrofBe Einheit
a=1In |—;l- = —In |G| Diémpfungsmal Np
a=20lg '—(171- =—201g |G| Dimpfungsmal dB

Das Démpfungsmal wurde bereits in Abschnitt 2.1. eingefiihrt; in Abschnitt 2.3. ist der
Zusammenhang zwischen den Werten in Neper und Dezibel angegeben.

3.61. Aus der 2. Vierpol-Leitwertsgleichung 3.62. Die in Tafel 3.3 angegebenen Gleichun-

Iy = YU, + YU,

sind unter Verwendung der Beziehungen

—Ul = I1,Z, und I, = _Uzya

die Gleichungen fiir den Spannungs- und den

Stromiibertragungsfaktor abzuleiten.
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gen fiir G; mit J-Parametern und G, mit A4-
Parametern sind durch Umformung der zu-
gehorigen Vierpolgleichungen auf Richtigkeit
zu iiberpriifen.

3.63. Fiir das T-Glied nach Bild 3.54 sind der
Spannungsiibertragungsfaktor fiirZ, = 2 kQ,



der Spannungsiibertragungsfaktor fiir Leer-
lauf und der Stromiibertragungsfaktor fiir
Zy=2kQ

a) unter Verwendung der in Tafel 3.3 ange-
gebenen Gleichungen mit Z-Parametern;

b) mit Hilfe der KIRCHHOFFschen Gesetze
zu berechnen.

2k 2k82

4k D_z,,

3.64. Der Vierpol nach Aufgabe 3.63 wird
durch einen Widerstand Z, = 2 kQ) zu einem
iiberbriickten T-Glied erweitert. Mit Hilfe der
Kettenparameter sind @, und G; fiir Z,=2 kQ
zu berechnen.

3.65. Fiir Ubertragungsfaktoren
Uz

Bild 3.54.
Aufgabe 3.63

|Gu| =

= 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100;

1000

ist das Diampfungsmal} @ in Neper und De-
zibel zu ermitteln.

3.66. Fiir folgende DiampfungsmaBwerte sind
die zugehorigen Betrige des Stromiibertra-
gungsfaktors zu ermitteln:

a) a/Np = 0,5; 0,69; —2; 2; 5; —9,2

b) e/dB = 1; 3; 6; 10; 26; —26; —46; —52

3.67. Um welchen Wert édndert sich das
DampfungsmaB in Neper und in Dezibel bei
einer Anderung von |G, |

a) um den Faktor 10;

b) um den Faktor 2 ?

3.68. Fiir das RC-Halbglied nach Bild 3.35
sind zu ermitteln:
a) die Z-Matrix
b) der Leerlaufspannungsiibertragungsfaktor
G
c)u die Frequenz w,, bei der |@,| auf den
( l712= = 0,70 7)fachen Wert gegeniiber dembei
der Frequenz o = 0 abgesunken ist

) |G| und @y, als Funktion der normierten

Frequenz £ speziell bei L _ 0;0,0;1;1,3;
wg wg
2;3;4;5;10

R Ic
— 1,

(Hinweis: Als Normierung bezeichnet man
das Beziehen einer verinderlichen GréBe oder
einer Funktion auf einen festen, frei wihl-
baren Bezugswert Durch die Normierung er-
hilt man ein dimensionsloses Verhiltnis der
GroBe oder der Funktion, deren Auswertung
zu allgemeingiiltigen Aussagen fiihrt.)

e) fiir R = 100 kQ und C =1 nF:0, sowie
|Gz, | und @y, bei f; = 800 Hz und f, = 8 kHz
f) |G| und ¢ als Funktion der normierten

Bild 3.55. RC-Halbglied

Frequenz 2 sowie der EinfluB von Z, auf

wg, |G, | und @

g) |G,| und ¢ fir R =100kQ, C =1nF,
Z = 100 kQ bei den Frequenzen f, = 800 Hz
und f, = 8 kHz.

3.69. Fiir das RC-TiefpaBglied nach Bild 3.55
sind zu ermitteln:
1

‘G tLI
in Neper und Dezibel als Funktion der né)r-

mierten Frequenz 2 —102;101; 109; 10;
102 @g

b) fiir ein RC-TiefpaBglied mit R = 20 kQ
und C = 0,5 uF die Frequenzen w, bei denen
das Leerlauf-Dimpfungsmall die Werte
a = 3.69 Np; 34 dB; 60 dB erreicht.

3.790. Fur das CR-Halbglied nach Bild 3.56
sind die Aufgaben 3.68 a) bis g) mit den
gleichen Zahlenwerten zu 16sen.

a) das Leerlauf-Dimpfungsmall ¢y, =In —

—

c

Bild 3.56. CR-Halbglied

3.71. a) Fir das CR-HochpaBglied nach
Bild 3.56 ist das Leerlauf-DampfungsmaB a;,
in Neper und Dezibel als Funktion der nor-

mierten Frequenz fiir % = 10-2; 10-1; 109;

101; 102 zu berechnen und in einem Dia-
gramm darzustellen.
b) Aus Bild L 74 sind fiir die Frequenzen
o = 0,040, © =020, o=20 und
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o = 10w, die DimpfungsmaBwerte in Np
und dB zu ermitteln.

3.72. Fiir den RC-Vierpol (WiEN-Glied) nach
Bild 3.57 sind zu ermitteln:

a) die Y-Matrix

b) GuL und |GuLl

c) die Frequenz e, bei der [GuLI den Maxi-
malwert erreicht

d) [G,1| als Funktion der normierten Fre-

quenz:)—)z 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 5 fir

0
B, =R,=Rund(C,=0C,=0C

e) Welche Phasendrehung besitzt @5, bei der
Frequenz wg ?

t Bild 3.67.
2 WieN-Glied

3.73. Fiir die in Bild 3.58 dargestellte Pha-
senkette sind zu ermitteln:

a) der Leerlaufspannungsiibertragungsfaktor
b) die Frequenz, bei der G, reell wird

¢) G,1, beider unter b) ermittelten Frequenz.
Anleitung: Fiir die Berechnung sollen die
Kettenparameter verwendet werden; die
Phasenkette kann als Kettenschaltung eines
T-Gliedes mit einem I1-Glied betrachtet wer-
den.

N |

|

[ | 2o
T-Glied | T-Glied

Bild 3.58.
CR-Phasenkette )

3.74. Fiir die Phasenkette nach Bild 3.59 sind
mit Hilfe der Kettenparameter, wie bei Auf-
gabe 3.73,

a) Gqu {GZILI;

b) die Phasendrehung zwischen U, und U,
zu berechnen.

CTET

T-Glied

T,

T-Glied

Bild 3.59. RC-Phasenkette
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3.75. Fiir die in den Bildern 3.60 bis 3.70 dar-
gestellten Vierpole sind mit Hilfe der Vierpol-
matrix des Halbgliedes G,;, und |G| zu
ermitteln. :

R
L
Bild 3.60. Aufgabe 3.75 a)
L
R
Bild 3.61. Aufgabe 3.75 b)
Ry G
S
Re
o 4—o0 Bild 3.62. Aufgabe 3.75 c)
Ry
i
C
0——Lc Bild 3.63. Aufgabe 3.75 d)
R G

ﬁ
7

Bild 3.64. Aufgabe 3.75 e)

Bild 3.65. Aufgabe 3.75 f)

Ay

[~ 3

Bild 3.66. Aufgabe 3.75 g)

Bild 3.67.
Aufgabe 3.75 h)




R L
TC Bild 3.68.
o— o Aufgabe 3.75 1)
L c
— Sl

Bild 3.69.
Aufgabe 3,75 j)

Lo — E_I Bild 3. 70.

¢ Aufgabe 3.75 k)

3.76. In welchem Verhiltnis miissen der
Quellenwiderstand Z,, des Generators und der
Eingangswiderstand Z. des Vierpols (Bild
3.71) zueinander stehen, damit der Generator
die maximale Leistung an den Vierpol ab-
gibt, d.h.

Anleitung: Extremwertbestimmung durch-

fihren. Mit U, = U, A f_ A erhilt man
P UsZe P; nach Z, differenzieren
£49 = ( Z + Z )25 1 e €. >

den Zahler des Ergebnisses gleich Null setzen
und daraus Z, ermitteln.

3.77. Ausgehend von der Definition des Lei-

stungsiibertragungsfaktors @, = %— sind mit
1

Hilfe der Bez1ehungen

Py = I3Z, und P, = I?Z, die Gleichungen zur

Berechnung von G,

a) mit H -Parametern

b) mit Y-Parametern

abzuleiten (H, Y, Z,, Z reell).

3.78. Mit Hilfe der Gleichung fiir G, mit H-

Parametern (Aufgabe 3.77.a) soll ermittelt

werden, bei welcher Dimensionierung von Z,

der Leistungsiibertragungsfaktor das Maxi-

mum erreicht.

Anleitung: Extremwertbestimmung durch-
filhren. @, wird nach Z, differenziert, der

Zihler des Ergebnisses glelch Null gesetzt und
daraus Z, = Z,,ps ermittelt.

3.79. Durch Einsetzen von Z,,, (Aufgabe
3.78) in die Beziehung fiir G, mit H-Para-
metern (Aufgabe 3.77a) ist Gpom zu ermit-

Bild 3.71. Aufgabe 3.76 eI

Generator { Vierpo!
]

3.6. Transistoren und Rohren als Vierpole

Alle bisher angegebenen Vierpolgleichungen gelten auch fiir Transistoren und Rohren, wenn
bei der Aussteuerung dieser aktiven Bauelemente die Bedingungen der Linearitit, Zeit-
invarianz und Stabilitdt (vgl. die vor Abschnitt 3.1. angegebenen Voraussetzungen) eingehalten
werden. Es ist zu beachten, daBl die-zur Kennzeichnung des dynamischen Verhaltens von
Transistoren und Rohren angegebenen Vierpolparameter fiir einen bestimmten Arbeitspunkt
gelten, der mit Hilfe von Gleichspannungen bzw. -stromen auf den Kennlinien dieser aktiven
Bauelemente eingestellt werden kann. Das statische Verhalten der Transistoren und Rdhren
sowie deren physikalische Wirkungsweise sind nicht Gegenstand der nachfolgenden Aufgaben.
Es ist iiblich und zweckmiBig, zur Beschreibung der Transistorvierpole bei niedrigen Fre-
quenzen die H-Parameter (i. allg. reelle Gr68en) und bei hohen Frequenzen die Y-Parameter
(i. allg. komplexe Gréfen) zu verwenden.

Bei den Rohren werden vom Hersteller in der Regel keine Vierpolparameter angegeben. Sie
lassen sich jedoch aus den Roéhrenkennwerten errechnen. Wichtige Rohrenkennwerte sind:
S:  Steilheit,

R;: Innenwiderstand,
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Cgc: wirksame Kapazitit zwischen Gitter und Katode,
Cg: wirksame Kapazitit zwischen Gitter und Anode,
C,: wirksame Kapazitit zwischen Anode und Katode.

Zusammenhang zwischen den Rihrenkennwerten und den Y-Parametern der Réhre in Katoden-
basisschaltung:

Yi1x = jo(Cg + Cga) Yok = —joCq

. 1 .
Yo =8— ]woga Yoox = 'E 4 jo(C, + Cga)

Sowohl bei den Transistoren als auch bei den Réhren lassen sich drei Grundschaltungen unter-
scheiden, deren Merkmal dadurch festgelegt ist, welche der 3 Elektroden

E: Emitter, B: Basis, C: Kollektor beim Transistor bzw.

K : Katode, G: Gitter, A: Anode bei der Rohrentriode

den gemeinsamen Bezugspunkt fiir die Eingangs- und die Ausgangswechselspannung dar-
stellt (Bild 3.72 bis Bild 3.77).

c

8

Bild 3.72.

Transistor in Emitterschaltung Bild 3.75. Triode

in Katodenbasisschaltung

Bild 3.73. Bild 3.76. '
o———4—— o Triode in Gitterbasisschaltung

Transistor in Basisschaltung

Bild 3.74. Transistor

in Kollektorschaltung Bild 8.17. )

Triode in Anodenbasisschaltung

Die Vierpolparameter der 3 Grundschaltungen besitzen unterschiedliche Werte. Fiir die H-
und die Y-Parameter sind die gegenseitigen Zusammenhénge in Tafel 3.4 und Tafel 3.5 dar-
gestellt.’Sind die Vierpolparameter von Transistor bzw. Rohre nicht mit einem zusitzlichen
Index gekennzeichnet, gelten sie fiir die Emitterschaltung bzw. die Katodenbasisschaltung;
andernfalls beziehen sich die Indices e, b, oder ¢ bzw. k, g oder a auf die jeweilige Grund-
schaltung.

Tafel 3.4. Zusammenhénge zwischen den H-Parametern der Transistor-Grundschaltungen

Emitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung
(I_ille Hme) 1 ( Hyie AHe — 1_1]2e) ( Hyie 1-—- lee)
H1e Hoge 1+ Hpje\—Hz1e  Hage — (1 + Hzie) Hoaze
AH,
AH, = HyyeHzoe — HizeHz1e AHy = T+ Hoo AH; =1+ He1e

7
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Tafel 3.5. Zusammenhinge zwischen den Y-Parametern der Transistor-Grundschaltungen

Emitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung
(l’lle ¥12e) ( EIe - (¥]2e+l’22e)) ( !l]e —(Z11e+ XlZe))
!Zle 1229, - (Z21e+¥22e) X22e —(ylle"r‘_Y21e) Zl’e
AY, = Y11e¥o06 — Y196¥ ATy =AYe AY, = AY,
= Ly1edoge — L12¢d =
° efEe T SRR | S¥e=Yie+ Yiget Yore+ Yozl ©  °

Anmerkung: Die in den Tafeln angegebenen Umrechnungsbeziehungen lassen sich auch auf Rohrenvierpole
iibertragen, wenn man beachtet, daB folgende Zuordnungen zwischen den Grundschaltungen bestehen:

A

Emitterschaltung Katodenbasisschaltung
Basisschaltung Gitterbasisschaltung
Kollektprschaltung 2 Anodenbasisschaltung

A

3.80. Ausgehend von den Vierpolgleichungen
mit Hybridparametern der Emitterschaltung

Use = L1eH11e + UseHyoe
Ioe = I1eHo1e + UgeH o

sind unter Beachtung der Zusammenhinge
zwischen den Zihlpfeilrichtungen der Span-
nungen und Stréme der in Bild 3.78 dar-
gestellten Schaltungen die Vierpol-H-Para-
meter der Kollektorschaltung zu ermitteln.

Te==» Y L Iz
- — -
dig—> ‘ _Ilc .
|
U bre| (Yo Yzc
=re [ Y1e

Bild 3.78. Zihlpfeilrichtungen bei der Emitter- und
der Kollektorschaltung

Bild 3.79. Kollektorschaltung als Zu-
sammenschaltung einer Emitterstufe
mit zwei Umpolern

[

3.82. Ausgehend von den Vierpolgleichungen
mit Leitwertparametern der Emitterschal-
tung

Ile = Uleylle + U2eY12e
Tye = UseYo1e + Uge Yoge

Anleitung: In die Vijerpolgleichungen der
Emitterschaltung sind folgende aus Bild 3.78
ablesbare Zusammenhidnge zwischen den
Spannungen und Strémen einzusetzen :

Uie=Usc — Use; Uge = —Use;
llezllc; l2e=_-—l2c—llc '

AnschlieBend sind die Gleichungen durch Um-
formung auf die Grundform der Hybrid-Vier-
polgleichungen zu bringen.

3.81. Aus der Emitterschaltung entsteht eine
Kollektorschaltung, wenn man die in Bild
3.79 dargestellte Zusammenschaltung der
Emitterschaltung mit zwei als Umpoler be-
zeichneten Vierpolen realisiert. .

a) Welche Zusammenschaltungsarten liegen
vor ? .
b) Wie lautet die H-Matrix eines Umpolers?
¢) Wie lautet die Matrix der Gesamtschal-
tung, die zugleich die Matrix der Kollektor-
schaltung darstellt ?

>

2.Umpoler

1.Umpoler

sind unter Beachtung der Zusammenhinge
zwischen den Zahlpfeilrichtungen der Span-
nungen und Stréme der in Bild 3.78 dar-
gestellten Schaltungen die Vierpol-Y-Para-
meter der Kollektorschaltung zu ermitteln.
Anleitung: Der Rechengang entspricht dem
der Aufgabe 3.80.
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3.83. Ein Transistor mit den H-Parametern
H,=2kQ, H,=4-10"4,
H,, = 25, Hy, = 50 uS

wird zwischen einen Generator mit Z, = 2 kQ
und einen Lastwiderstand Z, = 2kQ ge-
schaltet (Bild 3.80). Zu berechnen sind Z., Z;,
G, und G; fiir die

a) Emitterschaltung;

b) Basisschaltung;

c¢) Kollektorschaltung.

Z

Bild 3.80. Transistorvierpol in Emitterschaltung
mit Generator und Lastwiderstand

3.84. Fiir den Transistorvierpol in Emitter-
schaltung nach Aufgabe 3.83 sollen Z, und Z,
fir Wellenwiderstandsanpassung am Ein-
gang und am Ausgang ermittelt werden.
3.85. Fiir den Transistorvierpol in Emitter-
schaltung nach Aufgabe 3.83 sind @, G; und
G, mit Zgopy = 1,9 kQ und Z,,,, = 21 kQ zu
berechnen.

3.86. Welche Werte besitzen Z., Z; und @G,
bei einer Transistorstufe in Emitterschaltung,
die zwischen einen Generator mit Z,=1 kQ
und einen Lastwiderstand Z, = 10kQ ge-
schaltet ist, wenn folgende Transistor-Vier-
polparameter gegeben sind:

Yie= (1,4 + i) mS; Y9 = —j50 uS;

Yo = 32 mS; Yoo = (34 4 j245) uS?
3.87. Einc Triode in Katodenbasisschaltung
wird zwischen einen Generator mit Z,=50 kQ
und einen Lastwiderstand Z, = 100 kQ ge-
schaltet (Bild 3.81). Bei der Frequenz

f = 10 kHz besitzt die Réhre folgende Kenn-
werte :

S=2mA/V; R, =50kQ;
Cox = 1,0 pF; COgy = 1,7pF; C, = 0,5 pF.

Zu ermitteln sind Z,, Z; und G, der Schaltung
a) mit: b) ohne R
Beriicksichtigung der Rohrenkapazitaten.
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Bild 3.81. Triode in Katodenbasisschaltung, Auf-
gabe 3.87

3.88. Aus den Kennwerten § = 5 mA/V und
R; = 40kQ einer Triode in Katodenbasis-
schaltung sind die Y-Parameter der zuge-
hérigen Anodenbasisstufe zu ermitteln.

3.89. Um zu erreichen, daB ein hochohmiger
Generator mit Z, = 500 kQ) an den nieder-
ohmigen Verbraucher mit Z, = 250 Q) eine
moglichst hohe Leistung abgeben kann, soll
eine Anodenbasisstufe dazwischengeschaltet
werden (Bild 3.82). Die Y-Parameter der zu
verwendenden Triode lauten

Y =0; Ypg =0; Yog =4mS;
X22K=2OP'S-

a) Wie gro8 sind Z,, Z; und G, der Anoden-
basisstufe ? Welche Leistung P, gibt der
Generator mit Uy =1V an Z,

b) ohne;

¢) mit

Zwischenschaltung der Anodenbasisstufe ab 2

gabe 3.89

3.90. Ein niederohmiger Generator mit
Z,=200Q soll iiber eine Gitterbasisstufe
mit einem relativ hochohmigen Verbraucher
verbunden werden (Bild 3.83). Réhrenkenn-
werte:

S =10 mA/V; R; = 50 kQ.

Zu ermitteln sind Z,, Z; und G, fir Z, =
= 50 kQ.

Z
|
Za

Bild 3.83. Triode in Gitterbasisschaltung, Aufgabe
3.90




3.7. Vierpolgleichungen mit Wellenparametern

Fiir verschiedene Anwendungsgebiete, z.B. bei der Untersuchung von Leitungen und Sieb-
schaltungen, ist es méglich, an Stelle der im Abschn. 3.1. angegebenen Vierpolparameter mit
Wellenparametern zu rechnen. Da jede elektrische Leitung einen Vierpol darstellt, lassen sich
die allg. Leitungsgleichungen (Abschn. 2.5.) in formaler Hinsicht auch zur Beschreibung belie-
biger Vierpole heranziehen. Anstelle der Kettenparameter 4,,, 4,,, ... treten dann die Wellen-
parameter, d.h. der Wellenwiderstand Z;, und das UbertragungsmaB g. Mit der Anwendung

auf beliebige Vierpole verlieren diese GroBen ihre mit der Ausbreitung fortschreitender Wellen
verbundene urspriingliche Bedeutung. Man bezeichnet daher g als UbertragungsmaB des

Vierpols und Zy, als Wellenwiderstand des Vierpols (vgl. Abschn. 3.4.).
Die nachfolgenden Gleichungen und Aufgaben” werden nur auf symmetrische Vierpole be-
schrankt. Symmetrische Vierpole besitzen:

Widerstandssymmetrie, d.h., es gilt

Zy = Zyy oder Yy = Yy, oder A;, = 4,, oder AH =0,
und = Ubertragungssymmetrie, d.h., es gilt

Zyp = Zy oder Yy, =Y, oder A,, = A, oder AA = 1.

Vierpolgleichungen mit Wellenparametern:
U= COSh_g' Ua +ZLSinhg' -Ia

sinh g
1, = ZL_ Uy + coshg- I,
Beziehungen zu den Kettenparametern:
, sinh g
A, =coshg; A,,=Zysinhg; A4, = 7 A,, = cosh g;
= A ZL ! 2

- 4
ZL = VZeL : ZeK = L/‘Z—m,
<221

das Vorzeichen der Wurzel ist so zu wihlen, daB der Realteil von Z;, positiv wird.

A% — Ajpdp = 1, d.h. cosh?g — sinhz_g =1; g=In (Ayy + V44 — 1);

4z
Z1
Zusammenhang zwischen den Wellenparametern und den Schaltungswiderstidnden:

das Vorzeichen der Wurzel ist gleich dem von

symm. T-Glied | symm. II-Glied ol & Z
Z e Z
cosh g 1+ 2—1 14 2—3 & Bild 3.84.
- =3 =1 . 1 5 T-Ersatzschaltung eines
R symmetrischen Vierpols
— Z
2z Ve 2, + 22, | 2 V—'—
_].( 1 3) 1 251 _|_ Za 0—‘ . Zj
& & Bild 3.85.
II-Ersatzschaltung eines
—0 . .
symmetrischen Vierpols
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3.91. Wenn der Ausgang mit dem Wellen-
widerstand Z, abschlieBt, nehmen die all-
gemeinen Gleichungen die Form

U, = U, (cosh g + sinh g)
I.=1, (cosh g + sinh g)

bzw.

an. Dies ist zu beweisen.

3.92. Aus der in Aufgabe 3.91 genannten
Gleichung ist herzuleiten,” daB im Fall der

Anpassung g = In -‘qﬁ ist.
- “a

3.93. Wie lauten die Kettenparameter fol-
gender symmetrischer Vierpole, deren Uber-
tragungsmall g und Wellenwiderstand ZL

gegeben sind 7

a) g =12; Z;, =500Q

b) g =04+ j0,2;Z, =600Q
c)g=205—j0,4;Z =400(1 4 j)Q

d) g = 2,0 +J 0,85 Zy, = (250 — j 50) Q
3.94. Ein symmetrischer Vierpol hat den
Kettenparameter 4,, = (250 + j 125) Q.
Welche Werte haben die Parameter 4,, und
Ao, wenn der Wellenwiderstand Zy, = 500 Q
ist 2

3.95. Welchen Wellenwiderstand und Para-

meter 4,, haben folgende symmetrische Vier- .

pole ?

a) 4, =3; A, = (150 + j100) Q
b) 4,,=1+j0,4; A,,= (2004 j50)Q
c) 4, =154j0,1;4,,=(—3+4+j60)Q
d) 4,,=05—-j2,0;4,,=(—8 +j100)Q
3.96. Ein 50 km langes Kabel mit der Damp-
fungskonstante &« = 0,07 Np/km und dem
Wellenwiderstand Zp, = 600Q soll durch
eine symmetrische T-Schaltung nachgebildet
werden. Aus welchen Widerstinden Z; und
Z4 besteht diese ?

3.97. a) bis d) Welches UbertragungsmaB g

und welchen Wellenwiderstand Zy, haben die
in den Bildern 3.86 bis 3.89 dargestellten T-
Glieder ?
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1002 700 2

>
-j508

Bild 3.86. Aufgabe 3.97 a)

Bild 3.87. Aufgabe 3.97b)
j2o8 j20R

0oL

o2 o

Bild 3.88. Aufgabe 3.97 c)

5082 jHL 502 jNR
! 700 82
e
o T o

Bild 3.89. Aufgabe 3.97 d)

3.98. Welches DimpfungsmaB @ und welchen
Wellenwiderstand haben folgende symme-
trische II-Glieder ?

a) Z, = 800Q; Z; = 50Q
b) Z, =50Q; ZS =50
) Z,=5Q; Zy=10020Q

3.99. Ein T-Glied hat die Lingswiderstdnde
Z, =2, = 300 Q und den Wellenwiderstand
Zy, = 450Q. Welchen Wert hat der Quer-
widerstand Z;? Es ist ferner zu bestitigen,
daB das dquivalente II-Glied den gleichen
Wellenwiderstand hat.

3.100. Ein symmetrisches T-Glied hat das
UbertragungsmaB g = 2,5 und den Wellen-
widerstand Zy, = 800 Q. Aus welchen Wider-
stinden Z, und Z, besteht die Schaltung ?



4, Fourier-Analyse

4.1. Fourier-Reihen in trigonometrischer Form

Ist f(¢) eine periodische Funktion mit der Periode 7' = j, so kann sie durch eine’ trigono-
()

metrische Summe s, (), genannt Fourier-Reihe, exakt oder nialierungsweise dargestellt werden:
a .
8a(t) = ?" + a, cos wt + ay cos 2wt + --- + @, cos kwt +

+ b, sin wt + by sin 2wt + --- + b, sin kwt.

Auf diese Weise ist es moglich, jede beliebige periodische Schwingung in eine Reihe sinus-
formiger Schwingungen zu zerlegen, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der gegebenen
Grundfrequenz sind. Die Amplituden dieser Teilschwingungen (ay, @9, +.., @y,; by, by, ..., b,)
werden 1., 2. usw. Harmonische genannt. Sie werden mit zunehmender Frequenz immer
kleiner, weshalb in vielen Fillen nur die ersten Glieder der Reihe von Interesse sind.

Stellt man die verschiedenen Teilschwingungen graphisch dar und addiert sie, so wird die
resultierende Kurve s,(t) der urspriinglichen Funktion f(¢) um so dhnlicher, je mehr Teil-
schwingungen verwendet werden (Bild 4.1). Die Naherungsfunktion s,(t) ist dann die beste
Approximation fiir die gegebene Funktion f(¢), wenn fiir die einzelnen Harmonischen a; und
b, (k=0,1,2,...,n) die Fourier-Koeffizienten gewihlt werden.

S3(1)

ft)

Bild 4.1. Zusammensetzung der ersten 3 Teilschwingungen I, 2, 3 einer rechteckformigen Schwingung f(¢)
zu ihrer Resultierenden 8,(t)

Bevor man eine FOURIER-Analyse durchfiihrt, sollte die betreffende Funktion hinsichtlich
ihrer Symmetrie untersucht werden. Diese ist oft erst nach einer passenden Achsenverschie-
bung des Koordinatensystems erkennbar. Die gegebene Funktion f(¢) 1aBt sich dann als sym-
metrische Funktion behandeln. Meist geniigt eine Verschiebung der Vertikalachse und damit
des Nullpunktes. Dieser Schritt fiihrt zu einer Reihe rechentechnischer Veremfachungen Da-
bei sind zwei Fille zu unterscheiden:
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Gerade Funktion:

Bild 4.2. Gerade Funktion -t 0 +

Ungerade Funktion:

1) = —f(—¢)

Bild 4.3. Ungerade Funktion

(Bild 4.2)

,?‘f/ ’7/}

(Bild 4.3)

s i

\%0 +

Formeln fiir die Fourier-Koeffizienten GroBe Zeichen
Allgemeiner Fall: Kreisfrequenz w = 2xf
2 T . 2w
ay, = T f f(¢) de Periodendauer T=—
g [0)
2 7 ] -
@ =7 f £(t) cos kot dt Laufindex k=0,1,2,...,n
0 Stammfunktion i)
2 T .
b, = v f f(t) sin ket dt Fourier-Reihe s,(t)
0 . Fourier-Koeffizienten ag, by
Gerade Funktion:
4 T2
U =7 [ () cos kawt dt
0
bk = 0
Ungerade Funktion:
a, = 0
b 4 T2 .
= 70] f(t) sin kwt d¢
Bendtigte Integrale
J cos ax dx 3 ax; [ sinazdz = _fosax
a a
fx cos ax do — azx sin ax 2—{— cos ax; fx sin az de — —azx cos axz ~+ sin ax
a a
=_1_(sm(a—b)x_sm(a+b)x fir @ & b
. . 2 a—b a+b
f sin ax sin bx dx 1
=% (2bx — sin 2bx) fira="
1 (sin(a + b)x | sin(a — b)x .
__2-( e g ) fir a &= b
f cos ax cos bx dx 1
= (2bx + sin 2bx) fir a =0»5
1 (cos(a + b)x A cos(a — b)x .
) __?( a-+b a—2b fir a =+
f sin ax cos bx dx 1
— — gin® . .
= g Sin bx fira="»
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Die folgenden periodischen Funktionen sind
unter Zuhilfenahme einer Skizze daraufhin zu
untersuchen, ob sie in bezug auf den Null-
punkt gerade, ungerade oder asymmetrisch
sind.

4.1. f(t):A, 0st=sT)2
fy=—4; —TR=t<T
4.2. {¢t) = A, —Th=t=T/
fit)y = TI4<t<3T/4

4.3. /(t)=A T8 <t<3T/8
fit) = T8t 1T/8
in den ubrlgen Berelchen ist f(¢) =0
44. f(t) = 2—;2; —TR=t<T/2
4.5. f(t) = 0; 0<t< T2
1) %; TRStST
A (% + t)
4.6. = —TRZt<0
f TR R=t=<
)
t) = ; 0=t<T)2
i) Gl =t=T|
4.7. f(t) = A4 sin wt
4.8. f(t) = A4 sin (wt + @); ](p|<¥
49. ft) =4 sm2 wt
4.10. f(t) = A(1 4 cos wt)

Zu den auf den Bildern 4.4 bis 4.31 gezeich-
neten periodischen Funktionen sind die Fou-
RIER-Koeffizienten zu berechnen und die
ersten Glieder der entsprechenden FOURIER-
Reihen anzugeben.

4.11. (Bild 4.4) a) Die Funktion ist als gerade
zu betrachten.

b) Die Funktion ist als ungerade zu behan-
deln.

c) Das Ergebnis von a) ist aus b) durch eine
Verschiebung der Vertikalachse herzuleiten.

<

0 Pwie ‘
- Bild 4.4. Aufgabe 4.11

~4 W

4 Lindner, Elektro-Aufgaben II1

4.12. (Bild 4.5) Es sind die Koeffizienten in
allgemeiner Form zu berechnen.

f_l g«gﬂ‘j
d

|7 Bild 4.5. Aufgabe 4.12
4.13. (Bild 4.6) a) Es sind die Koeffizienten
in allgemeiner Form zu berechnen.
b) Es ist der Sonderfall ¢ = T'/4 hieraus ab-
zuleiten.
¢) Es ist der Sonderfall ¢ = 0 hieraus abzu-
leiten und mit dem Ergebnis von Aufgabe
4.11 b) zu vergleichen.

ﬂ 5*ifl:ﬁ“
! 2
1K [_r Bild 4.6. Aufgabe 4.13

4.14. (Bild 4.7) a) Es sind die Koeffizienten
in allgemeiner Form zu berechnen.

b) Es ist der Sonderfall ¢ = 0 hieraus abzu-
leiten und mit dem Ergebnis von Aufgabe
4.11 b) zu vergleichen.

Jb 7/zu

4.15. (Bild 4.8) a) Die Funktion ist als un-
gerade zu behandeln.
b) Die Funktion ist als gerade zu behandeln.

Bild 4.7. Aufgabe 4.14

J 8 S2
— Bild 4.8. Aufgabe 4.15
4.16. (Bild 4.9)
)
i
1] . . .
o ws\me| 1
— — Bild 4.9. Aufgabe 4.16
4.17. (Bild 4.10)
e
<
. ‘ , Bild 4.10.
a 72 T Aufgabe 4.17
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4:18. (Bild'4.11)

< 1
l_‘o T 52 L_Jr

4.19. (Bild 4.12)

Ll ]

CT1/8 3872

Bild 4.11. Aufgabe 4.18

Bild 4.12. Aufgabe 4.19
4.20. (Bild 4.13)

T[] .
W 7 Bild 4.13.
¢ Aufgabe 4.20

4.21. (Bild 4.14) a) Es sind die Koeffizienten
in allgemeiner Form zu berechnen.

b) Es ist der Sonderfall ¢ =d = 0 hieraus
abzuleiten und mit dem Ergebnis von Auf-
gabe 4.11 b) zu vergleichen.

c) Herleitung des Sonderfalls ¢ = T'/8 und
d = 0 und Vergleich mit dem Ergebnis von
Aufgabe 4.15 b)

d) Herleitung des Sonderfalls ¢ =0 und
d = T/8 und Vergleich mit dem Ergebnis
von Aufgabe 4.20

c. C dJ c

¢ 7]
— Bild 4.14. Aufgabe 4.21

4.22. (Bild 4.15)

\L/lv\/

(', /2 T

Bild 4.15. Aufgabe 4.22

4.23. (Bild 4.16) a) Losung durch Bestim-
mung der Koeffizienten

b) Lésung durch Verwendung des Ergeb-
nisses von Aufgabe 4.22 unter Verschiebung
des Koordinatenursprungs

<

“y
—0 7
4.24. (Bild 4.17)

P -

. T Bild 4.17. Aufgabe 4.24

72~ Bild 4.16. Aufgabe 4.23
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4.26. (Bild 4.18) a) Es sind die Koeffizienten

in allgemeiner Form zu berechnen.

b) Herleitung des Sonderfalls ¢ = T und Ver-

gleich mit dem Ergebnis von Aufgabe 4.24
c) Herleitung des Sonderfalls ¢ = T'/2 und

Berechnung der ersten Glleder der FOURIER-

Reihe

0
4.26. (Bild 4.19)

~— 14
=

4.27. (Bild 4.20)

\ .r .

=1/2 0 T TR

Bild 4.18. Aufgabe 4.25

Bild 4.19. Aufgabe 4.26

Bild 4.20. Aufgabe 4.27

4.28, (Bild 4.21) a) Losung durch Bestim-
mung der Koeffizienten
b) Losung unter Verwendung des KErgeb-
nisses von Aufgabe 4.27 durch Verschieben
des Koordinatenursprungs

. ¥

fin “L

; : Bild 4.21.
o Ik W T

Aufgabe 4.28 a) und b)

4.29. - (Bild 4.22) Losung unter direkter Ver-
wendung der Ergebnisse von Aufgabe 4.27
und 4.28 a)

e me T Bild 4.22. Aufgabe 4.29

4.30. (Bild 4.23)

3 |
/5N
1/

7737

Bild 4.23. Aufgabe 4.30
4.31. (Bild 4.24)

Bild 4.24.
Aufgabe 4.31 und 4.32

0 i/Z3 T



4.32. Aus dem Ergebnis von Aufgabe 4.31
sind folgende Sonderfille abzuleiten:

a) ¢ = T[4 und Vergleich mit den in Auf-
gabe 4.30 erhaltenen Koeffizienten a,

b) ¢ = T/2 und Vergleich mit den in Auf-
gabe 4.22 erhaltenen Koeffizienten a,

¢) ¢ = T/3; Angabe der ersten Glieder der
Fourier-Reihe

4.33. (Bild 4.25) a) Berechnung der Koeffi-
zienten in allgemeiner Form
b) Herleitung des Sonderfalls ¢ = 7'/4 und
Angabe der ersten Glieder der FOURIER-
Reihe

¢) Desgl. fiir den Sonderfall c = 0

/[ 1 —/l
4.34. (Bild 4.26)

a) Es sind die Koeffizienten
in allgemeiner Form zu berechnen.

b) Herleitung des Sonderfalls ¢ = T'/4 und
Vergleich mit dem Ergebnis von Aufgabe
4.23 a)

c¢) Sonderfall ¢ = 0 und Vergleich mit Auf-
gabe 4.11 b)

.

Bild 4.25.
Aufgabe 4.33

Bild 4.26. Aufgabe 4.34

4.2,

Fourier-Reihen in komplexer Form

4.35. (Bild 4.27)
'_M\'_ Bild 4.27.

0 7 T Aufgabe 4.36
4.36. (Bild 4.28)

= 72
- )
Bild 4.28. Aufgabe 4.36

4.37. (Bild 4.29)

<

M " \/4

4.38. (Bild 4.30)

£\

0 me s 72

Bild 4.29. Aufgabe 4.37

. Bild 4.30. Aufgabe 4.38

"4.39. (Bild 4.31)

a} Losung durch Bestimmung der Koeffizien-
ten

b) Ldsung unter Verwendung des Ergebnisses
von Aufgabe 4.38 durch Verschieben des
Koordinatenursprungs

A\
-;/4 .0 /8 Ifk 38
/ Bild 4.31. Aufgabe 4.39

Ausgehend von der trigonometrischen Form der Fourikr-Reihe

Sult) = = + Z (ay cos kwt + by sin kwt)

ergibt sich mit der EuLERschen Formel fiir komplexe Zahlen

cos kwt = %— (et 4 e—dkely  ynd

sin kwt = i}é- (eikﬂlt _ e—jlcwl)

der Ausdruck

(@ cos kwt + by sin kwt) = %— (@, — jby) et 4 % (ar + jby) e ¥,
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Mit der Substitution ,
1 . 1 .
o= 5 (@ — iby) und . ¢ = 5 (@ + jbe)
schreibt sich sodann

n
8,(t) = 70 Z (cp ¥t 4 c_, e—dkoty,

Z c_s e— kot _ _Z" & elkot

k=1 k=-—1

entsteht schlieBlich die komplexe Form der Fourier-Reihe:

8,(t) = Z Cr ej""“ mit k = —n, ..., —1,0, +1,.

k=—n

FaBt man in dieser Reihe die Glieder mit den Faktoren e¥#** und e~¥¢* in Anwendung der
Evurerschen Formel mit gleichem k-Wert paarweise zusammen, so folgt wieder die entspre-
chende trigonometrische Form der FouriEr-Reihe.

Formeln GroBe Zeichen

fiir die komplexen Fourier- : :

Koefﬁzienten' Kreisfrequenz w = 2xf
Cp = 1 f ft) e~3*t 4t oder: ‘Periodendauer T —2—6::

1 +T2 Laufindex k= —mn,...,—1,0, +1,..., +n
=7 [ f(t)e¥otde S .

T _7p0 tammfunktion f@)
Eulersche Formeln: Fourier-Reihe 8,(t)
e*i? = cosp + jsing Fourier-Koeffizient

el? | e—io in komplexer Form C:
cosp =
2
. ele _ g—ie
sing = o

Die auf den Bildern 4.32 bis 4.37 gezeich- RIER-Reihen zu entwickeln. Zum SchluB ist
neten periodischen Funktionen sind unter die trigononetrische Form daraus abzuleiten.
Benutzung komplexer Funktionen in Fou-

4.40. (Bild 4.32) 4.42. (Bild 4.34)
A
' . , , X Bild 4.34.
-1z +72  Bild 4.32. Aufgabe 4.40 7z sbeme ez T Aufgabe 4.42

4.41. (Bild 4.33) 4.43. (Bild 4.35)

<

' Bild 4.33. 7 773
W& 0 T4 tTR T Aufgabe 4.41 M l/ Bild 4.35. Aufgabe 4.43
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4.44. (Bild 4.30) 4.45. (Bild 4.37)

/N, /. G il R

T 0 T4 7 T Bild 4.36. Aufgabe 4.44 0 A4 23N T Aufgabe445

4.3. Fourier-Integrale

Wenn die zu analysierende Funktion f(¢) nichtperiodisch ist bzw. nur aus einem einzigen
Impuls oder einer begrenzten Impulsgruppe besteht, so ist das entsprechende Frequenz-
spektrum kontinuierlich. Anstelle der einzelnen Glieder der FourIer-Reihe tritt das Fourier-
Integral, das sich iiber alle Frequenzen von —oo bis }oo erstreckt:

D=L "eudn [ f@©)e-etar
f()—ﬂ—_fme w_fm t) e .

Das Fourikr-Integral kann nunmehr in ein Funktionspaar zerlegt werden:

t -1 TnF( el“td
1) =5~ J w) w
+ o0

F(w) = f f(t) et de

F(w) ist das Frequenzspektrum von f(¢) und ist im allgemeinen komplex, d.h., es enthilt
sowohl eine Amplitude als auch eine Phase.

Um den Verlauf des Frequenzspektrums F(w) darzustellen, bringt man die Funktion F(w)
mit Hilfe der EuvLERschen Formeln (S. 51) wieder in die trigonometrische Form. Charakte-
ristische Werte findet man zweckméBig, indem man fiir w einzelne Bruchteile bzw. Vielfache
von = einsetzt. Wenn sich hierbei (z.B. fir o = 0) unbestimmte Ausdriicke ergeben, wendet
man die L’HospiraLsche Regel an. :

Fiir die auf den Bildern 4.38 bis 4.43 gezeich- 4.48. (Bild 4.40) Stufenformiger Impuls
neten Impulse ist das Frequenzspektrum

F(w) zu berechnen. Fiir Aufgabe 4.46 bis 4.49

sind mit A =1/2 bzw. 1 und T/2 =1 die < JJ[ Y
einzelnen Werte fiir w = 0, =/4, ®/2 usw. zu T ]

berechnen und das Frequenzspektrum F(w) 0 Bild 4.40. Aufgabe 4.48
zu zeichnen.

4.46. (Bild 4.38) Einfacher Rechteckimpuls  4.49. (Bild 4.41) Dreieckimpuls
i
|
|

<

2 g T2t Bild 4.38. Aufgabe 4.46 -1/ 0 T2t Bild 4.41. Aufgabe 4.49

4.47. (Bild 4.39) Doppelter Rechteckimpuls . .
: 4.50. (Bild 4.42) f(t) = e™™"; Hinweis:
TR T Bild 4.39. Aufgabe 4.47 _fm

e— 7' —bz 4 — L/_ e
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4.51. (Bild 4.43) Dmmac-Impuls (Nadelim-
puls) (6 — 0); Hinweis: Grenziibergang fir
0 — 0 ist nach vollzogener Integration vor-
zunehmen.

o) 02 04 96 08¢

Y
FTJ
-

Bild 4.42. Aufgabe 4.50. - Bild 4.43. Aufgabe 4.51

b. Laplace-Transformation ,

o.1. Transformation elementarer Funktionen

Bei niaherer Betrachtung des FourIiER-Integrals ist festzustellen, daB das Frequenzspektrum
F(w) nur dann einen physikalischen Sinn hat, wenn sich die Funktion f(¢) im Unendlichen
so verhilt, daB F'(w) konvergiert. Bei vielen Vorgingen in Physik und Technik trifft dies nicht
zu. Aus diesem Grunde wird die Funktion f(f) durch f(¢) - e~ ersetzt. Gleichzeitig wird nicht
von —oo bis +oo wie bei der FOurIER-Transformation, sondern nur von 0 bis +oo integriert.
Dieser Schritt schlieBt die Betrachtung des physikalisch nicht interessierenden Zeitbereiches
—oo< t << 0 aus.

Damit ergibt sich fiir das Frequenzspektrum

Fp) = fm e~ f(t) e~ it dt = fm f(t) e~ eHieX g, ,
0 0

Dieses Spektrum wird auch als Laplace-Integral bezeichnet. Mit p = ¢ + jw schreibt man

Fp) = f fey e~ de

Fiir die Zuordnung zwischen f(¢) und F(p) gilt auch der Begriff der Laplace-Transformation.
Mit ihrer Hilfe lassen sich viele in der Technik vorkommende nichtperiodische. Funktionen
mathematisch vereinfacht behandeln.
Fiir die Originalfunktion f(f) gilt auch die Bezeichnung Oberfunktion, wihrend die LaPLACE-
Transformierte F(p) als Bild- oder Unterfunktion bezeichnet wird. Fiir die LaAPLACE-Trans-
formation gelten folgende Symbole:

F(p) = &{f(®)} sowie

F(p) e—o f(t)

Rechenregeln

Konstante Faktoren: Vor der Oberfunktion stehende konstante Faktoren bleiben bei der
LAPLACE-Transformation unveriandert :

af(t) o—eaF(p)

Additionssatz: Die LaPLACE-Transformierte einer Summe von Funktionen ist gleich der
Summe der LAPLACE-Transformierten der einzelnen Funktionen:

£1(t) + f5(t) o—e Fy(p) + Fy(p)
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Zu berechnen sind die LapLace-Transfor-
mierten F(p) der folgenden Funktionen. Da-
bei ist fiir ¢ << O stets f(¢) = 0 vorausgesetzt.

5.1. (Bild 5.1) Einheitssprung f(¢) = 1

fir

Bild 5.1.
Aufgabe 5.1 Einheitssprung

——

0 t

5.2. (Bild 5.2) Drrac-Impuls (Nadelimpuls)
fiir 6 — 0; Hinweis: Grenziibergang erst nach
erfolgter Integration

')
T'\I'ﬁ
o t

5.3. (Bild 5.3) f(t) = ¢

f(l)| i

0 t

Bild 5.2.
Aufgabe 5.2 Nadelimpuls

Bild 5.3. Aufgabe 5.3
5.4. (Bild 5.4) f(t) = £2 .

1)
i

0 ¢ Bild 5.4. Aufgabe 5.4
5.5. fit)y =1  5.6. f(t) = t»

5.7. f(t) = 3(t — 3)2

5.8. f(t)y = (8 + 1)z — (t — 1)2

5.9. j(t) = 3(t + 2)2 — 2(¢t — 3)?

5.10. f(t) = e 5.11. j(t) = et
5.12. f(t) = estHiut 5.13. f(t) = 2 — e3¢
5.14. J(t) = 2 + 6t 4 412 — 2%

8.15. f(¢) = te

5.16. f(t) = % [1+ (at — 1) e

e jut 1

517, f(6) =~ 5.18. f(1) = —-e~He

1
CfO) =— (e — 1)

1
. f(t)=?(e‘“—at—1)

5.21. f(t) = (1 — e—tia)
5.22. ft) =ae"* 4+t —a

at __ bt
5.23. f(t) = aib(l 4 oot —ae” - )

Die folgenden Funktionen sind mit Hiife der
EuLerschen Formeln fiir komplexe Zahlen
der LapLACE-Transformation zu unterziehen:

5.24. f(¢) = sin wt 5.25. f(t) = cos wt
5.26. f(t) = Ae—"sin wt

5.27. f(t) = Ae%cos wt

5.28. f(t) = sin (wt 4 @)

5.29. f(t) =sinhwt  5.30. f(t) = cosh wt?

5.2. Tafel einiger Laplace-Transformationen
Nr. Originalfunktion f(2) Bildfunktion F(p)
1 6(¢) (Dmrac- oder Nadelimpuls) 1
o .\ 1
2 J(t) = 1 (Einheitssprung) (i ; v
1
3 11 ey
n!
4 & F—ﬁ
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Nr. Originalfunktion f(¢) Bildfunktion F(p)
: 1 N
5 e"‘ £ -t } ce
p—a e
6 elot ! -
P —]ow
7 teal 1
(p—a)
8 1 e—la !
a ap + 1
1 atl 1 1
) — (e?t — -
9 g @D P —a)
1 1
— (e—al _ —_—
10 o (e +at — 1) 70+ 9
11 ! —at L 2 bt bt S S—
@re\C T oot (P + @) (p* + %)
. a b \ yd
—_— [ — a—at —_—
12 gy (cos bt 4 a sinbt — e ) 7+ a) (7 + b9
13 . w
sin wé m
P
14 cos wt P+ ot
. pw
15 2 _—
’ t/2 sin wt (p? + w?)?
. o
16 sinh wt sz—-—wz
17 cosh wt z—p—o
p? — ©*
18 —at g; ¢ L
¢ e (P + aF + of
19 e— cos mt _ptae
(p+ a)? +
ST ( |
56 T | ; h - 04 ! 5 (TR
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5.3. Anwendung weiterer Rechenregeln

Durch Beachtung der folgenden Regeln lassen sich auch kompliziertere Originalfunktionen
mit der LapLacE-Transformation behandeln.

Verschiebungssatz: {t — a) o—ee—"F(p) |
Ahnlichkeitssatz : f(at) o—e .‘%- F (%_)
Diampfungssatz : » e %(t) o—e F(p + a)

Unter Anwendung dieser Regeln und Zubhilfe- 1 e .
nahme der unter 5.2. aufgefiihrten Funk- 5.38. f(t) = 2 € 5.39. f(t) = sin wt/2
tionentafel sind die LaPLACE-Transformierten i

der folgenden Funktionen zu ermitteln. 5.40. f(t) = e~ cos wt/d
5.31. f(¢) = (¢ — 3)%; f(t) =0 fiir t < 3 ;
5. 5.41. f(t) = 4[4 sin wifd
5.32. f¢t)=(t —a)®; ft) =0 firt<a 2
5.33. f(t) = sin w(t — T'/4) 5.42. f(t) = e~ sin wt
5.34. f(t) =et=®; ft) = 0 fir t < a elet
_ 2a—t -
5.35. f(t) = e*%; f(t) = 0 fiir ¢t < bJa 543. /1) =t L
5.36. f(t) = e 5.37. f(t) = 3e'3 5.45. f(t) = e—% cosh 2¢
5.4, Transformation der Ableitung und des Integrals einer Funktion

Differentiationssatz:  f'(t) o—e pF(p) — 1(0)
1"(t) o—e p*F(p) — pf(0) — f'(0

Integrationssatz: [ f(¢) dt o—o—F [ [ 1) ded—o

Der zweite Term des Differentiationssatzes ist die Integrationskonstante, d.h. der Wert der
Stammfunktion von f(t) fiir £ = 0. Er verschwindet, wenn als Anfangsbedingung die Stamm-
funktion den Wert 0 hat.

Man kann die genannten Sitze auch dadurch ablelten da man die Funktion f() zuerst
differenziert (integriert) und dann transformiert.

Fiir folgende Aufgaben ist die LapLace- 5.54. f(t) = Ae~*sin wt
Transformierte der ersten Ableitung f'(¢) und

ab Aufgabe 5.50 auch die zweite Ableitung Fiir folgende Funktionen ist die LAPLACE-

f”(t) zu berechnen. Transformierte des Integrals f f(t) d¢ unter
Beriicksichtigung der Integrationskonstanten
5.46. f(t) =¢ 5.47. f(t) =3 zu berechnen.
5.48. f(t) = e~ 5.49. f(t) = te! 5.55. f(t) =¢ 5.56. f(t) = 13
1 5.57. f(t) = e 5.58. f(t) = ae~t®
5:50. ft) = Z-e™ BB f(t) =sinwt 559 f¢) — tent - 5.60. f(¢) = sin et

sinh wt 5.61. f(t) = Ae~* cos wt

5.52. f(t) = cos wt 5.53. f(t) = —_ | 5.62. 1) = 3sinh 1
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5.5.

I

Die inverse Laplace-Transformation (Riickiransformation)

Die Aufgabe der inversen LaPLACE-Transformation besteht in' der Auffindung der Original-
funktion f(t) aus der gegebenen Bildfunktion F(p). Symbolisch wird geschrieben:

oder auch

SHF@)} = 1)
F(p) e—of(t). ,

In einfachen Fillen findet man die Originalfunktion bereits durch Vergleich mit entsprechen-
den Tafelwerten (S. 55f.). Bei komplizierteren Bildfunktionen ist es giinstig, vor der Riick-
transformation eine zweckmiBige Umformung (Abspalten konstanter Faktoren, Erweitern,
Zerlegen in einzelne Summanden usw.) auszufiihren.

5.5.1.

Zu den folgenden Bildfunktionen ist durch
einfache Umformung und unmittelbaren Ver-
gleich mit der Tafel Abschnitt 5.2. (S.55f.) die
entsprechende Originalfunktion zu ermitteln.

5.63. F(p) — % n % " %
5.64. F(p) = % _ %
1 1y

5.66. F(p) =" —1

n

5.67. F(p) — (% _ i)z _9

7 p*
5.68. F(p) = 12(p~® + p™*)
3 i
5.69. F(p) = ——  5.70. F(p) = -
®) =5 #) =2
2
5.71. F(p) = wp“’ :
5.72. F(p) — ﬁlﬁ
5
5.73. F(p) = Top 13
1 1
5.74. F(p)=p+w +p—w
P
5.75. F(p) = -
B = I -1
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Inverse Transformation durch elementare Umformung

- 1 1
5.76. F(p) = 0, (p_ PR
5.77. Flp) = —
°.77. F(p " p+1/RC
E
5.78. F(p) = WCT)
5.79. F(p) = 1
8.79. F(p) = 72+ 100
. _ 4p
5.80. F(p) !
w—1
5.81. F(p) =§’2_+_—wz
15
5.82. F(p) = 7 +”6 —
w?
5.83. F(p) = 3 s
2 2 __ )
5.84. F(p) =1 —P ;;_‘: -
2
5.85. F(p) = ———
15
5.86. F(P) = m
_ 3p412
5.87. F(p) = m
5.88. F(p) = 0lp

(p + 0,1w)? — 0,2pw

)



5.56.2. Inverse Transformation durch Partialbruchzerlegung

a,pn + bp -1 + -

—d)@—e)(p—1 -
_eine Summe von Einzelbriichen (Partialbriichen)

A B C
F(p) = + +
P = —atp—etr—s ‘
zerlegt werden. Die Werte von A, B, C, ... werden bestimmt, indem diese Briiche auf den
Hauptnenner gebracht,

Fip) = Ap—e)(p—f -+ Bp—d@—f)--+Cp—d)(p—e -
(p—d)yp—e)(p—1) ’

die im Zahler dieses Bruches stehenden Produkte ausmultipliziert und die gleich groBen

Potenzen von p zusammengefaBt werden. Die zu den p”, p*~ 2, ... gehirigen Faktoren werden

dann mit den entsprechenden Koeffizienten a, b, ..., die im Zdhler der gegebenen Funktion

F(p) stehen, verglichen. Dies liefert # Gleichungen, aus denen die Wq’rte fiir 4, B, ... berechnet

werden kénnen.

Bei mehrfachen Wurzelfaktoren im Nenner ist nach

Ist die Bildfunktion in der Form F(p) = — gegeben, so kann sie in

A B
F = cee
P =gt p—at
zu zerlegen.
8 p+6
5.89. Flp) = ———— 5. Fp) = —————
®) p(3 —P) (®) p*+ 5p + 6
3(p+ 1)
5p 5.95. F(p) = —— 1
5.90. F(p) = ———————— —
Y P Vah
_ D
Zu folgenden Bildfunktionen F(p) ist die 5.96. F(p) = (p + 3)2 ‘
Originalfunktion f(t) zu ermitteln:
¢ 5.97. Fip) =Lt 21
2p +1 pip — 2)
5.91. F(p) =211 2% 1 6p— 6
P+p 5.98. F(p) B
5.92. F(p) — 3p? + 12p 4 11 1
A RS VR ) 5.99. Flp) = -5
1 p2—3
593. F(p) = —— 5.100. F(p) = ~——
P = e FamTo A

5.56.3. Inverse Transformation mit Hilfe des Faltungssatzes

Wenn die Bildfunktion F(p) in ein Produkt von zwei Funktionen F.(p) und F,(p) zerlegt
werden kann, deren Inverse f,(t) und f,(t) einzeln existieren, laBt sich die inverse LAPLACE-
Transformation iiber den Faltungssatz ausfiihren. Dazu ist es erforderlich, f,(t) durch f,(t — 7)
und f,(t) durch f,(r) zu ersetzen. Sodann wird iiber das Produkt f,(¢ — 7) f,(t) integriert,
wobei ¢ als Konstante zu behandeln ist:

[4
Fy(p) Fy(p) @—o0 [ fi(t — T) fy(z) dz
0
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Zu folgenden Bildfunktionen- F(p) ist die
Originalfunktion f(¢) mit Hilfe des Faltungs-

satzes zu ermitteln:

5.101.

5.102.

5.103.

5.104.

5.6.

1
s rae+o
1
F =
N T
1
) ==

5.106. F(p) = m
5-106. F(p) = = (Z)pz + @?)
5.107. F(p) = (ap+1)p
5.108. F(p) = m

Losung von gewdhnlichen Differentialgleichungen erster und zweiter Ordnung

Viele Vorginge in der Technik (z.B. Schwingungen) kénnen nicht durch einfache algebraische
Gleichungen, sondern nur durch Differentialgleichungen beschrieben werden. Anstelle der
Variablen treten dann Funktionen bzw. deren Ableitungen. Handelt es sich dabei um Funk-
tionen mit nur einer Variablen, so spricht man von gewohnlichen Differentialgleichungen.

Lc‘)'sungé;'gang:
Differentialgleichung
Originalfunktion { f[f"(t), f'(¢), f(£)] = 0 mit
Anfangsbedingungen
+

LAPLACE-Transformation

Bildfunktion { aller Summanden

i’ @), f®), ft)] o—e F(p)

v

algebraische Gleichung

Losung der Differential-
gleichung f(¢)

T

|
inverse Transformation
F(p) e—of(t)

A

—— Losung der algebrai-

schen Gleichung F(p)

Die Losung der algebraischen Gleichung F(p) bringt man in eine Form, die eine einfache
Anwendung der Funktionentafel Abschn. 5.2. (S. 55f.) ermoglicht. -

Die folgenden Differentialgleichungen sind
unter Beriicksichtigung der angegebenen
Anfangsbedingungen f(0) bzw. f'(0

5.109.
5.110.
5.111.
5.112.
5.113.
5.114.
5.115.
5.116.
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&)+ 1) =0; f0) =

) + fe) +5=0;f(0)=
fult) — 1) +t =1; f(O

F@) + f(t) = 3t + 3; f(O—l
f&)—fit) =8 — 1t f(0) =2
(&) + 3f(t) = Te"%; 1(0)—3
f'(t) — 4ft) = —e*; 1(0)

F6) —if@t)y =e ¥ f(0) =0

) zu lésen:

we vt

BA17. (1) + = 1(t) = ; f0) =1
5.118. f'(t) = wf(t) = we™**; f(0) =0
5.119. f'(t) + jof(t) = w(ja + bei*'); f(0) =a
5.120. {(t) + 9f(t) = 0; f(0) = 0; F(0) = 9
5.121. f7(t) 4 f(¢) = 0; f(0) = 4; f(0)=3
5.122. f'(t) — a?f(t) = 0; f(0) = 2; f'(0)=
5.123. f(t) — 3f'(¢) + 2f(t) = 0; f(0) = 0;
f(0)y=1

5.124. [7(t) — ['(t) = e; f(0) = 0; f(0) = 1



5.125. f(t) + 10f'(t) + 16f(t) = 0; f(0) = 0;
f(0)=—8 /

5.126. f(t) — f'(t) = 2t — £; f(0) = 0;
f(0)=2 .
5.7.

GroBe

5.127. f(t) + 2f'(t)
5.128. f”(t) + 2af'(t) +
f(0) =0; f(0) = w

=e' f(0)=0; f(0)=1
(@ + w?)F(p) =0

Berechnung von Schaltvorgingen mittels Laplace-Transformation

Formel

ult)
Bild 5.5. Strom-Zeit-Funktionen

Spannung am Kondensator
Strom im Kondensator

Spannung an der Induktivitit

Strom in der Induktivitdt

i(t) = 1/L [ u(t) d¢

Spannung am ohmschen

Widerstand

Zeitkonstante

Lisungsgang:

u(t) = Ri(t)
T = L/R bzw.t = RC

1. Aufstellen der Differentialgleichung mit den zeitabhingigen Funktionen ¢(¢) bzw. u(t) nach

dem Knoten- und Maschensatz

2. Transformation in den Bildbereich unter Beachtung der Anfangsbedingungen

3. Losung der Glelchung nach ¢(p) bzw. u(p)

4. Riicktransformation in den Originalbereich

5.129. (Bild 5.6) Berechne den zeitlichen Ver-
lauf des Stromes nach Einschalten der kon-
stanten Gleichspannung U; ¢(0) = 0.

it)

| R
—i

}' L

5.130. (Bild 5.7) Berechneden zeitlichenVer-
lauf der Spannung () am Kondensator nach
Einschalten der konstanten Gleichspannung
U; up(0) = 0.

Bild 5.6. Aufgabe 5.129

if?)

7= | |
l

1 s € uft) -
{ Bild 5.7.
Aufgaben 5.130 bis 5.132 .

5.131. (Bild 5.7) Berechne den zeitlichen Ver-
lauf der Spannung %(¢) am Kondensator nach
Einschalten einer sinusférmigen Wechsel-
spannung % = % sin wt; #p(0) = 0.

5.132. (Bild 5.7) Berechne den zeitlichen Ver-
lauf des Ladestromes, wenn der Kondensator
schon vor dem Einschalten der Gleichspan-
nung U mit der Spannung U, << U geladen
ist.

5.133. (Bild 5.8) Berechne den zeitlichen Ver-
lauf des Stromes, wenn die konstante Gleich-
spannung U an den noch ungeladenen Kon-
densator geschaltet wird. Die Zu]eltung ist
widerstandslos zu denken.

irt)

]
7 :

r |

Bild 5.8. Aufgabe 5.133
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5.134. (Bild 5.9) Welchen zeitlichen Verlauf
hat der Strom, wenn die Gleichspannung U
an eine Reihenschaltung aus L und C bei
widerstandsloser Zuleitung gelegt wird ?

it

}

LT

5.136. (Bild 5.10) Welchen zeitlichen Verlauf
hat der durch eine Drossel flieBende Strom,
nachdem diese durch einen Schalter kurz-
geschlossen wurde (R, € R;)?

Bild 5.9. Aufgabe 5.134

ift)
Ry

R,
Bild 5.10. Aufgabe 5.135

lu(f) Bild 5.11.

Aufgaben 5.136 und 5.137

5.137. Welchen zeitlichen Verlauf hat in der
vorigen Aufgabe der Strom nach dem Um-
schalten ?

5.138. (Bild 5.12) Berechne den =zeitlichen
Verlauf der Spannung am Widerstand R nach
dem Einschalten einer sinusformigen Wech-
selspannung » = % sin wt ?

itt) \

uft) )

Bild 5.12. Aufgabe 5.138

5.139. (Bild 5.13) Berechne den zeitlichen
Verlauf des Stromes durch die Induktivitidt L
nach dem Einschalten der konstanten Gleich-

spannung U.

5.136. (Bild 5.11) Welchen zeitlichen Verlauf
hat die Spannung am Kondensator eines Inte-
griergliedes nach dem Umschalten von der
konstanten Gleichspannung U, auf die Span-

nung U > U,? Bild 5.13. Aufgabe 5.139

6.8. ' Berechnung zeitabhiingiger AusgangsgroBen passiver Vierpole

Wirkt eine sinusformige Wechselspannung U, auf den Eingang eines passiven Vierpols, so
kann mit der iiblichen komplexen Rechnung unter Benutzung der KircuHOFFschen Regeln,
Spannungsteilerregel usw. die am Ausgang wirkende Spannung U, bestimmt werden. Das
Verhiltnis g—“ = F(jw) = G, nennt man den Ubertragungsfaktor, der das stationdre Ver-
halten des Vieerpols gegeniiber sinusférmigen Wechselspannungen kennzeichnet (sieche Ab-
schn. 3. sowie die Aufgaben 657---671 im Bd. II). Wirkt nun auf diesen Vierpol irgendein
zeitabhingiges Eingangssignal u,(t), so liefert dieser als ,,Antwort“ ein entsprechendes Aus-
gangssignal u,(t). Mit den LaprLace-Transformierten besteht dann der analoge Zusammen-
hang ]

Uup) _ p
T.(p) (?),

wobei F(p) als Ubertragungsfunktion bezeichnet wird, in der jw durch den Parameter p
ersetzt ist. Dabei darf aber nicht (wie sonst iiblich) j2, j* usw. durch —1, —j usw. ersetzt
werden ! .

Ist also die Ubertragungsfunktion eines Vierpols bekannt, so kann mit Hilfe der LaPLACE-
Transformation das Ausgangssignal u,(t) fiir jedes beliebige Eingangssignal () auf verhiltnis-

62



miBig einfachem Weg berechnet werden:

'”’a(P) = F(p) %e(P) -

Durch Riicktransformation in den Zeitbereich erhdlt man dann die gesuchte Funktion w,(t).

Aufgaben 5.140 bis 5.147. Wie lautet die
Ubertragungsfunktion F(p) der folgenden
Schaltungen, und welches Signal ug(f)
(Sprungantwort) ergibt sich am Ausgang,
wenn an den Eingang die konstant bleibende
Spannung f(t) = 1 (Einheitssprung) gegeben
* wird ?

5.140. (Bild 5.14)

Bild 5.14. Aufgabe 5.140

' , Bild 5.15. Aufgabe 5.141
5.142. (Bild 5.16)

Ry
vit) ¢ Ry |uglt)
IEEE

5.143. (Bild 5.17)

Bild 5.16. Aufgabe 5.142

lu,,(r)

O Q

Bild 5.17.
Aufgabe 5.143

65.144. (Bild 5.18)

!
l.,,m
Bild 5.18. Aufgabe 5.144

5.145. (Bild 5.19)

R c

ur) 3 R uglt)

Bild 5.19.

¢ Aufgabe 5.145

T !

O

5.146. (Bild 5.20)

i R |

v R |wy

v fIlv

Bild 5.20. Aufgabe 5.146

5.147. (Bild 5.21)

-

uty € I a
Bild 5.21. Aufgabe 5.147
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LOSUNGEN

1. Rechnen mit Funktionen komplexer Zahlen und mit Matrizen

1.1. el05 — 0,878 + j 0,479
1.2, V2eils® — 1,366 + j 0,366
1.3. 4el™" — 1,035 + j 3,864
1.4. 0,1e—i25" = 0,100 — j 0,004
1.5, V/9e1%0° — 3ei45° = 2,191 (1 + j)
1.6. Vei270° — il3%°

1.7. 0,4 (—0,71 4 j 0,71) = 0,283 (—1 + j)

= 0,707(—1 + j)
-g /_,_ N

18, /5= V=is = 188143

1.9. V12 ei45° — 1,19¢1225° — 1,10 + j 0,46

1.10. V222" _ 1 19611125 — 0,46 + j 1,10
.

1.11. 1/1/2 ei315° — 1,19¢i157%:5° = 1,10 + j 0,46

112, )/ V2e135° — 1,196167.5° — 0,46 + j 1,10

1.13. [/3,61e=356:3° — 1,90e—128:2° = 1,67—j 0,90

114, j V5 — j4 =jV6,40e—1387 =
= j2,58e—1104° = 0,84 + j 2,39

1.15. j V3 +j6 =] V/6,T1ei63:4° =
= j 2,69ei31,7° — —1,36 + j 2,20

1.16. j /2,65 — j 1,68 = j V/3,14e—116:2° —
= 0,49 - j 1,70

1.17. j V/5,106111:3° — j 2,266i57° —
= —0,22 +j 2,25

118, — V/5,83¢i50° = T (210 +j1,19) =

=1,19 —j 2,10
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L18. V13 (65— Vi 0s

= 1,59 — j 0,157

j 0,5 = 1,6e—35:.65°

1 1+ 2
(+]) V

1.20. Vei®0® — gi45° —

=0707(1+j)

121, ]/ 0= = Ve~1%" — cos (—45°) +

+ j sin (—45°) = 6,707 (1 — j)

TS
1.22.V )

= 0,841 (cos 22,5° — j sin 22,5°) = 0,78 — j 0,32

= VO,'.') V215" =

1.23. VewO" — 130" = 0,866 + j 0,5

1.24. 1_21/; +i=1-2Va@+j)+j=
=—1,828(1+j)
2(1 j
1.25. _( ) = V° oder auch:
V2t +3j
1.26. €2 - ei3 = 7,39¢i171,9°

V_ eﬂa 7

1.27, —. el0:8 = 0,223¢i4%8°

eld
1
1.28. 2075

1.29. 1/2,316e—371:0° — 1,52 —135,5°
1.80. J/0,287e34:4° — (),535¢117.2°

1.31. 4,951(0.9—1) — 4 9pe—15.7°

.e— 104 — (,472e—i22/9°

1,105¢10:2
1,221€—10,1
1.88. 1,105 4 (cos 0,2 + j sin 0,2) =
= 2,085 + j 0,199 = 2,094ei%:5°

1.32. = 0,90e19:3 = 0,90ei17:2°



1.34. €92 (el1:5 | e—i1:5) = 20:2 cos 1,5 = 0,113

1 s
1.85. 5 2,226¢10:8 | 0,449 0.8 =

-

=5 2,226 (cos 0,8 -+ j sin 0,8) +

+ 0,449 (cos 0,8 — j sin 0,8) =(0,932 -+ j 0,637) =
= 1,136344°

1
1.36. - 2,718 (cos 1+ jsinl) —
— 0,3679 (cos 1 — j sin1) = 0,6350 + j1,2985 =
= 1,4563,9° '

1,1174 4 j 1,1396  1,506e145:6°
2,0807 + j 0,6105 — 2,168¢i16:4°

1.38. 2,77 + j 1,57 1.39. —2,30 —j0,35
1.40. 0,77 4 j 0,17

141, In (5633:1°) — In 5 4 In (e§33:1°) =

= 1,61+ 0,93

1.42, In (0,447¢—326:8°) — _. 0,81 — j 0,46
1.48. 0,35 +j 3,93 '
1.44. In (0,0539¢121:8") = —2,92 4 j 0,38

1.45. In (50e—30:2°) = 3,9120 — j 0,0035

1.37.

0,736ei20:2°

1 ”
146, — In (4,472e—163:4°) — 0,75 — j 0,55

1.47. In (3$90°) = 1,10 + j 1,57
1.48. —In (3e90°) = —(1,10 4 j 1,57)

1 ©
1.49. - In (3e3%0°) = 0,55 + j 0,79

150, sinh 0. cos 1 + j cosh 0-sin 1 = j 0,8415
1.51. —j0,4794

1.52, sinh 0,5 cos 1,5 + j cosh 0,5 - sin 1,5 =

= 0,0369 + j 1,1248

1.53. 0,6187 — j 0,9593 1.54. 0,0730 -+ j 0,9507
1.58. —0,2013 1.56. —2,0088 — j1,6156
1.57. 1,2434 + j 2,1114

1.58. coshl-cos1 + jsinh1l-sinl =
= 0,8337 + j 0,9889
1.59. 0,6216 1.60. —0,4933 + j 0,5789

1.61. 0,9318 — j 0,6371 1.62. —2,5092
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1.63. 0,7071

sin2.0 sin 2w

cos2-0 + cos 27 cos 2.0 + cos 2=

1.65. 1,0839 + j 0,2718 1.66. 0,2155 -+ j 0,2962

1.67. tanh (cos 60° — j sin 60°) =

= tanh (0,5 — j 0,866) = 0,8500 — j 0,7139

1.68. 0,9994 + j 0,007+ 1.69. 0,6043 + j 0,1600
j sin (0,667) _

~cosh 0 + cos(0,667)

1.64.

1] =0

1.70. tanh (——j %) =0

= —j0,346
<00° 2.1.0
1.71. j = €i9°; tanh 26 = ——— = 0;
1+1
2.1-1 3
tan 2b = = 00; 2b =1,57; b = 0,783;
(@ + jb) =3j 0,185 .

172, (2 +j2) =2 V2 eit%;
2.2)2. V122

T = O

tanh 2¢ = 2q = 0,478;

a = 0,239; :tan 2 = — %;

(a + jb) = 0,24 + j 1,31

1.78. (0,253 + j 0,519) = 0,577ei%¢";

' 2.0,577 - 0,4384
1 40,3329

a = 0,2; tan 2b = % = 1,553,

2b =1,00; b= 0,5; (@ +jb) =02+ 30,5

1.74. (0,923 + j 0,157) = 0,936e9:7°;

2.0,936 - 0,9857
1+ 0,8761

2.0,936 - 0,1685 .

a = 1,2; tan 2b = W = 2,5459;

2 — 1,20; b = 0,60; (@ -+ jb) = L,2 + j 0,6

1.75. tanh 2¢ = 0,03894; a = 0,02;

tan 2b = 0,6577; b = 0,3; (e + jb) = 0,02 4 j 0,3

1.76. tanh 2a¢ = 0,8052; a = 0,36; tan 2b = 2,5095;

b = 0,60; (a - jb) = 0,36 + j 0,60

1.77. (0,7 — § 0,2) = 0,728e—318"; tan 2 — 0,9148;

a = 0,778; tan 2b = —0,8538; b = —0,333;

(@ -+ jb) = 0,777 — j 0,353

2 = 2,62; b =1,31;

tanh 2a = - - = 0,3796; 2a¢ = 0,40;

tanh 2a = = 0,9835; 2a = 2,4;



1.78. tanh 2¢ = 0,9640; ¢ = 1; tan 2b = —2,19%;
b= —06; (a+j)=1-—j0,6

1.79. tanh 2a = 0,3797; 2¢ = 0,4; a = 0,2;

tan 2b = 0,6845; 2b = 0,6; b = 0,3;

(e+jb) =024j0,3

1.80. tanh 2a = 0,7619; 2a = 1; a = 0,5;

tan 2b = 6,1482; 2b = 1,410; b = 0,7;

(@ +jb) =0,54j0,7

32|
1.81. AA=l4 5|=(3'5'2'4)=l

47
D = = . — . =
1.82. AA |5 9I (4-9—17.5) 1

1.83. AA = (10-10+ 9-11) =199

184. AA=(1-1-0) =1

1.85. AA = (ab — ab) = 0

1.86. AA = (26 —b) =b

1.87, AA_= (@+b)(d+c)4 (c+a)(c+b)=
=0b+c)(2a+b+c)

1.88. Mit den Elementen der 2. Zeile (3z, 4z) lautet
die Determinante AA = 5. 4z — 6 . 3z = 12, wor-

5 6
aus z =6 folgt; A=( )

18 24
1.89. Aus 22.6 — 5-12 =3 (6z — 5-12) folgt
20 5

z=20;A=(126); AA=.6£
1.90. AA =511 — bSay = 5; a,, = 10;
A 5} 5)
—\1011

10 )
1.91.A=(01)

192. AA=a@@+3)—(@+1)(@+2) = —2
193. A =a(@ +6)— (@ +2) @+ 4 =—8
1.94. AA =[3.3 — (—2-2)] = 13;

111 —2| 1
‘”=ﬁ|16 3|=ﬁ(33+32)=£
1311 1
1.95. AA =8.(—5) —5.7= —175;
1|68 5 LI
F="7ler —5|= —m (70 =8

66

1(8 63 1
y= _T&|7 21|~ ~ 75 (7F0) =3
1.96. Nach Umformung ist
2z — by = —1
b5z — 8y = 11; hieraus AA = —9;
15 1|
= ’9"8 —n|TE
1 1 -2
y=~7 |—11 5|73
1.97. Nach Umformung ist
bx —ay=0
z — y = (@ — b)2; hieraus AA = —b + a;
1 0 '—
T=a=b|(@—b)y —‘; =ae—b
y= —l—|b 0 =b(a — b)
a—b|1 (a—bd)?
1.98. Nach Umformung ist
—bz+ay=0
3z — 2y ='3a — 2b; hieraus AA = 2b — 3a;
1 0 . a
*T % _3al3a—26 —2|TZ

1 b 0

-”=2b_—3_a'T3' 3a—2b|=_”_
1.99. Nach Umformung ist

6z — by =0
66z — 52y = 54; AA = 18; :c=1_5; y=§
1.100. Nach Umformung ist
z(@ — b) + y(a + b) = 2a(a® — b?)
z(a + b) — y(a — b) = 2b(a? — b?);
AA = —2b(a® + b?);

z=y=a*— b2

1.101. (12 12) 1.102. (_; _(15)
1.103. (;?) 1104, (2: 2:)
1.105. (Zf allb) 1.106. (3’5 ‘:Z)
1.107. (;i 12;) =12 (; f) /

a—b b—a 1 -1
1.108. (a—b b—a)=(a_b)(1 _1)

1.109. Aus der Definition der Determinante folgt
AkA = E2AA



L110. (0,5 2,5>+( 05-25) (1 0)
4,5 3,0 4,6 —2,0 01
2+ b 4+ 6) (710
44+15 8+ 18 19 26)°
AB ="—4; AAB = :_8
24+ 8 14 6)_(10 7>.
10+ 24 5418 34 23)°
AA und AB s. Aufgabe 1.111
5+65+6>,_<1111>_
44+84+8 12 12)°
AA =16; AB=0; AAB =0
4,5 5,5
55 0,5/’
AAB = —28

s (1) (0 3) - (2)

Determinante nicht definiert
1.116. (30 + 4 18 -+ 2) = (34 20); Determinante

nicht definiert
—19
9); BA = (_

nicht kommutativ

1322 . (1322}
11 24)> 77 711 24)

kommutativ

6
1.119. AB = (4 1 ); BA = (46 44 )

1.111. ( ) AA = 2;
1.112. (
1.118. (

1.114.( ) AA =4; AB= —7;

6 413
117, AB = .
1117. A (7 1111)’

1.118. AB

33 387/, 33 38%/,/°
kommutativ

12 20 10 14
vt A= (12 20), 5= (10 ),

nicht kommutativ
1121, Ue = 2111 + Z32la; Us = Zorle + Z2la

2. Leitungen
2.1 tan e = 02
ode a) an &€ = m,
0,5 - 10~
1,57 - 10-¢
p=—27; 2 =102 + 0,4712 Q/km —
= 0,512 Q /km; ¥’ = }/0,5% 10-12 4 1,572.10-12 X
X S/km = 1,65 10-% S/km;

e = 23,0°;

tan 6 = = 0,3185; 6 = 17,7°;

50

/.

1.122. Ue = A11Ua + 412155 Ie= A21Ue + A2ala
1]|'1-3
: 1|2 1
1.124.
. 1|-0,1 —7
bz — Ty = —01 "“Z' 1,7 —9|=-3:?g
; 1[5 —0,1

oSy = 17 y=?‘7 1,71_2
1.125. 4z — 1,9y =1

8x—3,9y=1;

1-19 =5; y =10

x—— 541 39| =2 ¥ =

1.126. z=21; y=1_8

1127. 2 =16V; y =0,55 A

1.128. 4. U, +100Q .- I, =50V
002S-U,+1-1I,=0,3A;

1|50V 100 Q
Ue=73l034 1 |=1_°V
L L 50V| _ o,
2= 200,028 0,3A| =

1129, 40Q -1, + 50Q . I, =50 V
4Q.1,+80Q.I,=10V;

1 |50V 500
3000 O2(10'Y 800
1180, 6mS- U, + 4mS. U, =1,5A
1mS-Uy+2mS- U, =03A

I, = I =1,167A; I, =0,067A

1 |L5A 4mS
Us = gms|0,34 2msl=2—25V
1 |6mS 15A
U = m|1 ms 034|222V
7 . 5
21 =)/ 5. " = 557e=1270; sin < = 0,3478;
0 —_—
cos ‘2'”' = 0,9375; « = /0,512 - 1,65 - 10 x

X 0,3478 Np/km = 0,32 10-3 Np/km;

B = 10,612 -1,65- 1075 . 0,9375 rad/km —
=< 0,86-103rad/km; . /
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mit komplexen GréBen: Z' = 0,512e167°Q/km;
Y =1,65-10—6¢i723° §/km;

y = 1/0,612¢187°1,65 - 10—8ei72:3° 1/km —

= 0,919 - 10—36169.7° 1/km;

Y= ‘(0,32 + j 0,86) 103 1/km;

V 0,512¢167°
21 =V ———as
1,65. 10— 6ei72:3

b) Z' = 11,186i83:4° Q/km;

Y’ = 30,01 - 10—6I88.5° S/km; Zr, = 610e—il2:6° @
£ =26,6° 6 =15 ¢ = —12,6°;

y = 18,32 - 10~3i"6" Ykm

B = 17,810~ rad/km; & = 4,43 - 10-3 Np/km

¢) Z' = 60,1ei%:3° Q/km;

Y’ = 150 - 10—86189.6° S/km; ‘tan & = 17,1;
e=86,7°; 6=04° Zr = 633132 q;

y = 0,0956}46:4° /km; & = 66 10—3 Np/km;

B = 69 - 10~ rad/km

Q= ‘557e—12’7° Q

2.2. Z' = (8 + j10) Q/km;
= (1+j25)uSfkm; y = VZ'Y =

=V(8+310y(1+j25)- 10~ ykm —
= /320,410~ 6ei130.1° 1
=17,90 - 10—3¢i69,6° 1/km oder

(6,2 + j 16,8) 10—3 Ykm .

2.8. a) Umrechnung in die Normalform:

9=1,299+i076; 0 = — = —

b) g = 2,41 — j 0,65; & = 48 mNp/km;
8 = —13,0 mrad/km
¢) & = 50 mNp/km; § = 24 mrad/km

24. a) g =yl = Ul + if) =

= 40 km (0,045 + j 0,056)!/km = 2,87el51,2° 1/km
b) g= 7,2 4 j 8,4 = 11,1e49:4";
¢)g=9+j30= 31,3ei73:3°

Va2+ b2 wird ¢ = V|_glz—b2‘=20

2.5. Aus|g| =

68

26. Z' = R’ + joL’ = (18 + j 8) Q/km =
= 19,70ei24:0° Q/km;

Y =@ + joC" = (2 + j 20) pS/km =
= 20,10 - 10—6¢i84:3° S/km;
y=VZY =

= 1/19,70ei23.9° . 20,10 - 10~ %e®4:3° Ykm =

= 19,90 - 10—3¢§541° 1/km

» = (11,67 4 j 16,12) - 10=3 }/km;

o =11,67.10—31/km; f = 16,12-10—3 1/km;
Z1, = 980e—i30:2°

2.7, tané— 3 —01200 6 = 6,8

12 o
tane = o= 1,091; & = 47,5°%;

d—e¢
= = —20,4
6—e . -
2.8. Aus ¢ = wird 6 = 2¢ 4 ¢ = 5°;

2
tan d = 0,0875; G = tan § - wC’ = 14 pS/km

2.9. y = V(30 + j 3,5)j 1756- 108 1/km —

= V(—612,5 + j 52p0) 10—8 /km =

= /5,285 - 10— 31967 1/km — 0,0727¢48:4” 1/km;
y = 0,0727 (cos 48,4° -+ § sin 48,4°)/km —

= (0,0483 + j 0,0644) }/km;

@ = ol = 0,0483 - 40 = 1,93 Np;

b = pl = 0,0544 - 40 = 2,18 rad

— &
2
G’ = wC’ tan 6 = 10,92 pSfkm;
R’ = oL’ tan e = 20,78 Q/km;

= (B + joL’) = 24e1%° Q/km;
Y = (& + joC’) = 31,9¢17°° uS/km;

J
2.10. Aus ¢ = wird 6 =

290 4+ £ = 20°;

7 = )/24e130°. 31,9 . 10— 66i70° 1/kkm —
= 27,7 . 10—3¢350° 1/ ;

24 . 108e130° N
21 = | g @ = 88720



2,11, Die Ubertragungskonstante ist
7] = Va2 + 2 = 0,0402; aus y = VZ'Y’ und

]/'ZI folgt Y’ = o]
—"ln olg _Z

sowie Z' = Z2Y’ = 12,1 Q/km

=1,34- 10-4 S/km

2.12. a) Z' = R +joL =
= 50ei%2° Q/km;

'Y =@ + joC =j12,56 . 10-8 §/km =
= 12,56 - 10— 8¢l%0° §/km ;

(50 + j 0,1884) Q/km =

50ei0:2°
= ——0 = . 108e—189,8° 0 —
21 = |/ o peme @ = V4,0 10% 1980 —

= 1995e—i44,9° Q.
7 = V/50e10-2° . 12,56 10— 0ei®0° 1/km —
= 25,1 - 10— 3e45.2° 1/km

b) Z1,=1118e~147°Q; 3 = 44,7. 10— %I45:4° 1/km
¢) Zr, = 500e—143.3° Q; 5 — 100 . 10—3e146.7° 1/km
d) Zy, = 228e—338.7° Q; 5 = 228 . 10—3ei53:4° 1/km

2.13. Aus y = V(R + joL') (6" + joC’) =

—_— +i8
= o + jB erhilt man Ve + joC’ = =;
«+ib VR +joL’

RI
dies m Zy = % _—::]w - eingesetzt, ergibt

Z1, = Zjy(cos @ + jsing) =
VR +jol VR +jol’

- o« +3f

Zy(cos @ + jsin @) (x + jp) =

Z1(x cos g — Bsin@ + josin @ + jf cos @) =

=R’ + joL’;

die Trennung dieser Gleichung in reelle und imagi-

nire Teile liefert R’ = Zy, (o cos ¢ — B sin ) bzw.

oder

R + joL’ bzw.

wl’ = Z1(« sin ¢ 4 f cos p).

Fiir @’ und C’ verfihrt man analog.

2.14. Y=o+ jB = 0,03 (cos 50° + j sin 50°) }/km;
hieraus folgt

a« = 0,0193 Np/km und g = 0,0230 rad/km;

R’ =900 Q/km X

X [0,0193 cos 20° — 0,0230 sin (—20°)] =

= (16,32 + 7,08) Q/km;

R’ = 23,4 Qfkm; oL’ = (19,45 — 5,94) Q/km =

= 13,51 Q/km; L' = 2,7 mH/km
¢’ = 29 uS/km; C’ = 6,3 nF/km

2.15. R’ = 600 Q/km [0,3 - 10~3 cos (—3°) —

— 0,9 10-%sin (—3°)] = 021 Q/km;

L’ GOOi{k 0,9-10-3 3°) -
=314 /fn[, . cos (—3°) +

+ 0,3.10-3 sin (—3°)] = 1,7 mH/km;

&= % S/km [0,3 - 103 cos (—3°) +

+ 0,9 - 10-3 sin (—3°)] = 0,42 uS/km;
¢’ = 4,9 nF/km

2.16. y = 0,075 (cos 50° + j sin 50°) !/km;
o = 0,04821/km; § = 0,05745 1fkm;

R’ = 400 Q/km [0,04821 cos (—40°) —

— 0,05745 sin (—40°)] = 30 Q/km;

0 0
55 H/km [0,05745 cos (—40°) +

+ 0,04821 sin (—40°)] = 1,0 mH/km;
¢ ~ 0; ¢’ = 37,5 nF/km

L’
2,17, Zy, = '/F (reell);

L/

y= ijL’ . ]w—C—' = jw e

’

R’ 1/20-10° :
2.18. 2y, = V? = V Q? = 5000Q;

o= }/20.0,8.10-%/km? = 4- 10~ Np/km
VioR'C = VwRC - Vj =

219. y =V2'Y =
= VoR’C’ (cos 45° + j sin 45°);
wR'C’

Y= 1+13 .

Ll
2.20, b) Zy, = |/ 5 = 8110

AZy, (610 — 577)

= 0,054 = 5,4%;

Zz, 610
R @7
2L _ 4,34 mNp/km;
x= ZZ.B+ p/
Ax

- _ — 9209,
— = 0,020 = 2,0%
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B=o0VL'C =117,32.10-% rad/km;

A
ﬁﬂ = 0,027 =2,1%
AZy,

) 2y, = 632,46 ; T = 0,001 = 0.1%;
o =p=67.109;

R
A A
-ai ~ 0,015 = 1,5%; Tﬁ — 0,029 = 2,9%,

folgt

2.21. Auscx—‘,L— und ZL—V

durch Zusammenfassen

R’ = aZ V2 =19,3 Q/km und

. R
c = o~ 29,8 nF/km

— L
2.22, Aus 8= J/L'C’ und Zy, = }LC erhilt man

zL=%=5009

L
2.23. a) Zy, = ]VLC = 6720;
_L(E )
*=3\zg T¢%)=
1
= 3 (0,0299 + 0,0007) Np/km =

= 0,0153 Np/km;
B = 50001/s /2,3-10-3. 5,1 - 10~? s*/km?® =

= 5000/s /11,73 - 10-12 s2/km? = 0,0171 /km;
= (0,0153 +j 0,0171)}/km

= V/175,9-10-4 1km? =

b) am f = RwC

= 0,042 1/km;
¥}= (0,042 + j 0,042) /km

0,0178 Qmm?. 2 . 1000 m

2.24, 8) R = o = 1260
126s8V2.
2= l Vsooo 35A=s =849 0;
RI 1’
a=f= ©C _ 0,105 1/km
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b) Der Ausdruck fir den Wellenwiderstand lautet

vollstindiger Zy, = V]a)C’ V VwC" ’

- _ Ve—w“w

[y

._,45 o= _450

—n

R’ i3
2.25. a) Wegen Zy1, = V— ist VF =2y, Ve
d daher Zy, = Z o 5000 _
und daher Zy, = Zy, 5000
oR'C" | .
=553 Q; wegen o = f, = 5— ist

R'C’
—= i S B und daher Ky = & 17&;
2 " Vo, Vo @

1
x; = By = 0,050 1’%00 1/km = 0,0323/km
b) 2, = 350 V1/2Q = 247 Q;

o = By = 0,050 2 /km = 0,071 Ykm
¢) Z1, =111Q; «, = f, = 0,158 1/km

2.26. Aus R’ = Z2wC’ = 55,8 Q/km erhilt man

_227. C¢'= w_zi = 47,4nF/km

R R’
2.28. a) Aus Zp, = el wird o= ne =
L

= 75581/s; f=1203 Hz

R'aC’
b) =V ;’ — 100,4 mNp/km

2.29. R' = wC'Z% = 35,7 Q/km

LI

2.30. C' = E =94nF/km
2.31. Der jeweils 1. Summand in den allgemeinen
Leitungsgleichungen entspricht der hinlaufenden
Spannungs- bzw. Stromwelle. Der Quotient dieser
S den ist U Ue+ Zule
umman —=—
R T T Uz + I
riicklaufige Welle ergeben die zweiten Summanden
unter Umkehrung des Vorzeichens fiir den Strom

U Ue—2Zile . P
L-

1= U2 — 1 *

= 2Zy; fir die



Ue
2.32, Da fiir jede Einzelwelle auch Zg, = T
e

entsteht aus der ersten allgemeinen Gleichung

gilt,

1
U, = ?(Qe + Ue) ™% 4 (Ue —

Ue) el? =

= Uee™¥%; mit x =1 wird dann fiir den Betrag
Uy = Uge—4,
2.33. Wird auf beiden Seiten mit der Frequenz f

2
multipliziert, so entsteht Af = rrf, wobei Af die

Ausbreitungsgeschwindigkeit » der Welle und 2xf
die Kreisfrequenz @ der Wechselspannung ist.

U, U
2.34. Einsetzen von — = 10%4B/20 in ay, = In—°
Ua Ua
9B
ergibt axp = In 10%aB/20 = g In10=
2,303
= agm * W = aqB* 0,115

2.835. Bei Leerlauf ist am Leitungsende (v =I) I, =
=0,d.h.

1 — 1
37 (e + ZuJoe™ — (Ue — Zuloerl] = 0

bzw. (Ue + Zrle)e ™2 = (Ue — ZrI.)e?; hieraus
folgt Ug(eX! — e 2l = ZyTc(e? + e~Y!) usw.

2.36. Bei KurzschluB
(=1 Uy =0,d.h

ist am Leitungsausgang

. |
5 [(We + Zule)e™2! + (Ue — Zrle)e?) = 0;

nach Ausmultiplizieren und Umordnen der Glieder
Uex

folgt daraus der Ausdruck fir Z.x =

120
237. a)a=1In 5= 0,043 Np = 0,37dB

7,6dB ¢) 1 Np = 8,69dB

b) 0,875Np =

2.38. a) U = -2z ¢ =292V b)0,271V c)18,4pV

2.39. U, = U,e?08625 — 225V . 1,09 = 245,3 V

2.40. l=%=32km

1. 65
2.41. l=:ln4—0=817km

242, a) Uy = Upe—055 — 34,6V
b) Uy = Upe=25 = 4,9V

Ue

[/ B.O_km
= 27,6 mNp/km b) = 50,2 mNp/km

2.44. ¢ = 1,8 (cos 30° 4 j sin 30°) = 1,56 + j 0,9;
U, =—_ae£ — U,e(1:56+10,9) — [7,e1:58 . 0.0,

U, = U, - 4,76ei51,6° — 150—i60° V . 4,76ei51,6° —
= Tl,4e" 184"V

2.45. g =yl = 1,6e—320° = 1,56 — j 0,547

a) Qa_= Q_ee(—1'5+j0’547) =120 V - 0,223¢30,547 —
= 26,76e831:3°y '

b) U, = 40e120° V . 0,223ei31,3° — 8,9¢i51,3° v

2.46. Mit U, = 50V und U, = 25V - e—340° wird

U, - 50
Ua =In

=1In2 + In (1) = 0,693 + j 40° =
= 0,693 + j 0,698; a = 0,693 Np; b = 0,698 rad;
o = 6,93 mNp/km; B = 6,98 mrad/km

1
248. a) a = —l ————1n 9,091 =

g = ln ;- g = In (2e140°) =

247 7 = V(R + joL') (6" + joC) =

= }/30,15e5:7°. 150. 10—8¢i89:8° 1/km —
= 67,26 3e147:8" 1/km = (0,04517 + j 0,04982) {/km;
g=206,18+j747; U= Uee ™2 =

T =60V.e—(®78+747) — 0. 1,14 . 10—3e—i747 V;

Us = 0,068e—i¢5" v

2.48. Da sich dle Leistungen wie die Quadrate der
Spannungen verhalten und die Umrechnung mit
In x = 2,3 1g  vorzunehmen ist, gilt

10 Ug\2 20 U, Ue

ﬁln (—) = 2—,‘3—]n7a = 8,69 In Ua’

d.h. 1 Np = 8,69dB

2.49. Mit P, = Ul cosp wird P, = U,Il3cosp =

_UeIecostp dd tP_Ua _1
=% und dami P.— LI —e@

a =

/
c)1:7,4 d) 1:54,6

=1:2,72

2.50. 21, = V%: 580 Q;
: V2“’ — 69656 k

v = YT m/s
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2.61. Bei Freileitungen ist v = und

w —
7=
= 0,052 nF/km;

N
Q

damit €’ =

1
L’
/L
= 66510,

( 4
o R

L ~

0,8-10-- 66
, 0,8-10 651)Np/km=

13302 T 2
= 3,2 mNp/km

’ ’

L L
2.52. Mit C* = -z—%- wird g = 5= und somit
L

9

’

J= OrC’|ZL2

= 1981 Hz;

g = l/ oR'C = 0,099 rad/km;

2

(0]

v = 5 = 125700 kms; A = —635km
) ————— M —

f
L 1
2.64. Aus Z1, = »L, und ¥ = ———— gewinnt man
L l C l/—'L’ Vg B

Zy,
[ =—F = 1,73 - 10> H/km;

C = ﬁ = 8,55 nF/km

2.35. Uy = Uee 2 =30,1V; Uy = pU, = 18,1V;
Usp=Ua+ Ul =482V

2.56. Der zum Eingang zuriickkehrende Anteil der
18,1V

3,32

reflektierten Welle ist Uy = Uze™® =

—55V; Uy = Us + Ul =1065V

257.2) p=0 b) 0.2 ¢ 033 d) —0,33

2.58. Mit Zy, — (459,6 — j 385,7) Q und Z, — 400Q
—59,6 + j 385,7

wird P= —859,6 — 3857 —

(—20 + j 30,86) - 10 -
N S i

Zs — 7y . 1+p

2.5 = — = =. —
2.59. Aus p= Z. 1 71 wird Z, T Z1

1 + 0,6ei05® 600e—i5" 0 .
=1 _0,6e  °0° Q; der Bruch ist

72

1+ 0,25356 + j0,54378  1,367e123:5°
1 — 0,25356 — j 0,54378 — 0,922e—136.1° =

— 1’48ej59.0°;
Zy = 1,48e1990° . 600e—i45° Q = 888eil4:5°

2.60. Uy = pliy = 0,7e—i%8° . 2 5ei42° v —
= 1,75e—i10° V; .
Uy = Uy + Uy =1[(1,858 + j 1,673) +

+ (1,682 — j 0,482) — (3,540 + j 1,191)] V;
U, = 3,74e18.6° v

2.61. Mit Z1, = (424,3 — j 424,3) Q und
Z, = (692,8 — j 400) Q wird der Reflexionsfaktor
26854243

1117,1 — j 824,3
Y = pUs = 1,76110° V;
U, = Ua + Uy = [(34,64 — j 20) +
+ (7,60 + j 1,56)] V;

U, 46,1e—123.6°

= 0,194ei41.0°;

IS I3

I, = — = —"———— A = 0,0576el84° A
AT Z, 800e—i30 _—
Uy 85620 soro
2.62. p = —U—“ = o = 0,17 125
LU, 500eM T
e+ pel! e?
[ — —— _ — = 79 -
2.68. 1,2Z1 = ZLe —pe i’ P=7= 0,672;
1+p
Za= 1 _; ZL = 5,131.
i o
2.64. Bei Anpassung ist P = 3,’-’—; bei Fehlanpas-
L
. Ui Ut U
sung ist 3= 22, ; zusammengefaBt ist Y
1 1 2
mit Uy = (1 + p) U, wird 5= (_—i—_p)_ und mit
z—1
_ . . . 2 _
P 1 die quadratische Glel(fhung z(x + 1)

= 2(2r)* mit den beiden Lésungen =z = 0,17

und z, = 5,83

2.65. Ahnlich wie in der vorigen Aufgabe entsteht
1 2

die Gleichung 0,9 = %

dratische Gleichung z(x + 1)* = 1,11 (2z)® mit den
Wurzeln z, = 0,52 und z, = 1,92.

und daraus die qua-

2.66. g =yl = 0,4 + j0,96; am Ausgang kommt

die S-panrrungswelle an: Ug = Uge—2 =100V X
w e—0,4+i0,98) _ 1(0e—04. 10,98V — 67,0e—155° V;



500 — (451 — j 164)  171,2¢173.4°

T 500 + (461 — ] 164) _ 965,06—198° —
= 0,17783:2°; Uy = pU, = 11,86ei28:2° V;
Qa. = Q;. - Q;., =

= (38,43 — j 54,88 + 10,45 + j 5,60) V =
= 69,4e—i45:2° V;

I"B

an den Leitungsanfang kehrt zuriick
UY = Ule—% = 11,806ei28,2°—(0,4+i0,90) y —

= 1,95ei27:2° V;

Ue = Up + U = 10010 4 7,95e127:2° —
=107ei1.9° V

2.67. Wegen Z, = oo ist im Leerlauf p = 1, womit
wegen U, = (1 + 1)U, die ankommende Span-
nungswelle den Betrag U, = 85V hat. Wegen

= 0 ist bei KurzschluB p = —1, so daB wegen
Iy = (1 +1)I; der ankommende Strom den Betrag

’ U
a

2.68. a) Pax = I2Z1, = 0,062 A2550Q = 1,376 W;
I; = I, (Anpassung)

300 — 550
b) Reflexionsfaktor p =

300 + 500
To=Ii1—p) = 64TmA; P =132, = 1,26 W
¢) p=—01; I, =55mA; P=136 W

d) »p = 0,083; I, = 45,9 mA; P =m

e) p=0,290; I, = 35,5 mA; P = 1,26W

—0,294;

f) Das Lelstungsmaxlmum hat in der Umgebung der
Anpassung einen sehr flachen Verlauf.

U'2 -
2.69. Wegen Pnax = _ZEI_ ist Uy = VP maxZL, =
U2
= 12 V; die verminderte Leistung ist P = 7 ; mit
1 2 Ua2
Us = (1 + p) U, wird daraus P — ﬁ—%—“—
a
dm';; % — 2y 4 dratische Gleich
un 1 = /7 dle uadaratische eichun,
P Za + ZL 1 &
P (2Z,)? & den Lo
= =m0 o Il en osungen
UZ ~ZaZa + Z1)° &

Z,, =210Qund Z,, =1190Q

2.70. Am Leitungsausgang ist U, = Uge—2; nach
Riicklauf ist bei p =1 (vollstﬁndige Reflexion)
Ued = Ug(e™2) (e72) = Uge—% = 51, 6’ da die Lei-
stungen dem Quadrat der Spannungen proportional

/

2 981' d-h.,
die Riickwirkung des reflektierten Anteils auf den
Eingang kann vernachlissigt werden.

sind, folgt Py = Pg(e=%)2 = Ple—8 =

L 1,2 - 1078 VsA?

2 A A i
2.71. C Z% AV = 20,8 pF/m
2.72 ! L 2.100
el V= = = = = 2. m
970 V c*z2 C'Zy, 2. 100m/s
2.73 1 s mit L' = C'Z% d
2.73. i = wird —
VL’C' Vcr L C ZL
= V-i_- und hieraus & = (¢C’Zp)2 = 3,24
P . =22
. 14 N v
2.74. Mit ¢’ = Z—2 erhilt man aus 8 = VL' e
L
den Ausdruck
L' 2m-500-10%-1,8.10-%VsA
=7y As-300 Vm =
= 0,019 Y/m )
2.75. f = :—i = 0,995 MHz

1 a
276, Z _V , Vﬂo
6. Zy eoe,( r) n2eg ]L‘_'

die erste Quadratwurzel mit'den Konstanten ergibt
~120 Q.

T -
2.97. Zy, = l/ ol hierbei ist ¢’ = L’EF 5, 80_daB
g _@L _3-10.12.10%Vem
L= T Asm.0015
c'l
2.78. Nach Aufgabe 2.76 ist &; — ';“/’ = 1,236;
0
7y = 2209, 64 — 286 Q
L™ V1,236 045
1200
2.79. AZy, = —=(Inay/r — Ina,fr) =
Ver
120
_1299, % _ 1900.0375 = 59
VEr Ll
60Q 81
2.80. Ve = 5060515 = 9% & = 2.63;
60Q d,
AZy, = l/e (In DJd, — In D/d,) = g Ingts
r

In d,/d, = 0,66275; dy.-= d,/1,94 = 1,1 mm
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Umax

2.81. a) Z1, = =230Q

max

b) A=4-0,18m = 0,72m

2n
c)f= = 416,7MMN:z d)ﬂ———873 /m
(0 L ﬂz folgt
e) aus _Z% o2 lolet

Z
L= ﬂTL = 0,767 uM/m

’

L
f) ¢’ = =5 = 14,5 pF/m
z; ————

~ 1
2.82. A= — = bm; Al = = — 1,0063 rad =

f A
= 57,6°; Zer, = —j 250 Q cot 57,6° = —j 168,65Q
(kapazitiv)

Zex =i 180
2.83. cot Sl = ~izs, = 300 0,6;
2l
Bl = 59,0° = 1,030 rad; - = 1,030 rad;
! 1,030¢ — 615
-, 2=f ms

wegen der Periodizitit der cot-Funktion sind auch
die weiteren Liangen I’ = (615 m 4 24/2) moglich,
z.B. 2490 m; 4365 m usw.

g c v c

284 Ay = —; Ag = — = ——
TR T e

c A1\2

L —h=hVe a=(2) =61

2nl
2.85. fl = —— = 3000°; tan 3000° = tan 120°;
Zex —j 450Q

L= jtan 120° —j 1,7321 269,80
. 2n(l+A/4) 2x-103m

2.86. Al = 1 -—T5a =

= 53,93 rad = 3090°; .
Zex = j Zy, tan 210° = j 150 Q (induktiv)

i 1000 Q
2.87. tan fl = e = L= " — 3,125;

2nfl
- = 72,2553° = 1,2611 rad;

1,2611-3-10° m

Sm 6me = 10,0 MMz

74

2.88, tan gl = E =1oRa80 = 1,7321;
1,0472 - 1,2
2ml o o419rad; 1= DR LEM o
y ! 2n =22

wegen der Periodizitdt der tan-Funktion sind auch
die weiteren Lingen I’ = (0,2 m -} n/2) mdglich,
d.h. z.B. 0,8 m; 1,4 m usw.

2.89. Man bildet den Quotienten

Ue Ug cosh g + Zp.I, sinh g

T~ Ua/Zy-sinhg + Iy coshg’

Ze =

werden Zihler und Nenner mit Zy, multipliziert und
durch I, dividiert, so folgt daraus die Gleichung
fiir Ze.

2.90. Bei KurzschluB am Leitungsausgang ist

z2 smhg

Zpcoshg

Bei Leerlauf ist Z, sehr groB, wodurch Z. =
Z1Zy cosh g

— = — 71, coth g wird. Das Produkt er-

Zguinhg g

gibt Z1 = ZerZex und Zr, = VZe1Zex -

=0, womit Zeg = =2 tanhg wird.

Zy — 21,

2.91. Wird der Reflexionsfaktor p = —=———= ip
p Za, + ZL
e_ + pe g . o qe s

Ze =21, T —po—d eingesetzt und ausmultipliziert,

so entsteht nach Umordnen
Zo(el + e 8) + Zy(ef — e™f)
Ze =215 — —
Zo(el —e™) + Zy(ef + e7f)
mit den Definitionen fir sinh g und cosh g ergibt
sich die Gleichung fiir Ze. -

2.92. Mit z =l und yx = g wird zunichst

U = 5 [We + Zedo) e~ + (U, — Z11,) e8] sowie
1

~
®

[(Ue + Zrlc) e=2 — (U — Zrle) 2];

VAR

nach Ausmultiplizieren und Umordnen wird daraus

1 .
Ua = 5 [Uele? + e78) — ZrLe (o2 ~ e=2)] und

Io = (Bl 62 + =) — U (o2 — 9]

mit den Definitionen fiir sinhg und coshg ist
schlieBlich U, = U, cosh 9— ZypIe sinh g und

U
Ja = Ie coshg — Egsinhg.
LA A



2.93. In diesem Fall ist %’5 = Z1. Einsetzen ergibt
=8

Ue = U, (cosh g + sinh g) = Upel,

2.94. Mit _IaZ'L = U, wird das zweite Gleichungs-

paar Ue = (cosh g + sinhg) Uy und in entspre-

chender Weise I, = (cosh g 4 sinh g) I, ; Dividieren
Ua

l'frtge z
1e1e; —_—= =
I, I, T

2.95. Dimpfungskonstante « = | R'G' =
= 3,10- 10 Np/km; Dampfungsmal ¢ =of =

= 0,930 Np; Wellenwiderstand 71, = =

= 3873 Q;

Ue = 75V cosh 0,930 4 20 mA . 3873 Qsinh 0,930 =
=15.1,4645V 4 77,46. 1,070V = ﬂ;

BV
y 38730 sinh 0,930 4 20 mA . cosh 0,930 =

= 50 mA

2.96. Wegen Uy = 0 ist
I, —=coshg-I, = 1,337. 0,02 A = 26,7mA

2.97. Zr, = V/250ei15°. 720e—i30° Q2 —
— 4924¢—i7:5° Q;

tanh g = W = 0,5896122.5
U,
298. g=a=1In (-]—e = 1,083;
- =8
I — Ue—cosha-U, (65—1,646-22)V
*™  sinha- 2y 1,306 - 560

. 22 }
= 39,4 mA; I, =sinh1,082. ﬁA + .

+ cosh 1,083 - 0,0394 A = 116 mA

2.99. Wegen I, =0 ist U, =coshg. U, =

= (cosha - cos b + j sinh a - sin b) =
= (1,132 4 j 0,188) 12 V = 13,80 &l4° V

2.100. Ug = cosh 0,6 - 150 V —

— 8inh 0,6 - 0,05- 3500 V = 66,4 V
150 ‘

I, = —sinh 0,6 . E{)A +

~+ cosh 0,6 - 0,06 A = 32 mA

2.101. y = 0,6 + j 0,975;
tanhg — sinh 1,2 4 j sin 111,7 _
- cosh 1,2 + cos 111,7°
= 1,048 + j 0,645 = 1,23 e31:6°;
Zex = 650e—15° Q . 1,22¢131.6° — g00e—i13.4°
Z1, 650 e—345° o e ge
ZeL = tanh ¢ = 1,03 e3.6 w

sinh 0,8 + j 8in 0,5 _

cosh 0,8 + cos 0,6 o

= 0,401 + j 0,216 = 0,455 ei28:3°;

Zek = tanh22- Ze1, = 0,207 ej-"“'“°: 350 e—135° Q =

2.102. tanh g =

. o Z
— 72,56121,0 Q; ZL — ;:K

—_— tanh

= 159,3 e—16:7° Q
g —_—

2.103. Zy, = VZe1Zex = /850-500e—130°i5° 2 —
= 652 e—i125°

tanhg = }% = 0,7670 €17:5°; nach Abschnitt
1.3. ist

2Zcosp
1+22
= 0,9211; 2a = 1,6 Np;
a=0,8Np; o« =4-102 Np/km;
tan % — 2.0,767 - 0,3007_ _

1 — 0,767
2b = 0,84rad; b = 0,42rad; § = 2,1 - 10-3 rad/km

2.0,767 . 0,9537

tanh 2¢ = 1+ 0,7672

1,1204;

2,104, Mit ¢ = 0,6 Np und b = 0,7 rad wird \
1,5095 0,9855'

1,8107 + 0,1700 © 41,8107 + 0,1700

= 0,7621 + j 0,4976 = 0,9102 ei33:1°;

Zeg = Z1, tanh g = 620 e—340°. 0,9101 ei33:1° 0 =

' Zy 620 M

tanhg _ 0,9101 33 1° —

tanh g =

= 564 e—i6.9° Q; ZeL =

=68le—"31°Q
Z2
2.1056. ZoL = E‘L— — 344e—i21° Q;
ZeK —————
}ZeK o
tanhg=}%;= 1,6 &9°;
2.1,6-0,9877
tanh 2a = W = 0,88_8

(s. Abschnitt 1.3.);
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2a = 1,41; a = 0,705;

gy _ 2160156 .o
=T e

(s. Abschnitt 1.3.); 2b = —0,31;
'b=-0,16; ¢ =0,71 —j 0,16

2.106. a) g = 0,075 ei50° — 0,04821 + j 0,05745;

0,0966 . 0115

tanh g =
= 0,04835 + j 0,0576 = 0,07520 ei50°;

Z o
Ber, = oy = 09870 0;

Zex = Z3, tanh g= 33,8 ¢l10°

b) g = 0,375 I50° — 0,241 + j 0,287; tanhg =
= 0,256 4 j 0,277 = 0,377 7,3,

Zer, = 1194e—381.3° Q; Z.x = 170€i73° Q

¢) g = 0,75¢i50° = 0,4821 + j 0,5745;
tanh g = 0,586 + j 0,4774 = 0,756 i39:2°;
Zer, = 5951792 Q; Z .y = 340e—10:8° Q

d) Fir I = 100 km geht tanhg gegen 1, so daB

ZeL = ZeK = 2y, ist.

z iso
2,107. tanh yl, = =X — 0,889 eit5°;
kA ZL

2.0,889.0,7071
1 + 0,7903
(s. Abschnitt 1.3.); 2a = 0,87; ¢ = 0,435;
2.0,889.. 0,7071

tan2b = — G708~ 99

tanh 2a = - - = 0,702

2b = 1,41; b = 0,705; I, = 0,435 + j 0,705; fir
l, = 3 km ist I, = 1,305 + j 2,115 und tanh pl, =

6,84 08859,
= 6,76 — 0,464 16,76 — 0,464
= 1,086 — j 0,1407 = 1,095 e—17:4°;

Zex, = Z1 tanh yly = 492~ 1B74° Q

2.108. a) tanh g = tanh (0,032 + j 0,032) =
= 0,032 + j 0,032 = 0,04525 ei45°,

Z._ B553e—it°
_—2L._399°¢ " —90°,
ZeL = {4nh g — 0,04525 eltss — 12220710

Zex = Z1,tanh g = 25,0 i’

76

1,0047 + 0,9934 ' 71,0047 + 0,9934

b) tanh g = 0,07071 ei45°
Zexc = 25,0 &1 Q

s Zer, = 4950 e—190° Q;

c) tanh g = 0,2235 eit4"; Z.1, = 497 e—189° Q;
Zex = 25,0e—11° Q

Ue
2.109. Aus Z.y, = — = Zg, coth g wird

e
U,
Ie =" tanhg = 0,133 A
L =
Ue
2.110. g = nﬁ——ln24—318
a
Ug — cosh g - Ue
‘€= " _sinhg- 2y, =01034

U
oder auch kiirzer: J, = Z——e = 0,103 A
4, —m—

2.111. cosh g = 1,105 + j 0,1035;
sinh g = 0,56107 + j 0,2240;

Uy =coshg-Ue — sinhg- Zil. =
= 38,21 — j 6,11 = 38,7e~191°V;

Ue .
Ia = I coshg — ——sinhg =

Z1
= (565,30 — j 14,13) mA = 57,1 e—14:3° mA;
U; o
Za_'I_l = 6838’5‘2 Q

- =887 0
2.112. ]@:6389;

RI
o =—|>—+4+ &Z1) = 0,00972 Np/km;
2 \Z;

a= 0,7 Np; = o VL'C’ = 17,2- 103 rad/km;

b=1,38rad; g = 0,78 4 j 1,38;

tanh g = 1,4602 + j 0,2388;
Zs -+ Zy, tanh g

=215
Z1, + Za tanh [4

N 866 + j 500 + 931,6 + j 152,56
638 + 1264,4 + j 206,8 + j 730,1 — 119, &

1797,6 + j 652,56

1782,9 +j 9369

1912 ¢320,0°

2014 o207

Ze = 606 e—37,7°

Ze = 638 x

Ze = 638 .

= 638 .



3. Vierpole

8.1. a) Direkte Ermittlung der Vierpolparameter
aus der Schaltung:

=2, + 2, (BildL1);

_I_:=0

Bild L 1. Aufgabe 3.1 a)

U, .
Ly, = Z L=0 =Z, (BidL2);
Z
I
..[./I< Iz
2 Bild L 2. Aufgabe 3.1a)
1Y .
2y = _1,i o=%  (BdL3)
4
R luz
4
2 Bild L 3. Aufgabe 3.1a)
(Bild L 4)

Bild L 4. Aufgabe 3.1 a)

Z,+ 2, 2,
Z=(Zz A

b) Ermittlung der Vierpolgleichungen mit Hilfe der
Maschensitze (Bild L 5)

IZ,+ (I + 1) Z, = Uy;
I,Zy+ (I, + 1) Z, = Us;
U, = L(Z,+ Z,) + 1,Z,;
Uy =12y + I, (Zs + Zs);
(Z1 +Z, 2 )

Z =
Zy  Zy+ 2y

Bild L 5.
Aufgabe 3.1 b)

o

ZiZs + Z5) 2.2
xZ XZ
¢) Z= . H
Z, Zy Zy\Z, + Z,)
xZ Xz
SZ=2,+Z:+ Z
1 Z1+Z2 Zz—Zl .
mz_erﬁ,4+L
Zy(Zy + Z4) Z,Z,
= Z Z
e)Z__<Z1+_a+_4+_2 Z1+_3+Z4+_2
B Z,Zs Zy(Zy + Zy)
Z Z.
742,122 7+ 2,1 2,72
82. a) Z,, = Z, + Z, = 16kQ,

Zyy =20 =120 =2, = —j20kQ

83.a) 2, =2,,—2,=2,, — %, =154,

Z,=12,="75Q, "
Zy =120 — 2y =123, —Zy =15Q

b) Z, =120Q, Z, =125 Q, Z, = 150 Q
¢) Zy=joL =j300Q; L =5H;

Zy=——=-j10kQ; C =1uF; Z, = 1 kQ

1
joC

84. AZ = Z,,Z2; — Z12Zy =
= (% + Z,) (Z2 + Z3) — Z}; AZ = 10800 Q2

22, + Z
8.5. a) Z,, = 2l + 29 _ 33,3 Q;

Z1+ 2y + 24
Zyy = 2y = 26,7Q; Zgp =317,3Q

b) Zyy = Zy = 6,67kQ; Z;2 = Z, = 3,33 kQ

S S

j00, 17 T jaC, JwC,
©) Zn=""7 \ 1 -

jwc, Tl T g,
L 1

61 - 0)20102

) T
’PL‘MQ+0J




1

w?C,C
Zyo =2y = 121 ;
il — ——
4w-mq+®]
L 1
C. w?C,C
522= 2 ol

. 1
. ] [wL B (Cy + Cz)]

8.6. a) BildL 6

Z, + Z,
2

b) Z;; =300Q =

3 Zy =400 Q;

Z,—
Zy =100 =22

* Bild L 6. Aufgabe 3.6 a)

3.7. a) Ermittlung der Vierpolgleichungen aus der
Schaltung nach Bild L 7

_I1Z1 + (I], + _Iz)zz = _Ul; _IzZz = Qz - -.71Zz;

UL,-U
e

Iy + 1)Z, = Us; InZy, = U, — (

L4+m=yﬁh=—&i+Gﬁéﬁm;
I = Q;le — Uzzil
A
Q;g _ZzD lWz
! 1 '  BidL7 Aufgabe3.7a)

Durch Vergleich mit den Vierpol-Leitwertgleichun-
gen erhilt man: '

;yzz= +

N
N/
|N|n—l
Nh‘

Y

_11=Z—l, Ypo=Yu=—

Yy, -r,
=Y, ) +7,

Direkte Ermittlung der Vierpolparameter aus der
Schaltung:
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1
==t - — i
Y= T, lo~0 =z, (Bild L 8)
—5_
4 .
£’7L
Bild L 8. Aufgabe 3.7 a)

-2 BildL9
=~z (Bi )

Bild L 9. Aufgabe 3.7 a)

Das negative Vorzeichen resultiert aus der entge-
gengesetzten Richtung von I, und U,.

1, .
Y, = A 0=~ Z (Bild L 10)
Z7 _Iz<—
~
b Y .
Bild L 10. Aufgabe 3.7 a)
I, 1 1 :
Y, = T, lo=0"7; + Z (Bild L 11)

b) Die Berechnung erfolgt entweder direkt nach
einem der beiden unter a) angegebenen Losungs-
wege oder erst nach vorheriger Umwandlung der
T-Schaltung in eine IT-Schaltung (Bild L 12).

¥ =_¥1¥2 ¥y = -Ylys
BT ALY, P N+ L+ T
Y _ _YZY:I .
CT Y+ Y+ Y
Y(¥, + ¥») Y,Y,

Bild L 12. Aufgabe 2.7 b)



(Lt T, -Y, )
°) Y_( -Y, Y, + Y,

01 n+Y —(,— l’z))
QY_3(4L—L) Y+ Y,

e) Wie bei b) wird zweckmiBig zuerst das T-Glied
in ein II-Glied umgerechnet (Bild L 13);

Y =
Y (Y. 4 Y, . Y, Y,
<_—Z_}_’ + X, —(ZZ+X4)
h Y,Y, Ys(Y, 4+ 1)) ’
—('ﬁ+ L) T+ Y,
2Y=X%+Y.+ 7Y,
%

—0 o o

Bild L 13. Aufgabe 3.7 e)

38. Y, =Y, — Y, = 67mS,

1
Z1=TR-.' 150 Q;

- 41

¥, =Y =(—)3,3mS, Z ~ (—)300Q

Anmerkung: Das negative Vorzeichen bei Y, bzw.
Z, ergibt sich aus der willkirlich angenommenen
Richtung von I,, die im speziellen Fall der vor-
liegenden Schaltung physikalisch nicht zutrifft.
Praktisch stellt Z, einen cohmschen Widerstand von
300 Q dar.

Y=Y, —Y,=506mS, Z,~ 180 Q.

3.9. Xu _le = 2’21 Yo

g X 1 e S
- 3 3 3

b) 2Y -Y 2Y

c). Y 0 Y

1 .
3.10. a) Y,, = 3 + joC, Y, = Yy = —juC,

Xzz=jwc
b) Yu=(14+3i10)mS, ¥, = ¥, = —j 10 mS, .
Y =j10mS

U
3.11. a) H, ==

_Il g-=0 = Zl;

(Bild L 14)

Bild L 14. Aufgabe 3.11a)

I

Hy = 4" gm0 =

_1;

(Bild L 15);

b) H=

C)H=

Zy+ 22+ Zs

Zy(Zy, + 2Z»)

d H=

Z, — 7,
Z+ &
2
Z, + Z;

e) Ein moglicher Losungsweg besteht darin,.die II-
Schaltung Z,Z,Z, des iiberbriickten T-Glieds in eine
T-Schaltung umzuwandeln (Bild L 16) und auf diese
T-Schaltung die. Losung von Aufgabe 3.11 b) anzu-

wenden.

S Gh 2.2
T+ 2,+2 7 2+ 2.+ 2,
Z,= Za_Z;_r

Z,+ 2+ 2,

Bild L 16. Aufgabe 3.11 e)



Nach Aufgabe 3.11 b) gilt:

(22 + Zp) Zc Zy + Zn
H— Zo+2Zv+2Zc Zo+ Zp+ 2
S Zs + Zv 1 ’
Zo+2Zv+2Zc Zo+ Zn+Ze
umgeformt:
Z:2:%, 2237,
Z,Z XZ (Zzp
H, =22, = ~=7_ .
mTEz T T + 2
2 > Z
Z, + Z1Z3
e = —llu =" za(zl + Zy
Z, + Z
Hou — 1
i Zy(Z, + Z,)
Z, + ~— >z

EZ=Z1+Z3+Z4

z
812 a) Hy=2 + 5 =150,

%
Hy=—57=205
b) Hy, = 50Q, Hy = —0,5
. 1
3.18. a) Hy, = 2, = —j 2 = jal;
1
Ci=05uF, Hp=5=(+j10)ms

1. Moglichkeit: H,, kennzeichnet die Parallelschal-
tung zweier Leitwerte G, = 5 mS, wC, = 10 mS,
C, = 1yF (Bild L 17)
¢
—
62 G
Bild L 17. Aufgabe 3.13 a)

2. Moglichkeit: H,, kennzeichnet die Reihenschal-
tung zweier Widerstdnde

7 _ 1 _5-10Q  10-10°Q
=T (5+3j10)mS 125 T
= (40 — j 80) Q,

R, =400, =80Q, C,=1,25yF (Bild L18)

wCy

80

G

Rz
T
b)JL, = 20mH, L, = 1 pH, B, =
(Bild L 19);

L,=20mH, L, = 8mH, R, = 40Q
(Bild L 20)

Bild L 18. Aufgabe 3.13 a)
200 Q

Bild L 19. Aufgabe 3.13 b)

L
Lz
Rz
' Bild L 20. Aufgabe 3.13 b)

¢) R,=5%Q, L, =1H, L, = 50 mH
(Bild L 21);

= 25kQ, L, = 1,25 H, L, = 50 mH
(Blld L2

l o BildL21. Aufgabe 3.13 c)
: l : Bild L 22. Aufgabe 3.13 c)

d) R, =5kQ, C, = 10nF, C, = 0,2pF
(Bild L 23);
=25 kQ, Cl = BnF’ 02 — 0,2 (LF

(Bild L 24)
Ry G
G
Bild L 23. Aufgabe 3.13 d)
lit}

2 " \
o_—T__q Bild L 24. Aufgabe 3.13 d)



U, Zy + Z,
3.14. ar) A“ _E —0 = Zz B
U,
4, = — z U.=0 = Zl;
4, =5 Lo 4 _ L =1
A=y 0=z == " o=~
Z, 2‘ Z, z,
A= -
1 1
Z,
Z Z,Z
1+ 2,+2,+22
b) A & Z
VA= 1 1 Z,
Z: +z
2,
14 = Z,
Z,
c) A=
Z1 +Z2+Z3 g@
Z,\Zy Z,
Z,+ 2, 27,2,
Z,— 2y Z,— Z
Ha=[("_ "7
2 4+ 2,
Zz — Zl Zz — Zl
) Ay =1+ 424
e = 5
“u ZAZ, + Zy + Zy) + 2,2,
_ Z4y(Zy + Zy) | AV
=12 sz " YZ[2,2Z + 7,Z,)°
1 ZyZ,4
_ 14 =
S AN R A
&2 EZ
X2=2,+2,+ 2,
Z,
3.15. a) All—l+z—=1, H
L, —
2,2,
Ap=2,+ 2, + Z = 1250 Q;
Y/
1 Z -
Ay =5 =1mS; 422=1+z—:=1ﬁ’
AA = A4, — A4, =225 —-125=1
1
b) 4, =_]’_’_ 4,, =1300Q; 4,, = 8008S°

6 Lindner, Elcklro-Aufgaben 111

=7

} 4, =i; 4,, =1000Q, 4, = 54mS;
A, =11; AA=55—-54=1

2 i
3.16. 4,, =1 +2—‘= 2; Z, = Z»;
£y

A22=1+Z—2=2, Z, = Zs;
Z2)=2,=2,= 200
. _joL + joL
3.17. Au = ‘422 = ]wL = 2;
. 3jwL 3
412 =2, =}wL; 4y = (L) = E
Fur die Widerstinde der T-Schaltung erhilt man
1 joL joL
Zz=4—21=T; Zy=An—12Z="73
joL
L=75 .
1
818. Z,=2,=60Q; Z, =—/——=300Q
—_— A,, i
1 -
3.19. T-Schaltung: Z, = — = 230 Q;
4xn

Z, = (4 — 1)Z, = 815Q = Zy;

Zy + Z, Z,
II-Schaltung: 4., = %z, + 7.z

4, 1
Zl Zl’ Z] - Z:n
Ay, -1

2, =210 1350 = 2,;

4321
Zo= (dy — 1)Zo ~ 4810 Q
3.20. Die Vierpolgleichungen mit Z-Parametern
1= 1Zy + Iy ()]
2 = I1Zoy + InZos (I1)

werden so umgeformt, daB die Spannungen und
Stréme an den gleichen Stellen stehen wie in den
Leitwertgleichungen.

I I

Uy, — Lz,
I, = —=== 1
I, Z.. (I)

U, — 1,2y,
I, = ————— 1I
2 Zs» an
Durch Einsetzen von Gl. (I) in Gl. (II) erhdlt man
;U UsZu | DiZule
1 Zy Z11Zs 21122

Z
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Durch Koeffizientenvergleich mit der 1. Vierpol-
gleichung mit Y-Parametern I, = U,Y,, + U.Y,.
Zs Z1s

VALV

Durch eine entsprechende Ableitung ergibt sich
Zan

ergibt sich ¥, =

ebenso Y, = —

.21. Kettengleichungen
Uy=AulU, — 4:.1, (1]
_]1 = Azlgz - ‘_‘12212 (II)

Gl. (IT) wird nach 7, aufgelést und in GI. (I) ein-
gesetzt:

_ =11 - Qzézl
o A4,
ApD, A1 A45U,
U =A4,U, —
1 =4nts + 4, 4,
U, = 1, e +U a4
T A, T E 4y,

Durch Vergleich mit den Koeffizienten der Vierpol-
Hybridgleichung U, = I;Hy; + U;H)» erhilt man

H _éi " _AA
=11 — 422) 212 — 422
Ebenso ergibt sich:
1 A,
Hyy=— —; Hoyy=——
2121 422 =22 _‘—4£
Yoo Yu =Y —Yn
8.3%. ) AZ=2y Ay T AY AY
AY 1
TAY? T AY
H,H H,,H. 1
b) AZ — (Bulz 12_21)__
) (ﬂzz Hy,, | Hs
() S
Hy, Hy, I._i_zg '
A
c) AZ =2
)82 =2,

8.28. Z,, — 1kQ; Zy, = 1kQ; Z,, = 1kQ;
Zy = 1,5 kQ;
AZ = 0,5.108 Q2;

I“_AZ 3mS Y= _:z = 5
—Z. Z
Yo=—F5 = —2mS; Yu=7, = 2mS;

82

Hu = 0133 mS; El'.' = 0;67.; Hzl = —0;67;

Hzg = 0,67 mS
D] 1 -+ b} 2 Yl e XZ
2 T2
3.24.a) Y=
,—-Y. Y, +7,
- 2 2
<1 + Z'_‘ Ly — Zl.
22,2,  2Z,Z,
- __2—Z1' _1+Zz ’
27,2, 27,2,
sy Gt B G—z) 1
=Tz 127 Lz
222, Z.—2,
Z,+ %y 2Z,+ Zy)
H =
 Zi-2, 2
Z,+ 2. 7.+ 2
Z, 1 \
b) 1];
' &
Zl + &2
aH=1+2; 4 z - °
=1+ z, - 1 1
Z,
Zs + Z,
Zy M
c) A= H
Z1+ZZ+Z3 Zl_*—Z2
Z,\Zy Z,
Z\(Zs + Zy) Z:\Z4
z 2+ 2Zo-2Zy Zy+ 2o 42y
B Z:Z, Zy(Z, + Zo)
7ot Ze+ 2 Zo+ ity
395, A — 0,8 1,4 kQ
=TT 0,2 mS 1,6
4—j8)-10 2.108
104 104
3.26. Z = .
2.108 (54 j10)-10°

=(5+j10)(4—j8) 1088 4 1.10-582 =

104

104

=104 .10-¢8?;

z=.(

39,2 — j 78,4
— 196

— 19,6
49 +j 98

)Q;

’



1 —2mS
54+ j10)mS (54 j10) mS
—2mS 104 - 106 S2
G1310mS (54 j10)ms
H— ( (40 — 3800 Q — (0,08 — j 0,16))
~ \—(0.08 —j0,16) (4,16 —j8,32)mS

272
8.27. Aus Z,, = —3_2- erhdlt man Z = 60 Q; ferner

gilt 4,, = 4., = 2;
A, =60Q; 4, = 0,068

A 1
3.28. 4,, =E—::—m;
432 —1
412=—li1 =360 Q = Z3;
£121 I
Z,
Z1=Z3=A11_1=9 Q
8.29. 4 de 1
oo _21—'—E— ,Ols, Z2=E=].OOQ;
Z, = Zy(A4,, — 1) =25Q; '
Zy(42n — Z))
Z, Z, + Z, -=500Q

3.30. Aus den Widersténden der T-Glieder sind die
Z-Matrizen zu ermitteln; deren Addition ergibt die
gesuchte Gesamtmatrix.

20 10\ (20 10) (40 20
2) {10 20) 2 F 110 20) @ =20 40/ @ = Zaes;

Z1ges = Z11ges — Z2ges = 20 Q;
Zoges = Z12ges = 20 Q;
Z3ges = 20 Q (Bild L 25)

2082 2082
/
208
o— + o Bild L25. Aufgabe 3.30a)

b) Z= Q; 2,=20Q; Z2—4OQ

(40 65

o) Z = 115+]490 100 + j 500
100 + j 500 115 4 j 510

Z, = (15 — j 10) Q; Z, = (100 + j 600) Q;

=(15+j10)Q (Bild L 26)
ag1, o (300 200) (300 100\
31 2) | 900 200 (100 100
- (600 300 _
= (300 300) Q=2Z (BildL?27)
700 82
300 82
20082
— 30082
10082
20082

Bild L 27. Aufgabe 3.31a)

b) Z = 250 200 Q Bild L'28
) Z =300 400 (Bild L. 28)
5092
5082 20082
7002
200 2
70082
20082
Bild L 28. Aufgabe 3.31b)
60 30 )
°)Z= (30 50) Q (Bild L 29)
30 2089
JoK
o — 5 Bild L 29. Aufgabe 3.31 c)

(5+j10) L (10+;20) L
! iﬁo - 100) 22
Y
(50+/600)
[ (0-j2002 (510)8 y
—L

- Bild L 26. Aufgabe 3.30 c)
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d) z= (22 15) Q  (BildL 30)
15 20 _
782 58
o
5Q
- - Bild L 30. Aufgabe 3.31d)

Zum gleichen FErgebnis gelangt man durch Um-
rechnen der beiden IT-Glieder in T-Glieder (Bild L 31)

Z,=5Q; 2, =5Q; Z, =250

12 10 . 10 5 0 2215Q z
10125/ T\ 57,5/ T \15 20/

(Bild L 32)

752 582

52

Bild L 32. Aufgabe 3.31d)

z=(2¥ o (BiaL33
© Z=\g 37 (Bi )

iR 92
182
o— o BildL 33. Aufgabe3.31¢)
204j2)Q (10—j10)Q
8.82. Z = ((10 +j100Q (32—j4Q

84

8.33. Die beiden Teilmatrizen enthalten Z-Para-
meter. Mit der Losung von Aufgabe 3.1b) ergibt
sich

Zu=2,+2.=(15+j2)Q; Z1o=2,=10Q;

Z1=Z11_‘Z2=(5+j2)03
Zop =23+ Zs= (24 —j4) Q;
Zy=Zn—Zi=(14—j8Q

Mit der Losung von Aufgabe 3.1 d) ergibt sich fiir
die 2. Teilmatrix

Z,+ Z z

_l;_2=59; Z12= 2 — =—]IOQ,
Z,=10Q — Zy; Z, = —j20Q 4 Z;;

2Z, =(104j20)Q; 2, =(564j10)Q;

Z,=(5—j10)Q

Z, =

8.834. a) Die Leitwertmatrizen der Einzelvierpole
sind zu addieren. Aus der Ldsung von Aufgabe 3.7 b)
kann die Y-Matrix des T-Gliedes

Y (Y, 4+ Y,) —Y,Y,
Y Y
Y= ;
—¥,Y, XY+ Y
Y XY
XY=Y1,+Y,+1%,
entnommen werden.
10 mS - 30 mS
Yu=—ppoe— = %5mS = Yu;
10mS . 10mS
!12=_"—M =—2,5mS=l’2l

Die Y-Matrix des Langswiderstandes wird direkt
aus der Schaltung abgelesen:

I .

Yy, Q—‘l gm0 = Y, (Bild L 34)
._.»I,

(/,L X
- Bild L 34. Aufgabe 3.31a)

I, . -
Y,= Q_z it (Bild L 35)
J—— ¢

Y% ‘.Uz

Bild L 35. Aufgabe 3.3+ a)



-—Y21 = Q_l |£Y‘=0 = — _}'4 (Blld L 36)
[, =—
yr: L
! Bild L 36. Aufgabe 3.34 a)
Y, = Q-z Ui=0 = Y, (Bild L 37)
- -
L%
' Bild L 37. Aufgabe 3.34 a)
T-Glied: Léngswiderstand:
7,5 —2,5 5 —5
¥: (-2,5 7,5) w8 + (-5 5) ms =
Gesamtschaltung:

125 —75)
=\=75 125 ™

Die Einzelleitwerte der als Gesamtschaltung ent-
stehenden iberbriickten T-Schaltung kénnen direkt
aus der Schaltung Bild L 38 abgelesen werden.

. SmS

>

Bild L 38. Aufgabe 3.34 a)

b) Y-MatrixdesII-Gliedes: Y-Matrix des Langs-
widerstandes:

(Aufgabe 3.7 c) (Aufgabe 3.34 a)

1,3 -1 0,2 —0,2
(—1 1,5)8‘ (—0,2 0,2>S
Y-Gesamtmatrix:

1,5 —1,2 .
(_1’2 1’7> S (Bild L 39)

Bild L 39. Aufgabe 3.34 b)

¢) Die Addition der Y-Matrizen der beiden T-Glie-
der ergibt die Y-Matrix des Doppel-T-Gliedes.

Y(Y.+ Y | Yu¥+ ¥, -YY, LY
Y — Y,+ Y.+ Y, Y, + Y+ Y, Y+ Y.+ Y, Y +Y;+ DX,
—YY, Y, Y, Ys(¥Y: + Y,) Yo(¥Y, + ¥Y5)
Y, +Y.+Y, Y, +Y,+Y Y, +Y,+Y, Y, +Y +7Y,

Durch die Gleichheit der Einzelleitwerte vereinfacht
sich das Ergebnis wesentlich.

2y? oy? y? e
3y T3y T3 37
y? ¥? 2y? 2y2 -
37 37 3Y T3Y
4 -2

=(_2 4)mS

Die Einzelleitwerte bleiben unveridndert (Bild L 40).
==
r]] Bild L 40.
° o Aufgabe 3.34 c)
d) Die Parallelschaltung zweier II-Glieder ergibt

wieder ein II-Glied. Zuerst werden die Widerstinde
in Leitwerte umgeformt.

1
Y, =

P 4 _=0’2S;I2=031S;¥3=0’2S;
Z,

L]

Y, =018; Y5 =028; ¥, = 0,18

03 —01) 03 —0.2)
—01 035t _02 o035~
_( 08 —03)
=\_03 06

(Bild L 41)

Bild L 41. Aufgabe 3.34 d)

8.35. a) Da bei der Parallelschaltung die Gesamt-
matrix aus der Addition der Y-Teilmatrizen ent-
steht, werden die gegebenen Parameter zunichst in
Y -Parameter umgerechnet.

Ze _Zn
AZ AZ 1,14 —0,286
Y, = . =( ) mS
Zu Zu —0,286 0,571
T AZ AZ

AZ =2.108 — 0,25-10° Q2 = 1,75 - 10% Q2
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-422 AA
4. A 2 —2
Yz = ‘ 1 Au = (_2 3) mS
A, A
AA =1,5—500.10-% =1
Yy oy 314 —2,286)
=N+ ¥={_0086 357 ™

w001y o 0,156 —0,05
Y\ _01 01)™8+\_o05 o025/ ®S=

0,256 —0,15)
=\-015 03/™
33,3+j33,3  j66,7
°) Y1=( 66,7 33,3333 ™S
204+j10 j10 _
Y?—( 10 5— 5™
B (53,3 +3433  j76,7 S
=\""j7e7 383_—j383/ ™
z 100
8386. Y,, = ﬁ = @S = 21,8 mS;
-z 20
Y1z=ﬁlz= —ms= —4,35mS;
—Z
Yu=—F5 = —435mS; .
z
Yo = '&% = 10,85 mS;
1 iz,
Y, H——20mS; Y, = = —4mS;
=11 =11
—Hy AH .
Y, = H, = —4mS; Y, _ﬂn = 4,8 mS;
21,8 —4,35 20 —4
Y= (_4,35 10,85) mS + (—4 4,8) mS =
_( 41,8 8,36\
= \—8,35 15,65) ™’
(27 14 239Q 02
z=(14 72)9; H=( —0,2 10,4 mS)

8.87. Bei einer Zusammenschaltung der T-Glieder
nach Bild L 42 wird die Vierpolbedingung nicht ein-
gehalten, da keine widerstandsfreien Verbindungen
vorhanden sind. Durch Umzeichrien der Schaltung
nach Bild L 42 erhélt man die im Bild L 43 ange-
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gebene Schaltung, deren Gesamtmatrix nicht der
Addition der Teilmatrizen der T-Glieder entspricht.
Die Losung nach Bild L 42 ist daher falsch! Bild L.44
zeigt die richtige Zusammenschaltung der T-Glieder.
Die Z-Matrix der Schaltung nach Bild L 45 lautet:

Z=@+&+4+4 2, + Z, )
Zi+Z T+t Z+L

Das gleiche Ergebnis erhilt man durch Addition der
Teil-Z-Matrizen.

Bild L 42. Aufgabe 3.37

Bild L 43. Aufgabe 3.37

Bild L 44. Aufgabe 3.37

Bild L 45.
Aufgabe 3.37

© - —0

8.88. Bild L 46

y_(Dh+ L+ L+
- _!2_X5

Bild L 47

—Y,— ¥, )
Y.+ Y, + ¥+ Y,




Bild L 46.
Aufgabe 3.38

Bild L 47.
Anufgabe 3.38

3.39. a) Die Z-Parameter des Querwiderstandes
konnen direkt aus der Schaltung Bild L 48 ab-
gelesen werden.

U,
_21=Z nL=0 =24 Zy =z 1

(Bild L 49a, b)

Bild L 49 a.
Aufgabe 3.39a) Reihen-
schaltung T-Glied -

Querwiderstand
Bild L 49 b.
Aufgabe 3.39 a)
Resultierende
T-Schaltung
Querwiderstand: T-Glied:
z_ (Z4 Zq) (Zl +2. 2 ) _
ZA Z4 Zz Zz + Z:
Gesamtschaltung:
_(zl+zz+z, Z+ 2, )
Zo+ 2y 2o+ 2y+ Z,

b) Die Y-Matrix des Lingswiderstandes wurde
bereits in Aufgabe 3.34 a) bestimmt:

Lingswiderstand: II-Glied:
¥4 _Xg) (!]‘F Xz —yz )
Y= —
(-I; Y, + =Y, Y.+7,
Gesamtschaltung:

3 (xl + Y+ Y —(Y+ X)) )

T\ —(Y:+Y,) Y.+ Y+ ¥,

(Bild L 50 a, b)
Bild L 50 a.
Aufgabe 3.39 b)

Parallelschaltung Langs-
widerstand - II-Glied

Y Y3

Bild L 50 b. Aufgabe 3.39 b)
Resultierende IT-Schaltung

c) Die Kettenmatrix des T-Halbgliedes wurde
bereits in Aufgabe 3.14a) ermittelt. Die Ketten-
matrix des II-Halbgliedes 1aBt sich aus der Ketten-
matrix des II-Glieds ableiten (Aufgabe 3.14 ¢), wo-
bei dort der Leitwert Y, = 0 bzw. der Widerstand
Z; = oo gesetzt werden.

Z
1427 Z,
A Z; .
fl-Gitied = Zi+ 22+ 2 14 Z, ’
‘ ZIZS Zl
. 1 Z,
An-Hawgliea=| 1 + Z: |;
Z, Z,
. 1 Z. Z, 1
mit 421 =—— 4

%2222z

Den Widerstinden Z, und Z, des II-Gliedes ent-
sprechen die Widerstinde Z, und Z, des II-Halb-
gliedes nach Bild 3.22. Durch Vertauschen der
Indizes erhdlt man die endgiltige II-Halbglied-
Matrix, die mit der des T-Halbgliedes zu multi-
plizieren ist.

T-Halbglied :
Z

1TI-Halbglied :

1+7 4 1 z.Z
1 7 1+
Z_z 1 Zs Za



Gesamtschaltung:
Zl Zl Z1Z4 ZlZ4
'taty Lttty T,
A=
11 L G 5
%7 %735,
Vergleicht man die etwas umgeformte Matrix
Z, . 22y
1+ Z.Z, Z,+ 2, + Z:Z,
:q _ Z; + Zy Z; + Z,
1 1 1 Zs
z"Z T 2.4,
Z, + Z,

mit der Kettenmatrix des T-Gliedes nach Aufgabe
3.14 b), dann erkennt man die Identitat, wobei sich
der resultierende Querwiderstand des T-Gliedes nach
Bild L 51 a, b aus der Parallelschaltung von Z, und
Z; zusammensetzt.

Bild L 51 a. Aufgabe 3.39 c) Kettenschaltung
T-Halbglied-II-Halbglied

N
N

Z
2473

Bild L 51 b.
Aufgabe 3.39 c)
o  Resultierende T-Schaltung

d) (Bild L 52a, b)

o —o0 Bild L 52 a.
z z Aufgabe 3.39 d)
¢ =7 Kettenschaltung Quer-
widerstand IT-Glied

_ZI//_zé _Z J

Bild L 52 b. Aufgabe 3.39 d)
Resultierende II-Schaltung

Zuerst werden die Kettenparameter des Querwider-
standes Z, ermittelt.

4, =1 (Bild L 53)

Bild L 53. Aufgabe 3.39 d)

Durch den KurzschluB an den Aus-
gangsklemmen (U, =0) wird U,
ebenfalls kurzgeschlossen.

A12=0
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(Bild L 54)

Bild L 54. Aufgabe 3.39 d)

(Bild L 55)

Bild L 55. Aufgabe 3.39 d)

Querwiderstand: II-Glied (Aufgabe 3.39 c):
10 ' . 2
1 + Z, 3
— 1
Z, Zy+ 2.+ Z, 1 Lo
A "z,
Gesamtschaltung:
1 z Z
X + Z:] &2
A=\1 2, z+z.+2 Z, Z
Zy Lyt 4t 2 Ly Lo
z'70."" 7z "2, "%
3.40. a) Kettenschaltung
b) Bild L 56
Bild L 56.
Aufgabe 3.40 b)
c) T-Halbglied: Langswiderstand :
Z, + Zz Z 127
Z, =1 01
1
Z 1
Gesamtschaltung:
Z,+ 2, Z1+ZLZ1+_2
Z, Z,
A= =
1 1 21
2 "2

1,5 3,0 kQ
~—\0,25mS 1,25



3.41. a) Lingswiderstand: Querwiderstand:
12, 10
01 _]; 1 =
Z,
T-Halbglied:
14 Z Z,
= = A
~
Z:

Durch Vergleich der A-Matrix mit dem Ergebnis
von Aufgabe 3.14 a), der Kettenmatrix des T-Halb-
gliedes, wird die Richtigkeit der Losung bestitigt
(Bild L 57).

Bild L 57. Aufgabe 3.41 a)

b) Querwiderstand: Léingswiderstand:

1 0

12\
1 1 01/
Z,
II-Halbglied :
1 Z,
=1 Z,|=A4  (BildL58)

Bild L 58. Aufgabe 3.41 b)

¢) Mit dem Ergebnis von 3.41 a) erhilt man:

R 4 1
TijwC 1
R joC (Bild L 59)
1
'E 1
o—]
c
R

Bild L 59. Aufgabe 3.41 c)

d) T-Halbglied: II-Halbglied :

z 1z,
1+Z_-.'. él 1 ) 24
1 z g
Z

Gesamtschaltung: (Bild L 60)

14244
o z,"z,
1 1

Z.  Za
A ' +2.17,

Z Za
z(l+;ﬂ+z&L+i)

Bild L 60.
Aufgabe 3.41 d)
e) Bild L 61
. 1 3 2 1
T @R ViaCR joC  o'C'R
A= 2 1 . 1
E TV juCR: T iaCR

Bild L 62.
Aufgabe 3.41 f)
3.42.
a) A-Matrix eines I1-Gliedes
mit gleichen Widerstinden: XKettenschaltung:
2 Z 7 4Z
3 12
z ° YA
b) A-Matrix eines T-Gliedes 2 T-Glieder in
mit gleichen Widerstinden: Kettenschaltung:
2 3Z 7 12%Z
1 ’ 4
z ° zZ
3 T-Glieder in 26 457
Kettenschaltung: 15
— 26
Z
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\ 381 4140 Q
8.48. 2) A= (3,38 mS 3,92)
o4 (688 13,75 kQ
)Aa= 1,624 8 326

c) Zuerst miissen die Z-Parameter bzw. Y-Para-
meter in Kettenparameter umgerechnet werden.

1,6 6kQ 2 5kQ
A= (0,1 mS 1 ) 4, = (0,2 mS 1 )
Gesamtmatrix:

4 (bt 1k
=(0,4mS 1,5

8.44. a) Die Kenntnis der Wirkungsweise eines
Transistors ist zur Lésung der Aufgabe nicht erfor-
derlich, da der Transistor als Vierpol durch die
gegebene H-Matrix hinreichend beschrieben wird
(Bild L 63).

I Transistor ©

=
B

Bild L 63.
Aufgabe 3.44

Da sich bei einer Reihenschaltung die Gesamtmatrix
aus der Addition der Z-Matrizen ergibt, sind zuerst
die Widerstandsmatrizen von Transistorvierpol und
Querwiderstand Zy zu ermitteln.

Transistor:
Hy H,
Hrans = (Hzl H,,)’
AH H,, Querwiderstand:
He Hn Zx ZK)
Trans —H,, i (ZK Zx
Hy,, Hy,
Z-Matrix der Gesamtschaltung: \
AH H
ot o+
, Hoo 22
zZ = H
—Hoy 4z 1 2z
Hao K “Hy K
H-Matrix der Gesamtschaltung:
AZ' Zig
H— Z’éz Z
Zo1 1
Z3 Zézh
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b) Die Hybridparameter der Gesamtschaltung wer-
den zur Unterscheidung von den H-Parametern des
Transistorvierpols ,,ohne Gegenkopplung'‘ alsStrich-
groBen gekennzeichnet. Da die Berechnung der H'-
Parameter fir die angegebenen Zahlenwerte der
Transistor-H-Parameter gefordert wird, miissen zu
ihrer Ermittlung die Parameter der Z’-Matrix in die
H’-Matrix eingesetzt werden.

AZ = Z11Zo2 — Z12Zns

s ) )-
T\H, " E)\H, 7K

H, )( Ha, )
(EZ2 4z ) (-2 4 2k )s
(H22 + K H22 + =

AZ =
_ Hu(1+ HooZx) +Zx(1 + Ho1— Hig — HigHp1)
B : Hoo
Hj _.A_Z;_H Zx(1 4 Hgy) (1—]_1]2).
Tz oM 1+ ZgHa
. Zig _ His + ZxHa
127 Zoe 1+ ZgHa
H’ _ _Zél _ Hz] — ZK]_i22_
THT Zp 1+ ZgHy

, 1 Hyo
]_i22 =0 =TT
Zos 14 ZgHgo
200 Q - (1 + 50)

Hu~ 1kQ + T o0 2k
L 10-4 +1:205;059 1048 o Lo,
Hj = E)—()]__T_D&%N 48,8;

Hi = b = 915u8

8.45. a) Die Matrix Y’ der Gesamtschaltung ergibt
sich durch die Addition der

Yn Y
Y-Matrix des Transistors (_11 _12> mit der

Yo Yo
Yx —Tx
Yy Y K)
Da in der Aufgabenstellung b) die H-Parameter des
Transistors vorgegeben sind, ist es zweckmaiBig,
diese mit Hilfe der Tafel 3.1 in die Y-Parameter um-
zurechnen.

Y-Matrix des Lingswiderstandes Z :

1 He

Y. Hy, Hy
Trans =

H,, AH

Hy, Hy,



Gesamtmatrix: : g& 1
Yio Hn  Zg

1 Hy, Hig=— S =
Loy 22y , e, B Y~ 11
, H, V' "Hy °F Y1 Yyo 7ot z=
Y = =\y:. v a1 K
H, AH Loy Log Hn
—.H__YK H—+ YK I__112—|-_—
fin 4n _lezK+Hll Zx
Durch nochmalige Umrechnung erhilt man die Zg + Hn 14 .I—L.l
geforderte Matrix H’ der Gesamtschaltung: Zx
H
1 Yo Mit Zyx > Hj; gilt _z_;(l <1
H — i Yn) (1_.1'11 1_132) Hi
Ny Ay | T \Ho Hi Hip~ Hip + 7~ =105 107
In Tu Hy 1
b) Zur Losung dieser Aufgabe miissen die H’-Para- Hoy = Yo1 . i, 1._Z_K_ —
meter des gegengekoppelten Transistors als Funk- 2217 Yh 1 1
tion der H-Parameter des nicht gegengekoppelten I + Zx
Transistors und des quenkopplungswiderstan’des : Hn
Zx berechnet werden. Hoi + —
K _ HaZx —Hn 2T Zk
, 1 1 Hyy T Zx +Hu T Hyy
Hu=5—=773 = H 1+7Z=
In 11 X
Hn TR T Hyy
Zu Mit Hgy >1und—_2——< 1 gilt
K
H 4
Fiir Zx > Hy, wird 22> < 1; damit gilt Hj1 ~ Hpy = 50;
Zx : ,
, AY
Hi~ Hy = 1kQ; Hoe =770

AY = _}_'11_Yé2—' Y12Yo1

_ A+ HnYx) (AH + HuYx) (—Hi2 — H11Yx) (Ho1 — H11 Yx)

AY’
Hh HY
2 2 2
AY — Hy1Hoy — HioHo1 + HuYx + Hi1HopeYx — HigHon Yx + Hin Yk 4
B Hh
2
HipHoy — HinHyoYx + HuHa1Yx — HhY%
+ )
Hy,
AY = Hoo + HuHoeYx + Yx — HigHo1 Y — Hig¥x + Ho Y .

Hin

Hi1 Hoo(1 + H11Yx) + Yg(1 — Hig + Hoy — HigHs)
1+ Hll YK ’ Hll

Yg(l + Ho1) (1 — Hig) Hoy + (1+ Ho1) (1 — Hio)
1+ HiYx - 22 Hy + 2y

Mit Hipg € 1 und Zg > 1 gilt

’
Hop =

H3o = Hoy +

. Hay
Hos ~ Hoo + —— = 600 S
123 1192 ZK [



(

U, Z2(Z3 + Za)
8.46. Ze=—=12 —
2) LT + Zo+ 23+ Z,
_ L% + 2Z3) + ZalZ1 + Zo) + Z2Z3
=e Zo+ 23+ Za

Zr=211— Z12; Zo=2Z12=Z21; Z3= Zo2 — Z21;

(211 — Z19)Z22 + ZaZ11 + Z12(Zez — Z21)
Z3o + Za

N
[
[

Ze — Z11Zs + AZ
¢ Zw+Za_

b) Bei der Ermittlung von Z; muB der Quellwider-
stand Z, des an den Vierpoleingang angeschalteten
Generators beachtet werden. Zu diesem Zweck wird,
wie aus der Zweipoltheorie bekannt ist, die Span-
nungsquelle als KurzschluB gewertet; Z, liegt dann
parallel zu den Vierpoleingangsklemmen.

Z2(Z1 + Z4)
Zi = Z:
Ytttz
Durch Umformung dhnlich wie bei a) erhidlt man:
ZooZy + AZ
=22
_le + Zq_

8.47. In den Gleichungen fiir Z, bzw. Z; sind jeweils
Z, bzw. Z, gleich Unendlich und gleich Null zu

setzen.

Z-Parameter

Z11Zy + AZ
VA
Zo|Znn +——
<a
= = Z11;
z 1+@ o
“a Za,
AZ
Zy, =0 Zex=z—22;
—_— Z11AZ
Z11 = V2o Zex = 121—22
Zo2Zy + AZ
Zy = o0: ZiL=qu+T=
AZ
Zy Z22+Z— .
= — = Zoo;
Z1
Zq(1+_"
“q
AZ
Zy=0: ZIK=Z—11'

Die Herleitung fur die anderen Vierpolparameter
erfolgt analog.
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Tafel 3.6. Abhéngigkeit der Leerlauf- und Kurz-
schluB-Eingangs- und -Ausgangswiderstinde sowie
der Wellenwiderstinde von den Vierpolparametern

Zey, | Zex | Ziv | Zix | Z1a Z1a
21 5 sz | AZ | 1/2,0Z | /z22 AZ
- W Z | 72|20 |V Zn Zy
p|Xa| 2| | |y T |} T
T |1AY | Y, | AY | Yy Y, AY Y,AY
H AH H 1 | Hy ]/I_iuAH H,
T | Hp | "% | He | AH ¥V Hy H,,AH
4 @ A12 :Jﬂ 4, ]/1_4111_‘112 ]/AIZAZZ
I I P Azz 4; n |V Andy V4,4,
3.48. Ql = Zn_Il + Z12_Iz (I)

Qz = Zzl_Il + Zzz.Iz (H)

Fir 7, wird in beiden Gleichungen die fiir den Vier-

U.
polausgang geltende Beziehung I, = — =2 ein-

Zy
gesetzt. Das Minuszeichen resultiert aus den will-’
kiirlich festgelegten Zihlpfeilrichtungen von 7, und
U, (Bild L 64), die zueinander entgegengesetzt ge-
richtet sind. AnschlieBend setzt man die nach U,
aufgeloste Gl. (II) in Gl. (I) ein und stellt diese nach

zZ
Uy =2l — 5 Uss M
“a
Z
Uz = Zanly — 5~ Uss ()
~~a.
Zgz) ZoZorIn
Us (1 +222) = 2o1Iy; Us=
—2( + Za 141 z Za+z22
Zrg ZaZnly
Ui =2nh - Zy Zo+Zo2
7 Zn1Zs + Z1Zoe — Zrodn
- Zs + Zoo



Bei der Ermittlung des Ausgangswiderstandes Z;
muB der Innenwiderstand Zq des an den Vierpol-
eingang angeschlossenen Generators (Bild L 64) mit
beriicksichtigt werden. Betrachtet man die Span-
nungsquelle als kurzgeschlossen, dann liegt Z, par-
allel zu den Vierpoleingangsklemmen, so da man
setzen kann:

U, .

Zy= TIT; mit Gl. (I) erhilt man

—1Zy =12\ + IsZ19; —I1(Z11 + Z4) = 12Z12;
IaZ12

Zu+ 24

in Gl. (II) eingesetzt

I2Z19221

T Zn+ 2,

211222 — Z12Zon + ZooZq

Z11 + 244 ’

—I =

-+ IoZ99 =

3.49. a) Da die Parallelschaltungen tberwiegen,
rechnet man zweckmiBig mit Leitwerten.

Yo(Y3 + Ya)
Xe=¥1+l’2+l’3+l’;=
Yo+ 11Ys+ Y1Y, 4 Yo¥3 4 Yol
- Yo+ Y35+ Y,
Yo(Y1 + Yo) + Y1(Y2 4 Y3) + Yo X3
¥2+ Xﬂ + l’a
Mit der Y—Matrix des II-Vierpoles gilt:

YaY11 4+ Yoo(Y11 + Yi2) — Yio(Yo2 + Yo1)

Y. =

Xez

Yoo + Y,
_Ytu+dy 1 Yot Y.
=° Yoo+ Y, °7° Yo YnY,+AY’
Yo(Y Y
Yi=tat 1’22(+1er+01Z ’
Nach analogen Umformungen wie oben ergibt sich
Yu+ ¥4

b) Yoo =30m8 = Yq3; Yu=5mS; ¥, =200mS;
Y19 = Y1 = —10mS; AY = 800. 10-5 S2;
Ze = 36,8Q; Z; = 33,80

3.50. &) ZGL = Zl =+ Z2 = 600 Q;

2:Z:
Zox =21+ 2 = 400 0;

ZiL = Zs + Z3 = 800 Q;

Z1Zy
Zy + 2y

Zer, = Z11 = 21 + Z3 = 600 Q;

Zix =23 + = 533 Q;

AZ
Zex =7 = 400 Q; AZ = 32.100 02;

ZiL, = Zop = Z3 + Z3 = 800 Q;

Z11 = VZerZex = 490 Q;

Zio = VZinZix = 652 Q;

2y, = VZ11Z12 =565 Q

AZ
Zix = 7 533 Q;

b) Zer = 90 Q; Zex = 76,6 Q; Zjp = 120 ;

Zix =102,2Q; Z1; = 83Q; Z1p =111 Q5

Z1=96Q

©) Zer, =9 Q; Zex =8,25Q; Zir, =12 Q;
Zixk =11 0Q; Z1) =8,630Q; ZL2=m
ZL=9,9GQ

d) Zep = 30 Q; Zex = 24,4 Q; Zip = 40Q;

Zix =325 Q; 21, =27Q; Z1, =36Q;

=31,2Q
3.61. T-Halbglied
ZeL—Zl+Z47 eK—ZlyZL'=Z_;
YAVA)
Zix = Z1+ 2y,
II-Halbglied
Z3Zy
Zey, = Z3; H
el } eK Z3+Z4
Ziv =23 + 245 Zix = Z4
Z\(Zg + Z3)
o —2ne2 T 43 .
3.62. a) ZeL 71t 22+ 25 8,82 Q;
Z1Zo
ZCK = m = 8,33 Q;
Z3(Z1 + Z2)

= =17,7Q;
LT Zs+ 21+ 2o

ZoZ3
Zix = Zo+ 23 16,7 9;

Z11 = VZepZex = 8,580Q;
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Z1e = VZinZix = 17,2 Q;

Zy, = VZ11Z12 =12,10Q

b) Wiihrend bei a) die Losung mit Hilfe der Einzel-
widerstinde des II-Gliedes ermittelt wurde, sollen
jetzt die Y-Parameter benutzt werden.

Fir die Schaltung nach Bild 3.53 gilt

1 1
_y +—q=12,5ms=!zz=z_2+z_a;
Y,.=Y, = l 4,17 mS
J12= L1 = - z,- % ms;
AY = 138,8 - 108 §2;
Y. Y

Zer =3y = xy = &L =900;
Tk = —— = —— — 7 — 800
KT Y Yo TET D

Y. 1
Z — 22 =Z =V_=Z =84,SQ
L1 l 11AY 2 AY t -

3.63. Nach Aufgabe 3.1 d) lautet die Z-Matrix der
Brﬁckenschaltung

Z Z,+ 2, Z,— 2,
_Tz Z,— 2, Z,+ Z,)’

Zy + 2o

Zer, = Z11 = =“150 Q = Zoo = Ziv;

21y =2y =21, =141 Q

8.64. Da es sich um einen widerstandssymmetri-
schen Vierpol handelt, gilt

21 = Z11 = Z12 = VZerZex = 600 Q
Aus den Schaltungen nach Bild L 65 und Bild L 66
wird fiir Leerlauf und Kurzschlu8 abgelesen

Z9Z3

Zer, = 21 + Z2; ZeK=Z1+m

Bild L 65. Aufgabe 3.54

Bild L 66.
Aufgabe 3.54

Infolge der Gleichheit der Widerstinde erhilt man

= V322 = 1,732;

V221,52 =

IN
ﬁls’
I
w
N
0

z Zy+2Z, 2y 692 Q 346 Q
- 2, 2.+ Z,) \346Q 6920/’

AZ = 36-10* Q%; Z1, = VAZ = 600 Q

Z1(Z2+Z3) 2
3.66. Zey, = Z-+Z—2+Z-3 3 Z;

2122
Zex = 7. =

Z=121V3 =10400Q

Y 1
3.57. zm_]/— B = i =
Y
‘/YngY = Z12;

V 11 _VI
Zy = VZu1Z12 = Var 7ar ~/av

3.68. Behauptung:

g Inktidz _;M

R Zeo+ 2, M7 Zoo
- Zoo AZ

fir Za = Z12 =}%;

Beweis:
Aus der Gleichung fiir Z, wxrd im Zahler I/Zu AZ

und im Nenner ) Z,, ausgeklammert. Der dann
innerhalb der Klammer verbleibende Teil der Glei-
chung muB mit Z, = Z12 den Wert 1 ergeben.

_V2uV2u2. +Vaz Vaz _
VZ2s Vi + Za
/VZZ VA—Z\

VZn AZ Vzu

e\ vme Yz, )




Z11 Vi AZ N Vaz

7 —z AZ Yz, VZu | _
de = £11 =
VZm 1 VZepAZ
Zzz + = —_—
Ve Vin
AZ
VZze + Zn
= Z11 —
VZm + VA2
£22 Z
Ze = ZLI_

8.69. Zuerst werden die fiir die Berechnung der Ein-
gangs- und Ausgangswiderstinde erforderlichen
Vierpolparameter sowie der fiir den geforderten
Vergleich benétigte Ausgangswellenwiderstand er-
mittelt.

Zu=2,+2,=384Q; Z;, =2, = 334 Q;

Zoy =2y + Z, = 4711Q; AZ = 17,16 104 Q2;

ZoaAZ
Zye = }Z;“ =298 Q

a) Mit Z, = 600 Q kann der Ausgangswigderstand
des T-Gliedes bestimmt werden.

. ZosZy + AZ
== =1364Q;
T 20 + Zq
mit Zg = Zyg ergibt sich
. ZnZ, +AZ
Ze=————=240Q =2
Le Z22 + Za 411

Durch die Anpassung am Vierpolausgang nimmt der
Eingangswiderstand, wie in Aufgabe 3.58 allgemein
nachgewiesen, den Wert des Eingangswellenwider-
standes an.

Beachte Z, + Zi, aber Z, = Z12

b) Fir Z, = 600 Q erhdlt man

v ZnZs+AZ
Ze=————=280Q;
= Zog + Zw 2o
mit Zq = Zy, ergibt sich
Z20Zy + AZ
_I»ls +0Z =298Q = Zro

Zi= Z11 + Z4

Durch die Anpassung am Vierpoleingang Z, = Z1
(Zq * Ze) nimmt der Ausgangswiderstand des Vier-
pols den Wert des Ausgangswellenwiderstandes an.
c) Mitden Ergebnissen von a) und b) ergibt sich fiir
den Fall der beiderseitigen Anpassung

Ze =211 =2q=240Q; Zi =Z12 = Zs = 298Q

8.60. a) Zur Realisierung der Anpassung mu der
zwischen Vierpol (VP) I und Vierpol 2 geschaltete
Vierpol 3 einen Eingangswellenwiderstand von

Z11 =60 Q und einen Ausgangswellenwiderstand
von Z12 = 240 Q besitzen.

Z1 = V211210 = 1200

Der 3. Vierpol wirkt als Anpassungsglied wie ein

Widerstandstransformator. .
b) Bild L 67
1 yps ?:‘T_‘ X) T"T vp2 T°
0K 602 608 2409 2408 2409
Bild L 67. Aufgabe 3.60 b)
861 I, = YU, + Y5uU,;
— UsYy — UyYy = U, Yoy
_ Uy __= Yo
UL Y + Y
I
Iy = Yo111Ze — Yoo 53
28
Yoo + ¥,
Yoo} oo 4 Yo
'12(1 + Xa) =hla Y1 Y, + AY’
In Yo1(Yop +7,)
I~

2 Y, + Yo\’
(F11Ys + AY) (—Y—z—z)

G'~——!—2— Yo:1Y,
L YuY,+AY

8.62. Vierpolgleichung mit Hybridparametern:
Io = Ho Iy + HopUp; mit Us = —IpZ, erhilt man

I = Ho1In — HesZulo; Io(1 + HoeZs) = Hoylv;
Iy Hy,

Vierpolgleichung mit Kettenparametern:

U,
Uy = 4110z — di2lp; Uy = A11Uz + 412 Z

Us 1 Za

T Az AnZ, + 4
Uy 411+_Zl2 A1124 + Arg
a

=u

8.63. Die Vierpol-Z-Parameter des T-Gliedes mit
den in Bild 3.54 angegebenen Werten lauten

Zyy = 6kQ, Zy, = Z,, = 4kQ, Z,, = 6kQ,
AZ = 20100 Q2

Z212Za
R .y A
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22124 Za1 Z21
- — =22 _9
O = nZat8Z =, BZ In
Z Zn+Z-
—Zg1
G=——2 05
VT Zog + Zg

b) Da bei Z, = o0 durch Zz kein Strom flieBt
(Bild L 68), erhilt man mit der Spannungsteilerregel
fir G,1,

Us Za
=g =7tz 25
mit Z, gilt (Bild L 69)

Bild L 68.
Aufgabe 3.63

Bild L 69.
Aufgabe 3.63
q _ U2 Uy Us
U0 U
_ZZ(Z3 + Zs)_
_t Ltlitin_,
Zs + 23 Zo(Zs + Zs) —

1T Ze ¥ Zs + Za

Die Ermittlung von G; erfordert die Anwendung

der Stromteilerregel (Bild L 70):

ZZ(Z:i +Za.)_
o. 2 _ _ZL2tZstZa
L Zs + Za
2 —0,5

T Ze+ Zs + Za —=

Bild L 70.
Aufgabe 3.63

8.64. Zuerst werden die Kettenparameter des iiber-
briickten T-Gliedes ermittelt.

2.2,
=1+ o7, + 2y ¥ 2.5, %
Zu(Z, + Zy)
Ao, = & a)_
Ay3 %+ Z, + Z, +
22,2

mit 32 = 2, + Z; + Z,;

1
- = 0,214 mS;
4y ZZ, e
7 X 7,1 2,
Z.Z
Ap=14 " _1143;
Z-D-z-z—_LZ-IZS
Z, '
G, = = = 0,54;
ST A2, + A1g —
-1
— = —0,635
TP 4012, + Ao ——
3.65. @ — In — In — In 1000
X .a—nIGu|,a,—n0’001—n ;
% = 1000;

a—=6,9Np; 1Np — 8,68dB; 6,9 Np — 60dB
6,9 Np; 6odB

|Gyl a/Np a/dB
0,001 6,9 60
0,01 4,6 40
0,1 2,3 20
1 0 0

10 —2,3 —20
100 —4,6 —40
1000 —6,9 —60

Wihrend bei den positiven Werten von a eine
Diampfung auftritt, d.h. |U,| < |U,|, entsprechen
die negativen Werte von a einer Verstirkung,
|Ua| > | U,

1

3.66. a) e =In ; a = 0,5 Np;
. ) 1G] P
. 1
€05 = 1,65 = A ; |Gi] = 0.606;
5.0% ——
a/Np |G: a/Np |G:l
0,5 0,606 +2 0,135
0,69 0,5 5 0,0066
-2 7,4 —-9,2 10000
b) a/dB = 20 lg-L
|G:
afdB 16| a/dB |G|
1 0,89 26 0,05
3 0,707 —26 20
6 0,6 - —46 200
10 0,316 —52 400

8.67. a) Die Anderung von |G| um den Faktor 10
kann aus Aufgabe 3.65 abgelesen werden; a éndert
sich dabei um 2,3 Np bzw. 20 dB.



b) Bei einer Anderung von |G| um den Faktor 2
andert sich @ um 0,7 Np bzw. 6 dB.

3.68. a) Z=

b) Der Ubertragungsfaktor der Spannung wird so
umgeformt, daB fir Z, = oo (Leerlauf) eine aus-
wertbare Gleichung entsteht.

_ Z21Za Zoy )
- Z11Zs + AZ AZ’
4+ -
<a
1
oL Zoy __ joC 1
G = 7, 1 1+jeCR
R4 - :
joC
Gy = lGuL| el?r = =1_— e—jarctanoCR
. V1 + (@CR)

Hinweis: Das gleiche Ergebnis erhilt man, wenn
das RC-Glied als unbelasteter Spannungsteiler be-

U,
trachtet und G,1, als Verhiltnis —~ ermittelt wird.

Ux

) |Gl -
e - __.

ST T (wgc'R)2

1
(wgCRPE =1; wg= R
1 o

d) |Gu| = ; —@r = arctan—;

V ( ® )'.- wg

14+ |— -
wg

(Bild L 71). )

Aus dem Diagramm nach Bild L 71 geht hervor,
daB die RC-Schaltung TiefpaBverhalten besitzt,
d.h., der Ubertragungsfaktor verringert sich mit zu-
nehmender Frequenz. Die Phasendrehung ¢y, zwi-
schen U, und U, strebt mit zunehmender Frequenz
dem Wert ¢1, = —90° zu.

1
106 —
1 1 8 _ .
e) wg=C—R=10‘ ?; fg= o = l,ngHZ;
800 H
-';:; 590Hz ~ 0,5; aus Bild L 71 wn‘d abgelesen:
)
2 —05: |G| =0,9; g — —25%; fa — 8 kHz:
O)g — ——

0] - _
— =~ 3:|@uL| = 0,25 pp = — 18
wg . — —

7 Lindner, Elcktro-Aufgaben 111

70
90+ 99 \
&0 g8 \ ——‘_EHPMS drehunt
wE o7 /7/ —
T T P
ol Lol LXK
s 3 J/ N
v 40 D1 gst s T
20 ]
wl g3 / i
] .?J‘,,de
20 K e :
- < — +—— Vs
0 91 H
a [ 0 | | 1 1 1
0 .05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
w
“—’! —

Bild L 71. Betrag und Phasenwinkel des Spannungs-
ibertragungsfaktors eines RC-TiefpaBgliedes als
Funktion der Frequenz

f) Durch Umformen der Gleichung fiir @, 1iBt sich
zeigen, daB das in Bild L 71 dargestellte Diagramm

|G| =f (2) auch fir |G,| verwendet werden
kann. g
ZnZa__
T Z11Za+1Z
1,
joC =3
(R + J’_C> Ze +(F 1 550) jwe ~ \juC
@ Zy
% " joCRZy+Za+ R
Zy 1
T R+ 2Z, RZ a
1+l 7,
1 Z,
=K iTetzey ¥Rz
RZ,
Zore = 52
&ers R + Za

Wenn Z; einen reellen endlichen Widerstand dar-
stellt, ergibt sich fir K ein konstanter Zahlenwert
< 1. Betrachtet man an Stelle von G, das Verhiltnis

g Gu_ 1
THES T K T 14+ joiClers
1

e—JarctanwCZerg

T VT + (0CZers)®

und definiert als Grenzfrequenz, bei der |G, ¢rg| auf
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1
den }/ ?-fachen Wert. gegeniiber dem bei w = 0 ab-

1
gesunken ist, wgers = 07 dann erhilt man die
Gleichungen <ers
1 [}
G = — = —arctan .
( Ty ersl / o \2 12 ®gers
Vi+ ST
Wgers

fur die die in Bild L 71 dargestellten Diagramme
mit den geinderten Achsenbezeichnungen |Gy | —

_>|Guers|¥¢’L—>"P; 2—>

volle Giiltigkeit
wg  Wgers

besitzen.
. Durch den EinfluB von Z, werden

|Qu| < lQuLl; ]‘Pl < '*PL-I; Wgers > Wg

Z .
Ze — 8 .
8) Zers R+ 2, — 50 kQ;
= — —2.10¢ i

Wgers = CZers . et

fgers = 3,18 kHz;

fy = 800 Hz: -1 — L 0,95, aus BildL 71
fg 8 Wgers

er
|Gue(;s| = 0,97; |G| =097-K =
1
= 0,485 mit K = 500 = 0,5; p = —15°%;
fa

fgel‘s
|Cuers| = 0,385 1@, | = 0,19; p = —68°

wird abgelesen

w2

5]

f2 = 8 kHz:

2,5;

Wgers

1 o \2
3.69. a) ap, = ln_IQ—uL—l= Imly/1+ (;;)

Bild L 72 zeigt die grafische Darstellung ay, = f (wﬂ)
g

46440 — — — — — — —
4 1 Anstieg mit }
{3 23N Dokate 0¥, |
; 098/ perade .
Y 31 T
S| I
23 }zo _— .
- |
|
7 T ‘
|, — — — \]
oL L
07 7 7] 0?2
w
g

Bild L 72. DimpfungsmaB eines RC-TiefpaBgliedes

98

Hinweis: ‘Bei logarithmisch geteilten Skalen lassen
sich die Zwischenwerte niherungsweise wie folgt er-
mitteln:

_ Bezeichnet man die Linge der Strecke zwischen
zwei Zehnerpotenzen wie z.B. 10! und 10? mit z,
dann gilt

2~ 0,3z 6 ~ 0,775z
3~ 0,475z 7~ 0,842z
4 ~ 0,6x 8 ~ 0,903z
5~ 0,7z 9~ 0,9522

Von der Grenzfrequenz wg, die auch als 3-dB- oder
Knickfrequenz bezeichnet wird, ausgehend in Rich-
tung @ = 0 nihert sich ay, asymptotisch dem Wert
Null; fiir o > wyg stellt das LeerlaufdimpfungsmaB
des RC-TiefpaBgliedes eine linear ansteigende Ge-
rade mit dem Anstieg 2,3 Np/Dekade bzw. 20 dB/
Dekade oder 0,69 Np/Oktave bzw. 6 dB/Oktave dar.
Dekade: Frequenzverzehnfachung; Oktave: Fre-
quenzverdopplung

1 .
b) wg = TR = 100;—; aus dem Diagramm nach

Bild L 72 wird abgelesen:

ar, = 3,69 Np: —

40; o= 4000%

Wg
: 1
ap — 34dB: — =50; @ = 5000—
(Ug . K}
1
ar, — 60dB: — — 1000; o — 100000 —
wg 8
R4 —
8.70. a) Z = joC
R R
Zn ,. R 1
b) Gy = ;— = - ;
Zn R 1 1 1
Tjo¢ 17T iace
1
Gur = |Gyr| &2 = ! el MO TCR

1 \z
1+ ((!)CR)

a 1 1 \2 1
c) l_uLI—l/2—, wgCR —1, wg—ﬁ

1
/———; L = a,l'(‘t,a,n—;
!

1 2
/()
w
] g
(BildL73). -

Wie aus dem Diagramm nach Bild L 73 hervorgeht,
besitzt das CR-Halbglied HochpaBeigenschaften.

d) |GuLI =

Wg



Die Phasendrehung @ndert sich zwischen +90° und

Null.
10 i ‘
soL 99 . ngsgberﬂ;ﬂﬂ”’."-‘f”’”"
A"'n "
80 08
wl g7 \
ter 1o
ol X
S EEMIA
i los [ \\
o1 a3 T T N = ———
%
0 g2 ey,
r \.\4//7L
vk g7
oL 0 I L ' ! L
0 95 7 15 2 25 3 35 4 45 5
w
wg

Bild L 73. Betrag und Phasenwinkel desSpannungs-
ibertragungsfaktors eines RC-HochpaBgliedes als
Funktion der Frequenz

e) Fir R = 100 kQ und C = 1 nF wird

1

Wg = —G_—B = 10‘

i o

= 800 Hz: =~ =—~ 0,5;

fl fg wg
|Gur| = 0,42; ¢y, = 65°%;
fo = 8kHz: fo_on g

g Y
|Gur| = 0,98; @, = 12°

22124
DG=2nz. 752 ~
RZa
- R 1 Z R 1 R — R?
+o5) Zo+ (R +555) B -

RZ& 1

o RZ E = 1 ;;
Zs + + oC + — 7Z,
““Rr+z.
. 1 RZ,
mit wgers = CZo L= R ¥z,
erhilt man die Gleichungen
1

Q| = — ; ¢ = arctan ™ =,

/ 1\ =
/”(z) Py
/ Wgers

7*

fir die die Diagramme im Bild L 73 ebenfalls an-
wendbar sind, wenn die Achsenbezeichnungen von

|Gur| in |G|, @1, in @ und =2 in gedndert
Wg Wgers
werden.
Durch den EinfluB von Z, (reeller Widerstand vor-
. ausgesetzt) werden |G| < |Gurl; |o|>|eLl:
Wgers > Wg-
RZs
g) Zers = R+ 2. Za = 50 kQ
1 1
= = . i,
Wgers Zers 2-10 5
Aus dem Diagramm nach Bild L 73 wird abgelesen:
A w1
= 800 Hz: = =~ 0,25;
fl fgera Wgers
|Gy| = 0,26; @ = LG",
fa wa
= 8 kH M = ~ 2)5;
2 “ fgers Wgers
|Gul =0,93; ¢ =22
1 1 \2
8.71. a) a;, =In =1 1 _—
) op [Gurl " s + ( ol )
Wgera.

Die Berechnung erfolgt in gleicher Weise wie in Auf-
gabe 3.69 (Bild L 74). .

Bild L 74.
DiémpfungsmaB eines RC-HochpaBgliedes

b) Aus Bild L 74 wird abgelesen:

wi = 0,04: ay ~ 3,22 Np; a, ~ 28dB
- 3:22 Np: 28dB
[43]

—=10,2: a1, ~ 1,61 Np; a;, ~ 14dB

Wg
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Wg
o
w—g=10: GLNE
Y -7, ) .
.72, Y = mit
3.12. o) (—_1; Y, + T
1
_Yl— 1 >
1_'_.ia’01
Z1+Za— 1 R,+jw02
Bt fac,
1
N
b) @ Yo ! joC,
)_u = -3 =
Yo 1 1 .
1 +E+]wCz
Rl+_jw01
G, 1 l
B . WY P
T & To TI\CEh—oR
1
lGuL|=

R, GCo\? 1 )2
l/(l + —Ez- + -071) + (wCle Oy R,

c) Den groBten Wert erreicht |Gy,y|, wenn der
Nenner der Gleichung ein Minimum wird; das ist
der Fall, wenn der Imaginirteil des Nenners Null
ist. Diese Bedingung tritt ein bei der Frequenz

1

@Cafs =", O R, " Ve,C,R.R,
1
|Gurmex| = _rcz
1+ R +a
d) Fir R, = R, =R und C, = C, = C verein-
fachen sich @, 1, und wy.
1
|Gurl = 1 \2 =
V32 + (cuCR - 0B
1 1
=V © @\ ®=TRr’
o+ (5 -2

|Gurl =f (%) ist in Bild LL 75 dargestellt.
o

100

pr| e
142 I~
3
3
Sigr
0 7 zZ 3 4 5
w
Wy

Bild L 75. Betrag des Leerlaufspannungsiibertra-
gungsfaktors eines WIEN-Gliedes als Funktion der
Frequenz

1
©CR - oow,
e) @, = —arctan R c 2
1+ 4+ 2
R, " C,
Fir R, =R, = Rund C, = C, = C gilt
1
oCR — TR
@1, = —arctan 3

Bei wg ist ¢p, = 0
3.73. a) Der Spannungsibertragungsfaktor mit

Z
Kettenparametern G, = A_ﬁA—
41124 + 432

1
sich bei Leerlauf, d.h. fir Z, = oo, auf Gy, = e
1

vereinfacht

Bei einer Kettenschaltung ergibt sich die Gesamt-
matrix aus dem Produkt der Einzelmatrizen

A =A4Anpdih + A,IZAé’l

1
T-Glied: A11—1+Z —1+]wCR’
A=21+2 ‘123 2 1
12=21+ 23+ ij + GwCyR’
. re — 1
II-Glied: 417 = 1 +7.= 1+ oCR
v 21+ 22 + Za 2 1
="z & iR
Phasenkette:

1 2
tn = (1 o0z o) *+

2 1 2 1
+ (;’55 - 52‘02_32) (E + ijRz)
5 6 1
n=1-"rkm ik~ WCr
1 1
L= T B 6w2C2R2 — 1
1— w?C2R? 1= R’




b) Die Phasendrehung zwischen U, und U, wird
Null, d.h. Gy, reell bei

6wiC?R® — 1 0 1
—_—aa — =U; wg=
wsCPR® °" Ve CR
c) Bei w = w, gilt
1 1
QUL = —'—'—'—5—'— = - ﬁ
B w(z)Csz

3.74. a) T-Glied: 47; =1 + joCR;
Ale = 2R + joCR?;

II-Glied: 477 =1 + joCR;

451 = %wC — w?C2R;

Phasenkette:

A, = (1 + joCR): + (2R 4 joCR?) x
% (2jwC — w?C2R)

1 1
G, = — = .
LT 4 T 1T —bw*C*R* + (6wCR — wC3RY)’
1 .
|Gur| = 3 P32
V(1 — 5w?C?R?)? + (6wCR — w®C*R?)
6wCR — w3C3R3
b) g1, = — arctan

1 — 5w202R2

3.75. a) Man verwendet zweckmiBig die Wider-
standsparameter.

Z-Matrix des Halbgliedes

Z— Z,+ 2, 2, . _Z_n
\ z z) Tz,
G — joL _ 1 .
Tyl = R+]wL = R’
_]m.L
1
lGuLl— ——R 2
%+&ﬂ
R 1
b) Gur, R + joL ]wL;
R
|Gur| =

1+ jwCoR, .
1+ joCy(R, + R,) ’

V1 + (0CoRp

IQ LI = —_— — ’ R = Rl + RZ
“ 'Vl + (wC2Rers)2_ o
B4 L
2+ joC,
e) Gur, = 1 1- =
Bt Bt 506, T Tl
_ C, 1+ jwCsR, .
TC+Cp, . [ CC: p . g ]
1+ jw C1+Cz( ) + Ra)
IG | Cl b 1 + ((DCsz)z .
Sull = C1+ C Vﬁ (wCers-Rers)2 '
c,C
Cors = ——_01 :_202; Rerg = R1+ Ry

f) Da das Halbglied nach Bild 3.65 eine Parallel-
schaltung enthilt, ist es giinstig, die Leitwertpara-
meter zu verwenden.

Y-Matrix des Halbgliedes
Xl - Zl
Y= (_Zl Y, + Y,
1
R
GuL = :
1 1 .
R TR T
R, . 1
"R+ R,

__Yzl'
Y’

); GuL =

 RRy
1+](oCRl_|_R2
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R, 1
R + R Vl + (wC'Rel's)2

RIRZ
R, + R,

| QuLI

Berg =

—Yu
g) QuL—‘ Yzz = 1 -

R, Vi+ (@O, Ry
By + B Y1 + (@0 Rere)®

R.R,
E + R,

|QuLl =

Rera

1
by ta_ RO
T T Y, 11 0. + il
‘R1+R2+Jw1+]w2

R 1+ joC,R,
-3 TR

R.R, °
"14jeC+ Gl g

R: V1 @GRy
B, + R, Vl + (Cl’cex-e]i-'ers-)_2 ’
R,R,
R, + R,
i) Verwendung der Z-Parameter
1
joC

= : T
R+]wL_+jw_C'

|guL|=

Cers = C1 + C2; Rere =

1
T 1— @?LC + joCR’
1
V(1 — «*LC)? + (wCR)?
R - 1

I Qul.l =

. 1 (oL 1
R+]iji-jw—C 1+J(—R-—

wCR

;

d@,

1

Vl oL 1 )z
+ R~ oCR

k) Verwendung der Y-Parameter

|QuL| =

1
— ¥, R, _
GUL !22 1 1 R C + 1
R, + R T o joL
R, 1
R+ E . RE ( 1)'
1+ F + R, C L
R, 1
|G| R, + R, z
V]. + [Rers (wC — E)]
R,R,
Rers = R, + R, -
U3Ze
8.76. P; = m

Differentiation mit Hilfe der Quotientenregel

APy (Ze + Zo)® Ub — UtZe - 2Ze + Za),
daz, (Ze + Zo)*

UNZE + 2ZoZq + B2 — 228 — 2ZeZq) = 0;
Ze = Zq;

bei Widerstandsanpassung am Eingang gibt der
Generator die maximale Leistung an den Vierpol ab.

2
1’2 IZZ& ZZa
3-77- a Q =————_g_;
) P, _I%Ze ' Ze
o _ H3\Y3Zs ,
i HinYs + AH\ ’
Hap + Yo)? (—_— )
(_22+-ﬂ) .I_i22+ Xn.
G — ﬁ%lgg
=P 7 (1 + HgeZs) (Hy1 + AHZ,)
b — X%lza
) Gp =
(1 4 Y99Zy) (Y11 + AYZ,)
3.78.
H31Z,

Hu + AHZ, + Hy1HeoZy + Hoo AHZa
Differentiation mit Hilfe der Quotientenregel

(Hll + AHZ, + Hy1HpoZa + Hzo AHZD) H1 — H31Ze(AH + HyyHoe + 2Hgs AHZ,)

az, ~

(H11 + AHZ, + H11HooZy + Hop AHZ,)?

H3\(H11 + AHZ, + H11HoeZs + Hog AHZZ) — H3\(AHZ, + H11HeoZs + 2Hoo AHZZ) = 0;
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Hiy — Heo AHZE = 0;

1%#3=é,

Der Vierpol realisiert dig, maximale Leistungsiiber-
tragung vom Vierpoleingang zum Lastwiderstand,
wenn Z, gleich dem Ausgangswellenwiderstand Zy
gewihlt wird (alle Vierpol-Parameter und Z, reell).

H2lzaopt
PoP = (1Y HooZaopt) (H11 + OH Zaopy)’

B - Hin
;5 }Lﬂ AH

3.79. G

I L=
><:| Bild L 78. Aufgabe 3.81
.Ia (0 _1)
H = —— = 0; H =
1222 Qz £1= 1 O

c) Reihen-Parallelschaltung mit Umpoler 1:
H, = He + HU]

Qp opt =

Hyy Hyn Hy,
H AH Hq,H. V—— Hoo AH——
Hy + 77 2![+ ndzy g Ml+ 22 Haa AH
G e HE _ H — (Hne lee) . (0 —1) _
Gp opt (Vi11Hes -+ VAH) Have Hage 1 0

_ (I_hle Hyge — 1)
8.80. (I) Use = IheH11e + UzeHi2e; Hpje +1 Hoge

(II) Ipe = IneH21e + UseHoges

(1) Uye — Use = I1cHr1e — UscHize
Uie = IncHure + Use(l — Hige)s

(D) —Joc — Iie = IncH21e — UszcHaze
Joc = Ine(—1 — Haje) + UgcHoagzes
Hyie = Hue; Hize = 1 — Hige;

Haye = —(1 + Hoze); Hooe = Hoge

8.81. a) Transistorvierpol in Emitterschaltung und
Umpoler 2 (Bild 3.79) sind reihen-parallelgeschaltet.
Der zweite Umpoler bildet mit der Reihen-Parallel-
schaltung eine Kettenschaltung.

b) Hy,, = -?—: —0 = 0 (Bild L 76);
><::l Bild L 76. Aufgabe 3.81
1_112—%; =0 =—1 (Bild L 77);
97D<:£’z .
Bild L 77. Aufgabe 3.81
Hy _i—: g—0 = 1 (Bild’L/_78);

Beriicksichtigung des 2. Umpolers:

Da eine Kettenschaltung vorliegt, miiBten zuerst
die Parameter der H’-Matrix und die H-Parameter
der Umpoler-Matrix in Kettenparameter umgerech-
net und dann beide Matrizen multipliziert werden.
Diese Rechengiinge konnen entfallen, wenn man
beriicksichtigt, daB durch den zweiten Umpoler
lediglich die Vorzeichen von U, und I, der Reihen-
Parallelschaltung umgekehrt werden. Da U, und /7,
in Hyp und Hj; nur einfach, in Ha, jedoch gleich-
zeitig auftreten, éndern sich nur die Vorzeichen von
Hjs und Hj;.

Hye lec)

ges Hoic Haae
_ ( Hyie 1— lee)

—(1 4+ Haje) Hoge

3.82, (I) -.[le = Qle!lle + Uzeylze
1c = (Ure — Usc) Y11e — UscY12e
1c = UieY11e + Use(—Y11e — Y12e);
(II) Toe = UyeY21e + UseYaze
—JI2¢ — Ine = (Ure — Use) Y21 — UseY22e
—Ic — UreY11e — Uze (— Y11 — Yi2¢) =
= UjcYare — Use(Y21e + Yoze)
—JIoc = Ure(Y11e + Y21¢) —
— Uzc(Y11e + Y12¢ + Y216 + Ya2e)
I2c = Ure(—Y11e — Ya1e) +
+ Uszc(Y11e + Yi2e + Y216 + Yaze);
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_(l’uc -YlZc)_
" \Yore Yoo/
_( e —(¥11e + Yi2e) )
" \=(Y11e + Yo1e) Y11e + Yioe + Yo1e + Yooe

3.83. a) Emitterschaltung:
Hy1eYa + AH,

Ze =" ¥ 1. —L3BK:
Y, =i =0,5-10-38;
AH, = HyjeHoge — HigeHo1e = 9 - 1072;
H
5= Frocf o, = 20
—H
Cu = HyY, + oM, = =23
Ho1eY
G = Bt o~ 2

b) Basisschaltung:

Die Vierpolparameter der Basisschaltung werden
mit den in Tafel 3.4 angegebenen Umrechnungs-
beziehungen ermittelt.

Hyye

T a7

AH, — H
By = 1 :~ Hz_lelsze

AH,
1+ H2le
—(1 + Hope)

14 Haje

Hy
= 3,45 -109;
AHh = = 34,7 - 10—‘;

Hoyp =

Haop = ———— =1,924S;

—Hop
T HywY. + AHy
HowpYa 1
ﬂzéb + Y, T
¢) Kollektorschaltung:
Die Vierpolparameter der Kollektorschaltung wer-

den ebenfalls mit den in Tafel 3.4 angegebenen Um-
rechnungsbeziehungen ermittelt.

Hiyje = Hile = 2kQ; Hygpe = 1;
Hpjc = —1 — Ho1e = —26; Hogc

=u

= Hage = 50 uS;

104

AHc =1 + }_{216 = 26;
Hy).Ya + AH,

&= Hooe + Ya 49k
Z
Hllc;ﬁicAHc - w’
G~ o 1~ =28

3.84. Zq opt = Z11 =

I =
B =
1

_]’/2,.1039.9.10—2

T B50.106S
Hy,
Zvopt=21r2 =) A=
.1 2.100Q 21 k0
¥ 50.106S.9.10-2 ——
—Ho,
385. Gy = ———— = —135;
- I_{ aopt + AH —_—
1
Yaopt = z—— = 47,6 uS;
Laopt
Ha1 Yaopt
;= — =12,2;
" Hop+ Yaopt ——
2
Ha,

G t = — 5 = 1645;
pop (VH11Hoe + VaH? —
Kontrolle: )
Gpopt = |Gul - |G| = 135- 12,2 = 1645
Yoo + Y,

8.86. Ze = —_)—’111’3, + AY

(34 + j 245) . 10~ S + 100. 105 S
T ({1,4+11)-10°9-10-%S% + (—197,4 + j1977)-10-°S2
Zo ~ (124 — j 725) Q;

AY = (—197,4 + j1977) - 10-° 82;

Y1+ Yq
— Tt Tap™ o100
— Yo
G =~ —b,b
w= Y22 T 7, +j10

3.87. Zuerst werden die Y-Parameter des Rohren-
vierpols berechnet.

a) Y1, = jw(ogk + an) =j0,2uS;
Y1o = —joCg = —j 0,107S;



Y91 =8 — joCp =

—2.10-S —j0,107uS ~ 2. 10-°S;
1

Yoo =57t jo(Cy + Og) =

=20-10°%S + j 0,138 uS ~ 20- 10-¢ S;

AY = j224.10-12 §¢;

__!22 + !a._ s
Ze =YnY, + oy~ ZLI18EY
L Xll + Iq .
Li = ¥22¥q T AY "~ (38,5 —‘] 21,7) kQ;
—Yq
= — ~ —67
T Yoo+ Ya

b) ¥y = 0; Yy, = 0; Yy = 2mS; Yy, = 20u8;
Ze = 00; AY = 0; Z; =~ 50kQ; G, ~ —67

Die Spannungsverstirkung hat deshalb bei a) und b)
den gleichen Wert, weil auch bei a) die kapazitiven
Anteile von Y, und Y., vernachldssigt worden
sind.

3.88. Y11k = 0; Y19k = 0; Yo1x =8 =5mA/V;

1
Yoo B 258
Die Umrechnung der Vierpolparameter erfolgt mit
Hilfe der Tafel 3.6, wobei zu beriicksichtigen ist,
daB die Anodenbasisschaltung der Rohre der Kol-
lektorschaltung des Transistots entspricht (s. Bilder
3.74 und 3.77).

Yiia = Yk =0; Yiza = —(Yux + Y12x) =0;
Y212 = —(Yuk + Yo1x) = —§ = —bmA/V;

Y99 = Y11x + Y12k + Yo1x + Yook =
= 5mS + 25uS = 5,025 mS.

3.89. a) Y-Parameter der Anodenbasisschaltung:
Yi1a = Y1k = 05 Yoo = —(Yux + Y12x) = 0;
Y91a = —(Y11x + Yoix) = —4 mS;

Yooo =% Yg = 4mS + 20uS ~ 4 mS;

AY, = AYg = 0;

z __¥22a+ Xa._
e Illa_yg +AYa.
Y112 + Yo

=—-——-—=250Q;
=t !22n¥q+AYa

= 00;

N

—Yo1,
— = 0,5
22n+!n -_—

u =

I~

b) Fir die Schaltung nach Bild L 79 gilt:

Up 1V
h=7. 3z 5 1ot 500~
1v .
~ e = 2k

Py =132, =10-10-0'W

1

e _ _ .
Vh=lg g~V 7~

*z

Up=1UG,=05V;

:
Fe=ly=p =1mW

4 —=1

Yoy Zi BidL 9.

Aufgabe 3.80 b)
3.90. Y-Parameter der Katodenbasisschaltung:
Y1k = 0; Yy9x = 0; Yoy = 10 mS;
Yoox = 2008

Mit Tafel 3.5 kénnen die zugehérigen Y-Parameter
der Gitterbasisstufe (2 Basisschaltung) ermittelt
werden.

Y116 =Yg + Y12k + Yoi1x + Yoor =

=10mS + 20 uS ~ 10 mS;

Y19 = — (Y125 + Yo2r) = —20uS;

Yo14 = —(Yo1x + Yoox) =

= —10mS — 20 uS ~ —10mS;

Yoo = Yoox = 20uS; AY, = AYg = 0;
!228"‘ yu

Zo =—————=1200Q;
=e l’llgl’a'i‘AYg
Yi1g + Yq
Z, = ————— =150kQ;
TP YooY, + AY,
—Yo1e
= ———=— =250
T Yoog+ Yy —

8.91. Fir den AbschluBwiderstand gilt in diesem

U
Fall ?—a = Z1., womit man in der ersten Gleichung I,
a

und in der zweiten Gleichung U, substituiert.

-8.92. Unter Verwendung der Definitionen fiir cosh g

und sinh g erhilt man

elt+e 2 el-—e &

g T =

=e .
T, coshg + smhg =
U .
= ef, wonach g = In — ist.
- =a
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8.93. a) 4,, = coshg =1,81; sinhg =
= Vcoshzg —1= l/2,73 = 1,51;

d12 = Zy,8inh g = 755 Q; 4oy =

b) 4,, = cosh g = 1,069 4 j 0,082;

sinh g = |/cosh?g — 1= /0,115 + j 0,174 =

— 1/0,209636:5° — 0,403 + j 0,216;

4y, = (241,8 +j 29.8) Q;

Ay = (6,74 j3,6): 1048

¢) 4;; = 1,039 — 0,203,

Ay, = —(369,6 + j 14,4) Q;

4z = (—0,4b + j11,56) : 104 S

d) 4, = 2,621 + j 2,602;

A, = (67,5 + j 548,6) Q;

An = (1,74 j12,3) mS

3.94 Mit 4, = a + j b wird
11(250 + 125) (@ — jb)

; da Zg, reell ist, muB

a2 + b2
u:n Zihler des Radikanden 125a = 250b, d.h.
626
a = 2b sein. Damit wird b=—5=5-10"85,
5Zy,

a=10-10*S und A4, = (10 4+ j5)-10S;
Ay =V1+ dpdn=109+j115
8.96. a) sinhg=}/3* —1 =2 l/2_,

150 + j 100 )
ZL= 21—,2—-9 = (83,0 + §35.4) O
dp=—— 3 .

2= 150 1 ja00.0 = (0,037 — j 0,025) S

b) sinhg = V(1 +j0,472 — 1=

© = /0,816 611013 — 0,57 4 j 0,70;
200 + j 50

Z3, Omo = ‘(183 —j137) ‘Q;
Au —1 -—0,16+j0,8
dn = 42— 200150 0=

= (1,88 4+ j 39,5)10-¢S

c) sinhg = V1,24 +j 0,3 = V/1,28l13.6° —
= 1,12 + j 0,134;
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A, —34j60

2L = g "1 i 013a 2 =368 +16313) 0
A]l—l 124+j0,3
dn =TT T e

= (39,6 — j 209) 10+ S
d) 21 = (43,79 — j 5,24) Q;
Ay = (—161 4 j488)10-4S

8.96. Mit dem Dimpfungsma e =3,5 wird
cosh 3,5 = 16,57; aus den beiden Gleichungen

16,67 = 1 +~ und 600 Q = V2% + 92125 erhalt

'r

/ws

manZl—GOOQl—hﬁ_BGE).Q
z

Z=___1—=

Z= = 3630

897 8) dn =14 =142
o -3')_11— +_]50— ot =H

g=In(1+j2+ V1+j4—4—1); der Wurzel-

ausdruck liefert |/ —4 + j4 = 1/5,66 i135° —
— 2,38 el67:5° = 0,911 + j 2,200;
g=1In 4,61ei8%5° = 1,528 4 j 1,143;
Zy, = 119e—122:5° Q

b) 4,,=1—j5;
g=Mhl(l1—-jb6— Va—jer—1;
ausdruck liefert J/—25 — j 10 = }/26,93¢1201,8° —
— 5,19¢1100,9° — _ 0,981 + j 5,096; '
g =In (1,981 — j 10,096) = In (10,20e—178.%");

=233 —j1,38; Z = V50 (50 + j 20) Q2 =

N

der Wurzel-

1

= /2693218 Q2 — 51 9 6110.0°

c) 4, =1+j02; 4,5 = (—4+ j 40);
Zy, = V(—400 + j 4000) Q2 = }/40201%:% Q2 —
= 63,40ei47:9° Q;

g=In(1+j0,24+ V(1 +j0,2)2 — 1); der Wurzel-

ausdruck ergibt }/—0,04 + j 0,4 = 1/0,402i%57° —
= 0,634e147:0° — 0,425 + j 0,470;

g = In (1,425 + j 0,670) = In 1,575i25:2° —

= 0,454 + j 0,440



d) An = 1,475 + ] 0,248;
A, = (118,8 + j 61,9) Q; *

9= In (1,475 +j 0,248 + V(1,475 + j0,248)2 — 1) ;
der Wurzelausdruck liefert l/m =
— J/1,3333:3° = 1,153¢1167° = 1,104 + j 0,331;
g=I 2,643¢112:7° = 0,972 + j 0,222;

Z1, = V(12500 + j 5000) Q2 = }/13463e121:8° Q2 —
— 1166j10’9° Q

50
8.98. a) cosha =1 + A0 1,0625; a = 0,352 Np;

. 50
Z1, = BOOV———EED Q=139Q

4. Fourier-Analyse

4.1. (Bild L 80) ungerade Funktion

1IHE
g

4.2. (Bild L 81) gerade Funktion
|

| HI[E

4.8. (Bild L 82) ungerade Funktion

Bild L 80. Aufgabe 4.1

Bild L 81. Aufgabe 4.2

<

Y

278 s 5|r/g 7|r,3’7

4.4. (Bild L 83) ungerade Funktion

M
s
[z 2" BildL83. Aufgabe 4.4

'4.5. (Bild L 84) asymmetrische Funktion

_—H

0 2

Bild L 82. Aufgabe 4.3

Bild L 84. Aufgabe 4.5

b) cosha =1,1; a = 0,44 Np; Z;, = 10,9 Q
c¢) cosha = 1,004; a = 0,09 Np; Zy, = 0,223 Q

8.99. Aus Zy, = VZ,(Zy + 2Z3) erhilt man Z3 =
7} — 7}
= % = 187,56 Q; fir das entsprechende I7-
1 —_
Glied ergibt die Stern-Dreieck-Umwandlung den
Lingswiderstand Z3 = 1080 Q und die Querwider-

stinde Z) = Z3 = 675 Q; damit wird

Z1, = 675 1080—9 450 Q
L= 1350 4+ 1080 © T —=

8.100. Aus coshg =1 +

Z, .

Z. erhilt man Z, = 5,13Z,
3

und dami}t

21, = V5,1324(5,132; + 2Z3) = V/ 36,5823;

Z,—=1320Q; 2, = 677Q

4.6. (Bild L 85) gerade Funktion

o 1”2 Bild L 85. Aufgabe 4.6

4.7, (Bild L 86) ungerade Funktion

/N
N’ P\ miaLss Aufgabe 4.7

4.8. (Bild L 87) asymmeétrische Funktion

SN

4.9. (Bild L 88) gerade Funktion

VANVA

0 2

Bild L 87. Aufgabe 4.8 *

Bild L 88. Aufgabe 4.9

4.10. (Bild L 89) gerade Funktion

iwah

0 173 T

Bild L 89. Aufgabe 4.10
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9 [T/t
4.11. a) ak=2-?-(jj A cos kot dt +
(i

T/2
+ f (—A4) cos kwt dt) =
T4

44 ) T/4 . T/2
= LT (| sin kwt(! _IS‘D-E“;‘,L) =

_ﬁ 2 d ke ink 0
=% 8n—- — sinkn |; gy = 0;
44
a, = ?? a, = 0;
cos 3wt  cos bwt
8,(t) = cos wt — 3 + 5 —+t

9 (TI2
b) (Bild L 90) by = f(f A sin kot dt —
0

T )
- f Asinkwtdt>=

A
( cos kwtl — | 008 kth )

k
(c ol —1—coskwT + cos

(o kel

A
= _—(2cosk1r—-cos2kr:—1)=
kr

koT
5| =

—1 — eoskwT) =

24
=% (1 — cos kr); fir alle geraden k ist b, = 0;

=0 in Anal b 2 4 _ 44
in Analogie zu a); b, = e T
b 44
33— 37! H
44 ( . sin 3wt  sin bwt
sn(t)=? sin wt + 3 +—6=—+
<
-7z 0 /2 Bild L 90.
: Aufgabe 4.11 b)

c) Fiir das erste Glied von s,(t) gilt jetzt

oo ) fofer ) -

= — cos wt usw.
T

108

4.12. Die Funktion ist gerade;

‘9 —c 2
ay. =—( ’ll: A cps kot dt + jj A cos kwtdt) =

447T/2 A T/2
= — f cos kwt dt = 4 |sin kwt{
<

44 ( kT
= TorT \™" 2

sin kn — sin kwc)

— sin kwc) =

A
=T ¢

4.13. a) Die Funktion ist ungerade;
. 4 T/2 . 44 T/2
b, = ?cf A sin kot dt = —izl —coskwt! =

24 E e
_F(cos wc — cos kr)

24 k
b) by = E(cos?n — cos kn')

sin 3wt  sin bwt )

24/ . .
8,(t) = sinwt— sin2at + 3 + 5

24
c) by = T (1 — cos kn)

T/2—c
414. a) by = —~ [ Asinkotdt =
| c
44 T/2—c
— k—w.fl cos kwt =
24
= [cos kwe — cos k(T2 — )]
A
b) by = ﬁ(l ~— cos knx)
4 37/8
416. a) by =— [ Asinkotdt =
T 78
] :
= —~——|coskwt| =
kT TJg
24 ( oo k_’f_)
=_F cos 1 — Co8s 1)

fiir alle geraden % ist b, = 0, ebenso auch by = 0;
24(Ve ye 24V2
= —— | — + —_— = usw.
1 T\ 2 2 T
24V2 ( sin 3wt  sin Bt
sin wf — —5— — —

sp(t) =

sin 7wt
+ 7 + ...)




b) (Bild L 91)

. 38 .
J o 78 772

4 (T8
a,,——(f A coskwt dt — fAcoskwtdt)

44 (. . Tf)
=—kﬁ(|smkwt(|] —‘smkagt s =
24 [ . kn . . 3kw
=% smT—smlcn—l—sm 1 :
fiir alle geraden k ist a; = 0, ebenso auch ay = 0;
o4 (V2 Y2\ 24V2
="\ + 2/ T
2412

Bild L 91.
Aufgabe 4.15 b)

) cosdwt cosbwt
coswt 4+ 3 5 -
cos Twt k

o)

4.16. Die Funktion ist gerade;

sp(t) =

4 (T3 T2
ay = T(df A coskwt dt — 1{3 A coskwt dt) =

44 (T3 T
= %ol (| smkwt(|) — | sin kw;!s) =
24 0 2k o b
= sin 3~ —sinkw);
24
firk=3,6,9,... wird q = 0; a9 =?;
24 V§ cos2wt cosdwt
Sp(t) = ?—l- - (coswt— ——+ 1 )
4.17. Die Funktion ist gerade;
4 37T/8
ao f Adt = 3 A4;
4 3T/8 37/8
ak=?6f A coskwt dt = Tlsmkwtl
24 3kw
= sin —— YR
fir k= 4,8,12,... wird a; = 0;

A
8,) =—+ g (VQ— coswt — cos2wt +

2 congot )
+acosw---

4.18. Die Funktion ist ungerade;

4 T/4 44 T/4
== d = — =
by f A sin kot ™ | cos kwtol

. 44 0 E_ _2A 1 kr
= %o \c0s0 — cos ) = —cos—-J;

fir alle ungeraden k ist
24 44

b = h,bo—Ofurk=2610 lstbk=-ﬁ;
firk=4,8,12, ... ist b = 0;

24 in Hwt
sn(t)———(smwt—}—sm2wt+ sin St sln5‘w )

4.19. Die Funktion ist gerade;
4 (TI8 34
ag = (f 24 dt + JAdt) -
T/2
o = (f 24 coskwt dt + 1[ Acoskwtdt)
= (| ko] +[in ot
= ———| 2 sin kwt| + |sin kwt =
k=T 0 3 /s)
3kr
2sxn—+sxnkrc—smT ;
snlt) ——-|— (V_coswt—l—%}cos 2wt +

. 1/2— cos;wt + l/Ecosf;’)wt )

4.20. Die Funktion ist gerade;

4 [T/ 37/8
(J Adt— [ Adt):O;
‘T4

T/4 -37/8
7'f Acoskotdt — [ A coskwt dt) =
T/4

37/8
( | sin kwt( — | sin kth) =

8
o
I

II
N Rls

kT . 3koT
— sin— +

8 8

'kwT .
— sin

+sm 2 )=

24 kx| kr

9 . 3kr)
=% sm2—mn4——sm_1 5

fiir alle geraden k ist a; = 0;
3 ¢
3n(t) = _((2 —V2) coswt — (2 + Y2) 222 ¢

cosbwt
5 _+ .o

+ (2 +V2)
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4.21. a) Die Funktion ist gerade; ag = 0;

44 Tl4—c 44 Ti2—d
o =7 J coskwtdt—-T J coskwtdt =
4 T|4—c

4 ) !
=TT (sin k(T[4 — ¢) — sin kw d —

— sin ko(T/2 — d) + sin ko (T[4 + ¢)]

24 (. k=m . . kxm
b) a,,=F smT—smkn+smT =

24 k
= k—ﬂ-(" sin Tnsm Icrr)
24 kx 3kr
c) a = T sin — m +smT
d 24 9 i kr . km . 3kn
)a"_lcn sm2—81n4—sm m

4.22, Die Funktion ist gerade;

T (2
4 |Ae
T

2At
% = T T Y=T7

T/2 o4t
ag = T f wa cos kwt dt =

84 T/2
= W' kot sin kwt + cos kwt(! =

84
= (cos kw — 1); fiir alle geraden k wird

(emky?

a; = 0, und fir alle ungeraden k& wird

44
=

A4 44 cos 3wt  cos bwt
8n(t)=?—1—rz- cos wt +_9—+T

i)

44
4.28. a) f(t) = T fir0<t< T/4

4A(T/2 —¢)
— g fu

fe) = f rT/ésts'p/z

Die Funktion ist ungerade;

TI,
o Fraar
b,,=? f Temlcwtdt+
0

e 1At e 44t
+ f ——sin kot dt — f Tsmkwt dt) =

T4 T4
164 Tis
= kwT)? (| sin kwt — kwt cos kwtl —

110

84 T/2 .
~ o7 |cos kwct —
~ Gy | sinkot — ktooskat L) _ 84  kn

fiir alle geraden k ist b, = 0;

. t sin 3wt  sin bwt
()T sin w —9_+T—+

44
b) su(t) = T T T = [oos ot + T/4) +

+ cos w(369+ 37/4) + ]

44 ( . sin 3wt
== sin wt — ) + —

4.24. Die Funktion ist asymmetrisch;

f(t)— furOStST

T T

At 24 |t? 4
TT ) TE TR T

__2 /‘At Koot dt
ak—Td Teos wt dt =

24
T

T
kowt sin kwt 4 cos kwt
(kw)? -

A
= (cos 2km — 1) = 0;
pr— )

T
b—3 ﬁ'Ictdl!
k—TJTSInw =

24 |sin kot — kot cos kwt

T | (kw)?
2k A
T TR T T
A A, : sin 2wt  sin 3wt )
sn(t)——2-—n sin w +—2—+ 3 + -

4.25. a) Die Funktion ist asymmetrisch;

[
2 far
% =7 c




¢
2 At
a; =?6/‘ Tcoskwtdt =

¢
_ 24|kt sin kot 4 cos kwtl
T Te (kw)? | —
.0
24 . ’
= (kw)_zTc (kwc sin kwe + cos kwe — 1)

c
2 At
bk=?6[781nkwtdt=

24
= (kw)—’Tc (sin kwe — kwc cos kwc)
4
b) ag = A4; ar. = 0; b = —Fcos%n‘

c) G =35 G =T (k= sin kr 4 cos ke — 1);

(k)

fir alle geraden k ist a; = O, fir alle ungeraden &

ot G = — —o— by = 2 (ke cos kn); far all
ist ap, = — ek = )2 (—km cosk); fur alle
. |
geraden k ist by = — T fiir alle ungeraden k ist
. |
=1

A4 24 cos 3wt
sn(t)=z———n— coswt+T+——25—

a4 (. ; sin 2wt  sin 3wt
+tsmw——§—+ 3 -+ -

4.26. Die Funktion ist ungerade;

4 o 44t
b :
k= T T ——sin kot dt =

164 |sin kot — kot cos kwt|

T | (kw)? J =
_ 44 .k kw km
=g \fn 5 — cos 5 |5

N 44 ( . p 7w sin 2wt sin 3wt
s,,()——n; sin wt 4 m -——5
* 2w sin 4wt
- T

4.27. Die Funktion ist gerade; aus der Proportion

! 4 4A(T|4 —
% = ﬁ erhilt man f(t) = #; |

A 44 :
~8,,(t)=z+.§ coswt-i—T—[— 3

cos bwt
)

4 4A
ap = T T 7 o8 kwt dt —
4 TM 44
-7 ?tcoskwtdt=
1]
44 T/4
= | sin kwtl -
164 .
— m |kwt sin kwt -}- cos kwtcl =
_ 44 1 kr
=——(1— cos 5 |5

2 cos2wt  cos 3wt

cos bwt
R +

: . f(t)
o . =
4.28. a) Die Funktion ist gerade; wegen =T
44(t —T/4) .

ist f(t) = ————;

T/2 T/2

44¢ @ 4 4AT 4t — A4

=7 T T T f ar - 2
T/4 T/4

T/2

) EI>

g

4 44t Yot dt
r T coskwtdt —
T T/4

T/2

AT
Tf 4T

T/4

ay

cos kwt dt =

T/2
=16—A(|kwtsmkwt+ cos kwtl —

T2
koT . Foot _
— |~ sin ko =

T/4

44 v kr
= cos km — cos —-;
2 cos 2wt

A 44
8,(8) = vy + ?(—cos wt 4+ -

cos 3wt cos 5wt '
-9 T T T

b) Bei Verschiebung um 7'/2 indern die cos-Glieder
das Vorzeichen, wenn k ungerade ist. Daraus folgt
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unmittelbar die durch Berechnung der Koeffizienten
erhaltene Reihe von Aufgabe 4.28 a).

4.29. Die Funktion ist die Summe der Funktionen
von Aufgabe 4.27 und 4.28 a). Die Addition der
Ergebnisse liefert

y A 164 [(cos2wt  cos 6wt
m=g+%\77 T 3
cos 10wt
100

4.30. Die Funktion ist gerade;
fity =4 fir 0<t < T/4

4A(T2 —t
f(t)=%

T
/4 4A(T/7—t) 34
a0=-— [ Adt—{-—-i f —_— =—2-;

T/4
f A cos kwt dt +

fir T/4 <t < T/2

ak=7

s Paamp—

T T cos kot dt =

2 gin kwt

T/4 T/2
_ a4 (st '
=7 +

0 T/4

ko

T/2
)ZT | kwt sin kwt 4 cos kwt |

44 (

on
34

3n(t> =7 +

= k
cos—- — cos kx |;

cos 2wt cos 3wt
g T 79

=
cos wt —

cos bwt

T‘+"')

4.31. Die Funktion ist gerade;

0
T/2
ak""(f——coskwtdt—i—A f COSkwtdt)=

T2

_ 44 /I kwt sin kwt 4 cos kwtl |sin ket | .

BEA\ (ko) | ke | )=
[

112

4A (ke sin kwc + cos kwe — 1
=7\ c(kw)®
sin kr — sin kwce

kw

44
= aiTa (cos kwe — 1);

4(1 c AT 1
su(t) = — T) + o cos (wc — 1) cos wt +

cos (2wc — 1) cos 2wt
1 + -

44 k
4.32. a) a;. = cosTn — 1); Verschieben der
Funktion von Aufgabe 4.30um 7'/2 liefert ebenfalls

44 3kn

ap = D cos—5
24 kr 1

=Ty cos - — usw.

’

— cos 27:) =

84 24
b) ar = m(cos kr —1) = )2 (cos km — 1);
44 124 2k
(3)0,0=?;llk=ﬁcﬁ)2 cos—g—-—l =
34 2kn 1
= gar\cs 3 —
24 204 cos 2wt
S,L(t)=?——7 cos wt +T+
cos 4wt
5 T
438 Die F 'kt' st de- 1t _ At —c)
. a) Die Funktion ist ungerade; f(¢) = T—/2 e
A(t — c)sin kwt
b = T T TRr—c 7
/ T2
44 ¢ sin kwt tsin kot csin kwt a) =
=T TR —c¢" TR —c" |
( [

44 / | —kowt cos kwt + sin kot

= TT2 —o) \l (kw)?
/2
¢ cos kwt
+ kw ) =
= TR iAc) Fo)? [k(we — ) cos kr — sin kwc]



—44 (k k
b) b =—<—ncos kr + sm—n)-

oy | 2 2
nesin 2wt
Sn(‘)=— [(1~ n/))smwt+—_
(1 + 37/2) sin 3ot | ]
9 v 1
N Y L "
.k——(kn)zcos n___k— _1)
sin 2wt sin 3wt
su(t) = — (sm wt — 5 + 3 — )

4.34. a) Die Funktion ist ungerade;
T|2—c

s Ft
bk:? f?smkwtdt—}— f
0

c

T2
T2 —1t .
p sinkwt dt | =

T[|2—¢

44
T

sin kwt dt -+

c
sin kwt — kot cos kth

c(kw)?
T/2—c
cos kwt T cos kwt
T The | T 2cke

4

T2
|kwt cos kwt — sin kwt )
/2—c¢

c(kw)?

24 . . . _
= Fomm [sin kwe + sin ko(T/2 — ¢) — sin ko T/2]

b) b 44 kT kr 84; . k_'rr
k= (k )2 sin — B) + sin — B) (kn)zsn )

c¢) Nach der L’Hosgrmmchen Regel ist

sin kwe kw cos kwc .
lim = lim = kw sowie
c>0 ¢ 1
sin kw(T'/2 — ¢) kow cos ko(T/2 — ¢)
im = — _
¢->0 c 1

= —kw cos kx, womit
24 24

bk:Er-_F (1 — cos kx)

24
cos kr = T

4.35. Die Funktion ist gerade; f(t) = A |sin wt| fiir
0<t<T;

4 T2 Ti2
Tof A sin wt dt = ——lcoswtl —%

8 Lindner, Eleklro-Aufgaben III

sin wt cos kwt dt =

L+he T A—ko |
0

cos(l+k)m cos(l—k)w
1+k 7 1—k

1T/2
4A( 1 |cos (14 kK)ot | cos(l—k)wt|)
-3 =
A
™

—t—

fiir alle ungeraden k wird a5 = 0, fiir alle geraden k

. 14
Wll‘da’k=m;

t—ﬁ 1 cos 2wt cosdwt cos Gwt
sO="\2-73 3.6 5.7

4.36. Die Funktion ist ungerade;

fir0<t < T

4 TI2 wt
b=+ f A cos—smkwtdt

11
Jey=4 cos%

44 1 |cos (k + 1/2) wt
T\ 2] 412w

T2
cos (k — 1/2) wt| \ _
k—12)0 | / -

0

A [cos.(k +1/2)x ‘

cos (k —1/2)=w

Twm |l k=12 T k—12
% 2kA )
P - 1/4] T (k2 — 1/4)
anlt) = % (sin wt  2sin ‘%wt 3 sin 3wt )
n\1-3 3.5 5.7

4.37. Die Funktion ist ungerade; f(t) = A sin 2wt
fir0 <t < T/4;
44 T/4

b= — f sin 2wt sin kot dt =
T/4
44 |sin (2 — K)ot sin (2 + k)ot|
2T 2—k  2+Fk |
0
A[s:n(’—k) =2 sin (2 + k) =/2]
T xl 2—% o 2+k 1
fir £ = 2 wird
b 4Al|4¢ 4Tz/|4 4
= ot — sin ot | = <
2T o 2

fur die iibrigen geradzahligen k ist b = 0.

113



44 A 44
b1=3_11;b2=?;b3=£;
44 (sinwt wsin2wt sin 3wt
w=7\"3 *t—g *t75 —
sin Hwt
-5 4+ — ..

4.88. Die Funktion ist gerade; f(t) = A cos 2wt fiir

0<¢t< T/2 f(t) = —A cos 2wt fiir 3T/8 < t <T/2
T/8 T/2

44
[ p— 2wt dt —
2 T(of cos2otde — [

T/8 T2
;?, (| sin 2wtl — |sm 2a)¢1(le) =

A .
- (sin ©t/2 — sin 2% 4 sin 37/2) = 0;

cos 2wt dt) =

44 (T8
ak=—(f cos 2wt cos kwt dt —
T\o
T/2
— [ cos 2wt cos kwt dt>=
3T/8
T/8
44 [sin@+ B et | sin@— b w
B R S—k |
o
[sin (2 + k) wt sm("—k)wt']
24k o 2—k =
R ST!SJ
_A[sin(2+k)1r/4‘sm(2—k)1r/4
=71 2+%¢ + 2—%
_sin(24 k) 3x/4 sin (2 — k) 3n/4]
! 24+ k 2 —k '
fir alle geraden k ist @z = 0;
L4 (|’§/2 Ve Ve Vap
1= 7\ 73 1 3 TT1)T
44l
- 3z
Al Ve V22
a3=—(——’—+V5/2 ’ +V2/2)
b 5
44V
EE
t—-4A Ve (cos ws  cos3wt | cosbwt
8(t) = 3t~ T3 T

4.39. a) Die Funktion ist ungerade;
f(¢) = —A cos 2wt fir T/8 < ¢ < 3T/8;

114

44 3T/8

b = — — cos 2wt sin kot dt =

T 178
' 3T/8
44 [cos (k +2)wt  cos(k —2)wt|
T %T| k+2 k-2 ;_
T)8
A Jcos (k4 2)3r/¢+  cos (k — 2)3rn/¢
=l k+2 T k-2
cos (k + 2) /4 cos (k — 2) 1c/4'|_
T k+2 T k=2 )
fir gerade & ist b = 0; .
! 44 3T/8
2—?8—-|cos‘2wt; = 0;
A (Va/) Ve Ve i@/a)_
1= % \3 1 3 1 /-
442
- 38z’
o AV Vo Ve o Vo)
=%\ s 1 5 1],
_ sdle
-7 bBm ’
44 V2 [sinwt sin3wt sin 5ot
) =—3 (3 ~ 75 N —+"')
) 44 l/2_ fcos (wt — wT/4)
b) Sn(t)= - l 3 +
cos (3wt — 3T /4
ﬂw—ﬁfv/u]
44 V2 [cos (wt — /2)V cos (3wt — 3n/2)
= + +
N | 3 5
cos (bwt — Hr/2
+s<wT"/>.+...]
4AV?sin ¢ sin 3wt sin Hwt
_ (sin w mw+mw_+m)

= \ 3 b 21

1 T2 1 T/2
440. ¢ = — [ ft)e—hetdr = — [ Ae—ikotde;
Ty Ty

= — (e—ikeT/2 _ 1) =

kT
A .
= = g e — 1)

fur k=0 ist nach der r’Hoserrarschen Regel

5 fiir alle geraden k ist der Klammeraus-
druck gleich 0; fiir alle ungeraden k ist der Klammer-

Cop =



K

ausdruck gleich —2; indem man jeweils das (k)-te
und (—k)-te Glied zusammenfaBt, folgt:

A 94 elot _ g—lot
W) =5+ 5+
24 eidwt _ g—idwt
TR T

mit e*i®! = cos wt + j sin wt ergibt sich

A 24/ . sin 3wt
81z(t)=§+? sin ot + - 3 + -

441 1 +T/4 ot
41, ¢ = — t) e—cel qp —
k=T _{/4 fie)

A4 +Tis
— e— kot dt;
T —;/4

A : .
= — kaT (e—]kwT/4 _ e]k(.uT/4) —

- _ ki (e—ikr2 _ gikn/2),
L2749

fir k=0 ist nach der rL’Hosprrarschen Regel
A
=3 fir alle geraden k "ist der Klammeraus-

druck gleich 0; fiir ungerade Werte von & ergibt der
Klammerausdruck:

k e—Jkn/2 _ olkn/2
+1 —j2
~1 +i2
+3 +i2
-3 —j2
+5 —j2
-5 +j2

4 2delot | g—jut
i) =5 + == —
24 eldwt + e—i3wt

3n 2

A 24 cos 3wt
sp(t) = 3 + -; cos wt — 3

cos bwt
T —
+7/8
442, ¢, = ,[ f(t) e—iet dt =
+7/8
= 4 { e—ikot _ _A (e—eT/8 _ gikwT8),
T -1 jo

8*

-4 .
— (e—jkn/4 — ejkx/«i);

Cp =

fir k=0 ist nach der rL’Hosprraischen Regel
A

=" fir alle geraden k ist der Klammeraus-

druck gleich 0; fiir alle ungeraden k ist der Klammer-

ausdruck:

k o—ikn/d _ glex/d
+1 —iVe
-1 +iVe
+3 =14
-3 +iVe
+5 +iVe
~5 =14

A  AV2 elet 4 e—lut

&(t) = — + - 3

4 VE el3wt | g—i3ut
+ 3r 2 -

A ‘/5 el5ot + e—lb5wt
~ bn 2 -

4 4 ¢

an(t) = L+ V—(cos ot + cos33w B

cos bwt
-— d— e

A

443. ¢z = — _{ f(t)e‘j"“"dt wegen f(— =1

24 +
ist ¢ = = te_-ﬁ“" dt; die Methode der par-
~T2
tiellen Integration liefert

24

+T/2
e—lkat L — L =
Kow®  jkow
-T2

=;_“: e—jkwn'/z( 1 _%)_

Po?  jtw

1 T
— elkoT/2 — 1.
© (W * ke )]

fir k = 0 ergibt die L"Hosprrarsche Regel ¢, = 0;

2A[ . (1 T2
c+1=ﬁ ] —_— T

/2 A
—et|— + ] =
»? ' jo in
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sin 2wt  sin 3wt )

24
su(t) = - (sin wt — 5 3

4.44. Cr =
A TTIH

+7T/4
= [ fieye~tetat=
T _7p

=7 [ cos wte ket dt =
-T/4

+T/4

_2‘4? (ejwt + e—jmt) e—iket gp —

—T/4

A4

2T

+7T/4
f (elot1—F) | e—Jot(1+K) g —

—T/4 :

4 [ T

T~ eT |j2n(l.— k)

el1—R)m/2 _

_ __2('11'_+Ic)e—j(1+k)n/2 _
Jem

“Em—me Tt

T

e ei1t+R)x/2].
LR P ] ;

A
fir k=0istco=?; fir k= -+1 und k= —1

. A
fihrt die L’Hosprrarsche Regel auf ¢, = e im
weiteren folgen:

k Ck
. A(1— 1/3)
&2 2r
+3 0
A(1/6 — 1/3)
+4 2n

A A eiot | glot

&(t) = — + > B
24 e’z“" + e‘jz“"
B3 2
24 eltot 4 e—jdot
e —
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4 4z E+ 2 cos 2t
3"()_1:_'—1: 2cosw+3cos¢u—

2
150084wt+— )

1/ 72
4.46. ¢ =—f(r{i Ae—ikwtdt+

3T/4
+ [ 24e—iket dt) =
T2

(e—jkwT/z — e—ikoT/4 +

~ jkoT
+ 2e—JkwdT/4 _ 2e—IkoT/2),
34
nach L’HOSPITAL: ¢, = =
- _ —jkr __ a—ikn/2
%= " jror® e +
+ 9e—ik3x/2 _ 2e—jk1r)
A A
1= _,—(1+j3); c_1 =.—(1 —id);
g = — ]4n( 2); 0—2=—(— 2);
= A 1—33); 1433
63__]6TE( _])n 0—3—j6n_( +]);
¢4 = 0; C_y4 = 0;
o5 = — aB (1+4i§3); c5 === ie (1—33);
34
0= — 5o [+ e — 1 — jgyemten

. 1 <
— e]Zwt + e'—ijt + _3_ (1 — ]3) e]3cu¢ —

— O+t ]

34 A/, -
8,t) = 5 — 5 \sn wt + 3 cos wt — sin 2wt +
sin 3wt sin bwt 3 cos bwt
3 — cosBwt + —— + ——— — +
+ oo
446. Flo)= [ fye—lotdt =
— 00
—7/2 +T/2
[ 0.e-dotds 4 4 { e—Jjutdr 4
— o0 —T/2

+ oo
+ f 0.e—letg
T/2



A
Fo) = :J; (e—ioT2 _ gioTf2)

_24 eloT/2 _, e—ij/Z.

w

24
F(w) = ;sin%; mit 4 =1/2 und T/2 =1 er-

j2

B

S —Jj.r/\

~ s\ _fx 0
Bild L 92. Aufgabe 4.46

" ~NJr
T

14) ——— -

gibt sich die Wertetabelle:

. - —T/4 T/2 . .
® sin F(w) 447, F(w) = 4 ,{ e—lotdt + 4 [ e—iotde;
-T2 T4
0 0 1 (’HosprTAL) . .
Tr/4 0,707 0,90 F(w) = —jw (erT/4 — eioT/2 +
/2 1,0 0,64
3r/4 0,707 0,30 + e—JeTi2 _ g—JoT/4y,
3 0 0
usw. Flo) — 24 ( . oT . oT
: (w) = P sin —— — sin —
. sin @
und die vereinfachte Funktion F(w) = . . . .
(Bild L 92). e Mit A= 1/2 und 7T'/2 =1 ergibt sich die Werte-
tabelle:
o sin sin w/2 F(w)
0 . 0 0 0,5 (L’HosPITAL)
/2 1 0,707 0,186
T 0 1,0 —0,318
br/4 | —0,707 0,924 —0,416
3rc/2 —1 0,707 —0,361

Bild L 93. Aufgabe 4.47

F(w) =

sin w — sin /2

sowie die vereinfachte Funktion F(w) = (Bild L 93)

A —Ti s A T2
4.48. F(w) = 5 _;/2 e—Jotds + A4 _4'1/4 e—jot 3 4 5 T‘L e—Jot g¢;

V| .
joT/4 _ oJoT/2y _ —_ (e—joT/4 __ ojoT/4 —joT/2 _ o—joT/4y —
= (e eletiz) o (e eloTl%) + " (e e )
—4 T A T 24 T y: |
=0 sian + ;sian + - sin wT; Flo) = > (sinw T'/4 + sinw T/2);

mit 4 =1 und 7T'/2 = 1 ergibt sich die Wertetabelle:

o sin w/2 sin w _8in ®/2 4 sin w F(w)

0 0 0 0 1,6

/2 0,707 1 1,707 1,09

b 1,0 0 1,0 0,318
3r/2 0,707 -1 —0,293 —0,062

2r 0 0 0 0 .
b5n/2 —0,707 1 40,293 40,037

3r —1,0 0 —1,0 —0,106
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sowie die vereinfachte Funktion

sin w/2 + sinw

F(w) = (Bild L 94)

Bild L 94. Aufgabe 4.48

und die vereinfachte Funktion

— Co8 w
w?

F(w) = 1 (Bild L 95)

Swo-2x x 0 x 2x 3w éw

w—e

Bild L 95. Aufgabe 4.49

(=] (=]
450, F(w) = [ e~ ™e~lotdi= [ e—r~'—jotds;
0 —oo —o
T2+t ' :
449, F(w) =4 —————p—lot g4 ot @)t
' e T/2 + Flo) = ,%34" =e A% —e—';,
T2
! TR—t .. d.h., die gegebene Funktion hat die gleiche Form
+4 f T2 e I dt = wie ihr eigenes Frequenzspektrum.
0
0 T2 6/2 - ?12
. _e—lwl
=4 ! e—Jot g + 4 f e—Jot g + 4,51, F(w) = — e Jot g = oo l =
—T/2 0 —92 —9/2
T/2 2 (ejwd/2 — e——jwd/Z)
24 24 - - @ 7
+ T te—lot gy — T te—lut dg; T dw j2
-T2 0
28in wé/2 .
nach der Methode der partiellen Integration ergibt = — 5= fir 6 - 0 gilt
sich . ’
A e . lim 2 sin wd/2 _
F() = = (o712 — e=1oT12) 4 L BT
4 j4 _ 2w/2 /2
+ g + o @OTR — eeTi?) — = Jig “’/_":,“’_/- (L'Hoserrar) =1 (Bild L 96).
—_ ﬁ (e—1eT/2 4 eloT/2) — ﬁ (1 — coswT/2) Dieses Ergebnis bedeutet, daB im Spektrum simt-
Tw? ) Tw? : liche Frequenzen von —oo bis oo mit konstanter
Amplitude vorliegen. Ein derartiges unendlich brei-
Mit 4 =1/2 und T/2 =1 ergibt sich die Werte- tes Spektrum wird ,,weiBes Spektrum®* (weiBes
tabelle: Rauschen) genannt.
7
w co8 1—cosw F(w) T
0 1,0 0 0,6 (r’HosriTaL) '
/4 0,707 0,293 0,476 - —
/2 0 1,0 0,406 .
3n/4 —0,707 1,707 0,303 Bild L 96. Aufgabe 4.51
T -1,0 2,0 0,203

118



5. Laplace-Transformation

F 1
5.1. Fip) = | 1-e—1’¢d;=|_.e—jn| _
b —p

1 L |
= — — —1 = —
7 (-1) ?
8 td
1 1|—e—P
) = | et = <|—| =
5.2, F(p) f 5 e dt 5% L
0
et
i 6? ’
. pe—pb
lim F(p) = =1 (Regel von L"HOSPITAL)
80 P
(=]

58. F(p) = [ te—7!dt; nach der partiellen Inte-
i

gration [ dv = wv — [ v du setzt man u = ¢ und

1
dv =e— P dt, wonachdu=1.-dt und v = — > e—pt
ist;
¢ 1 1 1
F =] —e=P — —e P| = 04 —=—
(2) P » ) "_F:n’ P

(=]

5.4. F(p) = [ tZe—P! dt; nach der partiellen Inte-
(1}

gration [udv =uv — [vdu setzt man u =12,

dv=e"?dt, du = 2t dt und v = e_—p und erhilt

"] 0 "

2 =P

‘__e—pl + _2f te dt=
0 0 P

F(p) =

# pzw 2_ (5. Aufgabe 5.3)
=|——e— —: (s. Aufgabe 5.
| P J"’pp_’

2
F(p) = E
5.6. Analog zu Aufgabe 5.4 und unter Benutzung

der Ergebnisse von Aufgabe 5.3 und 5.4 ergibt sich
1

3!
F(p) = ra

5.5. In Verallgemeinerung vor Aufgabe 5.5 ergibt
1

. n!
sich F(p) = p"_'f'l-

6.7. F(p) =3 [ (12— 6t + 9)e—P dt =
0

2 6 9 3
=3(5—=+—]==2—6p+ 9p?
3(?“' p’Tp)'p“( bp + 9p°)
. 4
8.8. fit) = 4t; F(P)=F

2 .
3.9. F(p) = 7 (1+12p — 3p?)

) o
5.10. F(p)= [ ete—Pdt= [ e~(P-NQ =
0 , 0

o0
- |—1 e—tp—ax| — 1
—(»—a) p—oa

Da die Konstante @ in Aufgabe 5.10 jeden belie-
bigen positiven, negativen oder komplexen Wert an-
nehmen kann, kénnen die Ergebnisse der folgenden

Aufgaben 5.11' bis 5.23 durch entsprechende Sub-
‘Btitution gefunden werden.

6.11. F(p) = -
(p) 7o
5.12 F()__l_
.12, p_p—a—]w
2 1 p—6
518. F(p) = — — —— = ———
? (?) »p p—3 p—23)
2 6 -8 2
514. F(p) = — + — + — — =
(p) 7 p2+p3 7—3
_ 10p + 24
~ pp—23)

2]

5.16. F(p) = [ te—P—tdt; unter Verwendung der
]

Ergebnisse von Aufgabe 5.3 und 5.10 ergibt sich

oo oo
F te—(p—a) e—(p—a) 4
B =-—F"¢ |+ f > —a =
0
00
te—(p—ak . e—(p—a)t| 1

516, /() — 5 (1 + at oot — o%);

p—a (p—oF| (p—odF

1 a 1 ] 1

1
R P =) R,
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1 1
jo ptio  wip— )

5.17. F(p) =

5.18. F(p) = —1—6[ e—(la+p) gy —

+ap

5.19. F(p) =%(p ia - %) =zﬁ

5.21. F(p) = — — 1~,+1 1/a=p(ap1+ 1)

522 Fip) = o S-S
5.23. F(P)——[ +a—b( —a p—b) B

-
T p(p—a)(p—1D)

-~}
5.24. F(p) = ]if) [ (efot — e—iot)ye—pt gy —
20

. 1_( 1 1 )_ ©
T i2lp—jo ptin) PP+ w?

- 1 2 .
5.25. F(p) =+ [ (el 4 e—iot)e—pt gs —
“0

_l< 1, 1.> P
S 2\p—jo " pLtin)  pP+ @?
5.26.
A
j2

=%
F(p) = = [ (e—@tp—lol _ g—letptioky gy —
d =

4 1 1
=i_2<p+a—jw~p+a+jw)=
4
T(ptaP Lot

5.27.

F(p) = % (e~(etp—io) 4 e—@tpt+jol)ds =

_4 1 1

o2 <P+a—iw+p +a+iw)=
A(p + a)

TPt af+ o

5.28. F(p) = [ sin (ot + @) e~ P dt =
. 0

120

[= <]
= [ (sin wt cos ¢ + cos wt sin @) e—Pt dt =
0
F( elot _ g—jut .
= cos g ———
0 ? 5 +
jot —jot
+ sin(p%—) e Pldr—
1 [cosg 1 1
= ? l T — - +
) \P—jo ptijo
. 1 1 w cosp + psin @
+ sin ( n - )] =
e P—Jw+P+]w _ P+
1 o0
5.29. F(p) = ?df (€@ — e~wl)e—ptds —

_i( 1 1 o
2 p_w_?——|—68)=p2_wz
.1 @
5.30. F(p)_—_-—2—f (e L e—wl)e—Pl ds —
0

Verschiebungssatz:

2
631, F(p) = e~97

5.32. F(p) = e— 2P _?i
p4

w
5.33. F(p) = e—TPl4

P’ + w?
5.34 e 7
34, F(p) =z)—_'—1
- e—bpla
5.35. f(t) = e2t—bla); F(p) —
p—a
Ahnlichkeitssatz:
2
3 9
1 1 .
5.38. F(p) = =
?) a(p+1lja) ap+1
5.39. F 2o
(p) = @ + o
Ddimpfungssatz:
5(5p + 1)
540, F(p) = ————— —
) =TT e+ o
5.41. F(p) = 16p

(16p* + w?)?

r
p® — w?




5. 42 F(p) = (—-—+ T

5.43. F(p) = m
1
P -I—3—jw‘
2+2
p(p+4)

5-44- F(P) =
5.45. F(p) =

5.46. f'(t) o—e@ p% —0=

I |=

3!
5.47. f/(t) o—e—

48. f'(t) o—
5.48. f'(t) o op

4

49. f'(t) o—e ———
5.49. f'(¢) o o(p_a)z

—1
a(p+ 1Ja) " alep +1)°

P’ p 1 1
— =+ = ep T 1)

1
5 50 f (t) O—0 —— —_— ;-

fr(@)o—e

a a?

_pe
2 + wz’

5.51. f'(t) o—e@

7’ _ pr w3
fr@eo .p2+ —p-0—weos0 = — —— 2+w2

w?
5.62. f'(t) o—e@ — et

3

P
P»+o

_pa®

fre)o—e——— “Fia S

P+ wsin0 = —

5.58. f') o—e 3 P s
p? w cosh 0 _ w?

Jro—e =

w? ) % — w?

Acup

R

—Aw(a® + 2ap 4 »?)
(®+af+ o?

£ty o—e

11 1
5.56. [tdto—e— = 4+ —[[tdt]—o =
/ » pz+p [fedtl—o

_l+l[‘2] 1
T p 2l P

¢ 3!
5.66. | t3de O—Q [ ] = —
I t=0 P°

1 1 1
5.57. [e®dt0—e — Z[f e dt],_o =
57. [e -pp—a+p[f Ji=o
- ,1r__1
p(p—a) ap a(p—a)
1
5.58. fae—”‘dto—.——
Ppp+1la
+ 2z [—ae—tt)_q =
7 =
a? a ad
Tplap+1)  p  ap+1
1 1
5.69. [te?tdtOo—e— —— —
fte P (p—a)er
1
+ =[ftetdt]—o =
P
_ 1 1 _ 2a — p
plp —a)?  pa®  a*p — a)?
5.60. [sin tdtO—.l
® P2+w“+
1 .
+;'[fsmwtdt],=0=
__ e _1_ p
T+ 0?) pm ~w(pz-{—__ﬂ

—al A(p +a)__
¢ e
5.61. fAe cos wt dt O—e T T o]

A [e~%(—acoswt + wsinwt)]
P I_ a? + w? jt —0
A(w? — 2a% — pa)

+

Tlp + a0 + 0?] (@ + o)
A 1 9 1 P
5.62. f331nh3tdto—op—m+;= P
3.21 4.1 3.1
5.63. F(p) = 2 e—0
(p) + 7 + 7

0—0O3t2 4+ 4+ 3

3 2!
5.64. F(p) = o o o—0 — 22

2p®
b! 3:-2 1
5.65. F(P)=ﬁ—g+?0—o

®—O01¢5/120 — 133 + ¢
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(n—2)!(n — 1)__

5.86. Flp) =~ —55
_ (n — 1)! gn—1
T (m— 2)pt (m — 2)!_’
- 1 6
5.67. F(p) = pr i e—Ot — 32
12 . 5! 12. 3!
5.88. F(p) = oo+ + o —00,1¢5 + 213
5.69. F(p) =— 3 ®—O 3ed¢
1

5.70. F(p) = — @—Oe—Jot

(») P+ie Oe

_ P e ¢
5.71. F(p) = — 1/(0. Ow /@
1
5.72. = —— @e—Oe!
2. F(p) — 1/4. Oﬂ
b

5.78. F(p) = ——— —

® =36+ 1

b e— !5
=T+ 1mT 3

2
5.74. F(p) :=p2 —
oder auch F(p) ®&—0 (¢~ ! + e®!) = 2 cosh wt

8.75. F(p) = e—0 —tef

-1
(p—1)?
1
5.76. F(p) o5 (eIt 4 e—i®t) — cos wt

5.77. F(p) @—o0e—t/RC

E 1 E
- _e—0—e—lIRC
5.78. F(p) = Rp+1/RC. oqe
0,1.10
5.79. F(p) W. OOlsm 10!

5.80. F(p) ®—04 cos 8t

5.81. F(p)®—0"— sin wt
-5.82 F(pi o —— 0—0 5 cos 1,5¢
. 2 ¥ 2,25 —_—
5.88. F(p) = w/a, { Ty —— 0—O0 w/a sinh wifa

5.84. F(p) = ®—O sin wt

@
p3+w'
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2
5.85. F(p) = PIoit ®—o0Oe—2gin %
-5
5.86. F(p) = m ®—0 3e—!sin 5¢
3 4
5.87. F(p) = @ _(f;; -i)- 5 ®—0 3e—4 cos 3t
- 0,1p
2.88. F(p) = T(Olw)‘ —O 0 1 cos 0,1we

5.89. F(p) —3 A+ B . der Zihl
.89, =———F7=—+ ——; der Zihler
P =pp—3"p "p—3
von F(p) ist A(p — 3) + Bp = —3; Vergleich der
Koeffizienten von p ergibt 4 + B = Ound —34 =
= —3; hieraus folgen A =1 und B= —1;
1 1

F(p)=— — ——0—01— ¥

(») r ™

3 —

5.90. F(p) = ——= + ——; der Zihler von F(p)

ist A(p 4+ 4) + B(p — 1) = 5p; Koeffizientenver-
gleich ergibt 4 + B =5 und 44 — B = 0; hier-
aus folgen 4 =1 und B = 4;

1 4
—_—_— —_— ¢ —4t
Fo) =g+ 7% od T+ "
%+1 4 B )
591 F(p) = -~ 2 L _Z . der Zihl
@) =t~ p Ty der Zbler

von F(p) ist Ap + A + Bp = 2p + 1; Vergleich
der Koeffizienten von p ergibt 4 + B =2 und
A =1; somit ist A =1 und B=1;

1 1
—_— —_— & -t
F(?)—p+p+1' ol+e
1
5.92. F(p) = —— + ——
2. F(p) p+1+p+2+
1
0 et —2¢ —3t
+p+3. OCe ‘'+e + e

5.98. F(p) = }% +— 7 + b der Zihler ist

Ap + Ab + Bp + Ba = 1; Koefﬁnent@nvergleich
ergibt A + B =0 und A4b + Ba =1 sowie

1
b—a

Flp) = 1 1 1 o—
P =z3\s75 rra
A B
5.94. F(p) =—2 +m, der Zihler ist

A(p + 3) + B(p + 2) = p + 6; Koeffizientenver-
gleich ergibt A = 4 und B = —3, so da8

1
A— undB=—

e—bt _ o—at

a—2>b

4 "3
=_____._ —9 3e—3t
Fp) p+2 p+3 Ol ¥ — 377



A B .
5.95. F(p) = p—_——4 + pTl_; der Zihler ist

!
A(p — 1) + B(p — 4) = 3p + 3, Koeffizientenver-
gleich ergibt A = 5 und B = —2, so daB

5 2
% e OBl _ opt
Fip) =g — 7@ Ok — 2
A B
5.96. F(p) = 3 + m; der Zihler von

F(p) ist A(p + 3) + B=p + 4; hieraus folgen
A =1und B = 1,s0daB

1 1
Fio) = 5+ == e—oe—3(1 4 ¢)
5.97. F(p) = = + +

Ap2—2Ap+Bp—2B+Cp =p+p+1;
Koeffizientenvergleich ergibt 4 = —0,75, B =

der Zihler ist

— 0,5, C = 1,75;
—0,% 0,5 1,75
F(p) = —pFEtp_2%©

©—0—0,75 — 0,6t + 1,75 e

A
A B. C
598. F(p) = —+ — +——
(p) Pl
A(p — 3) + Bp(p — 3) + Cp* = 2p* + 6p — 6;
Koeffizientenvergleich ergibt . A =2, B= —4/3
und C = 10/3

; der Zﬁhler ist

4 10 .
Flp) = p* R tip-9
e—o2 —4/3 4 10/3e3‘

B C
preTprop
A=1/4,B= —1/4, C=—1/2;
F(p) @—01/4 — 1/4e—% (1 + 2)

5.99. F(p)

5100, F(p) — — P2 =3 _ _
2) o(p + 3) (p — 3)
—£+ B C ;A=B=C=1/3
37T e =173

F(p) @&—01/3 (1 + 2 cosh 3t)

6.101. Fy(p) = r fit) =e~
fl(t - T) = e—a(l—r).
Fip) = fle)'= e=br;

+b’

t
F(p)®e—of(t) = of e—alt—1) g—bT gy —

at [ oa—b) oY a—by
=e~ a—0)t = — [el@— — =
e Of @ dr = ——[e 1]

e— bt _ g—at

a—b>b

5.102. F.(p) = (t — 1) = e—3¢—1),

1
pryract fi
1
Fy(p) = 2 So(z) = 7;

¢ t .
Jo)= [e3¢"rdr = 8_3‘0fre3' dr =
0

T
_g|e¥B—1) e 3 4 3t—1
= e =
9 9
0
5.103. F,(p) = S Falp) =
12

L — 1) =€ folr) = X

t
t ¢
St —fe‘ *72/2dr = %— e"‘(_tz1 - —211 + %)L'
%t — 12 2t —2
fie) = — s
8.104. F\(p) = 7—; Silt — 7) = cos w(t — 7);

»? +
t
J2(z) = sinwr; f(t) = df cos w (! — 7) sin wr dt;

mittels Additionstheorem und Abspaltung der als
Konstanten zu behandelnden Faktoren cos w¢ und

. . . t 8in wt
sin wt ergibt sich f(¢) = 5
. 1
5.105. Fy(p) = Fip) = 30

St = v) = e~

1t
folr) = 5 f e—tBerl3e—18 dy =
0
o—t/3 f te—t
0 -9

. w
5.108. F,(p) = ; Fo(p) = 7+ o

+ a’
fi(t — 1) = e=8¢=9; f)(r) = sin wt;
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]

¢
fit) = [ e— %% sin wr dr =
0

t
at
—at

=e (e sin wr — w cos wr)| =

a® + w?
0
1
fey= m.(a sin wt — w cos wt + we— %)
107. F(p) = LI Fy(p) = 1
5.107. l(p)—m, 2(p) = %
fit —r) =1jae=t=00;  fir) =1,

—t/a

fiey =2

¢
[eladr =1 —e—tla
d 2—e

1
5.108. F(p) m;

1
= ;; Fy(p) =
1
fit — ) =1; fo(x) = rﬁte_’/4 (s. Aufgabe 5.105);
1 ¢ ’
Jit) = Edﬁt e~ Mdr =

t
1 T
- -4 _ =
Sen(-5-)

5.109. pF(p) — 3 + F(p) = 0;
F(P)(P—Ll) —-3=0;

o—tl4

4+t
4

F(p) = ; F(p) @—03e*

+1

5
6.110. pF(p) — 0 + F(p) + 7= 0;

-5
F S -t _
(p) = I ®—O5(e—t —1)

6.111. pF(p) — 2 F()+-1-—l—0'
. « PL(P p P p'— ’
2 1 1
F(p) = — ;
B =1 pe—10 Tre-1
Fp)@—02t —(ef—¢t—1)—(ef—1)=¢t+2

3
5.112. pF(p) — 1 + F(p) ——+;
3 3
F(p) = +
(2) pXp+1)  pp+ 1)+
+P+lo—0e—¢+3t

8
5.113. pF(p) — 2 —F(p) = — — —;
pF(p) (p) = 7 P
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7 .8
p(p—1)  p(p—1)

F(p) = — +

5
J— 4 —_
+p—l. 03et4+ t—1

7
6.114. pF(p) — 3 + 3F(p) = —75°
3 .

+or

o) =G+

2

Partialbruch?erlegung; F(p) = — m +

p—1/2

+ 0—02t/2 + e3¢

p+ 3
5.115. pF(p) — 2 — 4F(p) = — p+3;
1 2
T —9 p—¥
1 1
p—3_p—4+p—4

F(p) =

F(p) =

o—o0edt | et

5.116. pF(p) — jF(p) =

1 .
2+

@—Osint

1
Fo) =y

1
117, pF(p) — 1 + — ==
b ?pF(p) + F(p) i p+]w
w 1 1
F __._— _—

F(p) =

®—0O cos wt

p2+ wz

6.118. pF(p) — wF(p) =

o .
pto’.
F(p) = P ©—O sinh wt

wb
p—]w

6.119. pF(p) — a + joF(p) = — +

bw

+p2+w2+

jaw
FO) =% + j0)

+

®—Oa + bsinwt

a
P+ jo
5.120. p2F(p) — 9 + 9F(p) = 0;

F(p) = ®—O0 3 sin 3

9
P+ 9
5.121. p2F(p) — 4p — 3 + F(p) = 0;

Flp) = —— 4 2
(P)—pz+1+pz+1’



F(p) ®—03sint + 4cost
5.122. p?F(p) — 2p — a*F(p) = 0;

Flp) = — 2 02 cosh
(P)_Ta,_z. O 2 cosh at

5.123. p2F(p) — 1 — 3pF(p) + 2F(p) = 0;

Partialbruchzerlegung:
1 1
_ . — o2 ot
F(p) p—2 1 e” — ¢
/ 1
5.124. sz(p) —1— PF(P) p— p_—_]’
Flp) = ! 1
P = —Dp—1 ' pp—1)
14+p—1
F(p) = = e—otet
O = e —De—1 G-1FT =

5.125. p2F(p) + 6 + 10pF(p) + 16F(p) = 0;
(p+2)(p+8)
Partialbruchzerlegung:
1 1
= ———— — —8 __ o—2t
F(P) P+ 8 s @e—Oe e

F(p) =

2
6.126. p*F(p) — 2 — pF(p) = = — =;

2 2
;u*(p—l)%(p—l)‘
2

?‘ :n(p 1)’

2
o) = —1

Partialbruchzerlegung: F(p) =

3
F(p) &—0 % + 2(et — 1)

1
5.127. p*F(p) — 1 + 2pF(p) = =T
Fip) = - —1
P+ —1 s+’
F(p) =

P+ap—1)
Partialbruchzerlegung:

1
o

1

1
0= (ef — e—2t

5.128. p2F(p) — w + 2apF(p) + (a* + w?) F(p)=0;

F(p) = ®—Oe—sin wt

w
(p+af + o?

‘aufgelést: i(p) =

6.129. Maschensatz: ug + uz, = U oder
Rit) + Li't) = U

-

. U
transformiert: Ri(p) + pLi(p) = ; ;

aufgeldst: i(p) oder mit v = L/R

_ U

" p(pL+ R)
. U

UP) = RFp(p + 10

U .
riicktransformiert: i(p) @—O0i(t) = 00— e~t)

6.130. Maschensatz: ug + ug = U oder
RCW(t) +ut) =TU

transformiert: p RCu(p) = U/p;
aufgelost: u(p) = m;
riicktransformiert: u(p) @—0u(t) = U(l — e—!/7)

5.131. Maschensatz: RCu’(t) + u(t) = 4 sin wt;

transformiert: RCpu(p) + u(p) = —, ‘m—w_; mit
7 = RC und aufgelést:

dw dw
U= e A D@+ ol we T I B T oY

riicktransformiert :

u(p) @—Ou(t) =
dwt

1
_——  |e—lUr 4 —3i —
1 (ot (e —+ o sin wt cos wt)

5.132. uc(0) = Uy; Maschensatz:

U; transformiert:

. 1 ..
Rit) + 7 [it)dt =

. 1 U U
Ri(p) +E1(P) + 7°=;; mit T = RC und
Uv-U, 1

R p+1f’

riicktransformiert: ¢(p) ®—0i(t) = L e—tit

5.183. 4(0) = 0; ug(0) = 0; %f{(e) dt="U

1 U
p_C i(p) = ;; i(p) = UC @—0é(t)UC = 6(t)Q;

hierbei sind &(¢) der Nadelimpuls (sog. StoBfunktion,
Aufgabe 5.2) und @ = UC die Ladungsmenge.

125



1

8.134. i(0) = 0; 7 [ ae+ L) = U;
i(p) LU U
Ty + pLi(p) = rs i(p) = Tip" + 1/LO)
i(p) ®—0i(t) = U VCJL sin V1/LC ¢
(ungedimpfte Schwingung mit der Frequenz

1 V 1 )
f=9=VIc
6.135. #(0) = I'; nach dem KurzschlieBen ist
Ri(t) + Li'(t) = 0; pLi(p) — LI + Ri(p) = 0;

i(p) = (v = L/R); i(p) @—0i(t) = L o=tI"

_ _RE,
" R+ R,

R und 7 = L/R folgt

y (7 __lz__—._o' t) =
WO =Rt im T YT
U
—_ — a—tT
_R2 (1 € )
1/pC 1 .
pL +1/pC  pLC + 1’

1 1
wle) = FP) 3 = JI00 + 1/0)

5.140. F(p) =

0—0 u,(t) =

=1—cos V1/LC¢;

I
p+1f
5.136. Ri(t) + u(t) = U; u(0) = Uy;

RCw(t) + u(t) = U;
PRCu(p) — RCU, + u(p) = %; mit T = RC wird

Uy
P+ 1/t pr(p+ 17)
=U—(U—Upy)e=t

u(p) = + —Ou(t) =

5.137. u(8) = U,; Ri(t) + %fi(t) at + U, = U;

Up . . U=U,
P = R+ 1

. 1 U—
" Ri(p) + p_—az(p) =

) e—tit

i(p) @—0i(t) = v

5.138. El [a(e) dt + w(t) = Yein wt; mit i(t) = %f)

folgt :% + u(p) =ﬁm;

dwp .
(p + 1/7)(8* + @?)’
u(p) @—Ou(t) =

u(p) =

twt .
= T oz (080t + wTsinwt — e~ !

5.139. (i1 + ig)Re + ug = U; mit i = % und
1

R
uz, = Liy wird ioRs + Lip (-5#2- + 1) = U; trans-
1
. R, .U
formiert:  R,iy(p) + pLiy(p) (1_?; + 1) ~ ;
1

aufgelost:
U

oulate) o]

ix(p) =

126

und .

d.i. eine ungedimpfte Schwingung mit der Frequenz
1 A
f=5= V1/Lc.

pL p:LC

5.141. F(p)=pL+1/pC_p2LC+1;

1 P
_'Rz/PC_
R 1/pC
bude: Flp) = —2 T
. R, + ___-Ra/PC_
1T R, + 1/pC
R, .
- pCRl.Rz + Rl + Rz ?
R,R . 1
mit R = 7- ;_ ZR’ wird ug(p) = F(p) - =
1

=m und mit v = RC schlieBlich

Ug(p) @—O u,(t) = R£ (1 —e—tr)

Z, Z
"6.143, (BildL 97) F(p) ===
2R[pC
_ R 2R+1/pC 1
~2R 2R/pC _ pRC + 3’
R+ SR T 1mC

1
mit = RC wird u.(p) = F(p) rie

1

1
= — ) — — a—3t/2¢
S+ 32 S O3 —e )



z 43
4
L—«ll——ﬁ Bild L 97.

= 4 =  Aufgabe 5.143

R pr+1
5.144. F(p) = —

2
R4 BipC T+
R+ 1/pC
p+lr

1
mit T = RC; uy(p) = F(p) 2 oo+ 2)’

mit Partialbruchzerlegung wird
1 14 e~

1
ua(P) =2—p-+ %0 + o) O—Ou5(t = 2

. Z, Z.
5.14. (Bild L 98) F(p) =7 7= =
R 1/2(R + 1/pC)
T“RE¥1/pC B+ 1RR+1/p0)
pRC pT
T3RC+1 3pr+1i

/

mit T = RC;
e—!/3r

Uqa(p) = 3

1
m O—O u,(t) =

e

zz{ s

T—:D—‘—zll—l__—l-—‘j Bild L 98.
i

=/ Aufgabe 5.146

1/pC pr+1
5.146. F(p) = 2 = o1
1pC + 5 +'4] 750
mit * = RC;
p+1lt e—ti2r
“alP) = gpp 15 O 0% =1 773

5.147. Diese Schaltung liefert die gleiche Uber-
tragungefunktion wie Aufgabe 5.146;

Flp) — R + 1/pC R+1/pC_pr+1.

(P =R TR+ 1pC 2B+ 1sC —2pr 7 1°
e—t2t

u(t) =1 — 3
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DDR 6,50 M

Die dreibdndige Sammlung von Elektro-Aufgaben enthdlt in systematischer Anordnung
reichlichen Ubungsstoff fir alle, die in irgendeiner Form das Studium der Elektrotechnik
betreiben. Jedem Abschnitt sind die benétigten Formeln und Gesetze mit einer Ubersicht iiber
die GréBen und Einheiten (SI) vorangestellt, ergdnzt durch kurze Erlduterungen,
Anleitungen und Hinweise. Die Aufgaben sind zum groBen Teil der elektrotechnischen
Praxis entnommen und werden mit steigendem Schwierigkeitsgrad geboten, so daB fir jede
Vorbildungsstufe geeignetes Ubungsmaterial zu finden ist.

Die Aufgabensammlung ist als Hilfsmittel fir den Unterricht und das Selbststudium be-
stimmt, sie kann auch dem erfahrenen Praktiker beim Auffrischen seiner Kenntnisse und
zur Forderung seiner Rechenfertigkeit nitzlich sein.

Die Ergebnisse sind im zweiten Teil jedes Bandes zusammengefaBt, wobei vielfach ein
Lésungsweg mit angegeben ist. Zahlreiche Bilder erldutern die Themenstellung oder die
Loésung.

Band lenthdlt Ubungsmaterial zum Thema ,,Gleichstrom*‘, wobei der unverzweigte und der
verzweigte Stromkreis, die Berechnung von Netzwerken, Leistung und Arbeit des Gleich-
stroms, die GrundgroBen des magnetischen Feldes, die Berechnung magnetischer Kreise,
Induktionsvorgdnge, Kraftwirkungen und Energieverhdltnisse des magnetischen Feldes
sowie das elektrische Feld mit insgesamt 900 Aufgaben behandelt werden.

Band |l setzt die Sammlung fiir das Gebiet des Wechselstromes mit 768 Aufgaben fort. Im
ersten Teil werden elementare Berechnungen zu sinusformigen WechselgroBen, Wider-
standen, Schaltungen, Resonanz, Leistung, Drehstrom und Spulen mit Eisen geboten; der
zweite Teil enthdlt Berechnungen mit der symbolischen Methode, ausgehend vom Rechnen
mit komplexen Zahlen iiber Schaltungen, Umwandlungen, Ubertragungsfunktionen und
Transformator bis zu Inversion und Ortskurven.

Band Ill ist eine Sammlung von Formeln und Aufgaben zur Leitungs- und zur Vierpoltheorie
sowie zur FOURIER-Analyse und LAPLACE-Transformation, denen zur Ubung der mathe-
matischen Hilfsmittel Aufgaben mit Funktionen komplexer Zahlen und zur Matrizenrechnung
vorangestellt sind. Hier wird die Kenntnis der Differential- und Integralrechnung
vorausgesetzt.
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