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Vorwort 

Mehr denn je spielt die Elektrotechnik bei der 
ständigen Aufwärtsentwicklung aller Produk­
tionsprozesse sowie der Vervollkomll1Ilung der 
vorhandenen und der Erschließung neuer 
Technologien eine überragende Rolle. Ähn­
liches gilt für alle Zweige der in stetem Ausbau 
befindlichen Energiewirtschaft. In gleicher 
Weise erhöhen sich aber auch d)e Anforde­
rungen an jeden, der sich mit der Elektro­
technik beschäftigt, sowohl bei der Ausbildung 
der Facharbeiter, Meister und Ingenieure als 
auch während der Weiterbildung der bereits 
in der Praxis Tät.igen. 
Die schwierige Aufgabe der Bewältigung des 
Stoff-Zeit-Problems führt oft dazu, daß der 
Herausbildung von Fertigkeiten durch Berech­
nung von Übungsaufgaben nicht genügend 
Beachtung gewidmet wird. 
Mit dem vorliegenden dritten Band, der eine 
umfangreiche Sammlung an Formeln und Auf­
gaben zur Leitungs- und zur Vierpoltheorie 

sowie zur FouRIER- und LAl'LACE-Transfor­
mation enthält, soll daher eine systematische 
Ergänzung zu den beiden bereits erschienenen 
Bänden der „Elektro-Aufgaben" geschaffen 
werden. 
Zur besonderen Übung der mathematischen 
H�lfsmittel wurden im 1. Abschnitt Aufgaben 
mit Funktionen komplexer Zahlen und zur 
Matrizenrechnung vorangestellt. Diese be­
schränken sich aber nur auf Matrizen zur Ord­
nung 2, soweit sie in der Vierpoltheorie be­
nötigt werden. Die Kenntnis der Differential­
und Integralrechnung wird vorausgesetzt. 
Für die mühevolle Arbeit des Nachrechnens 
sei an dieser Stelle den Herren Dr.-Ing. J. HEI­
STERBERG und Dr. rer. nat. H. LINDNER so­
wie den beteiligten Studenten der Ingenieur­
hochschule Mittweida herilich gedankt. 

Verfasser und V erlag 
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1. Rechnen mit Funktionen komplexer Zahlen und mit Matrizen

Aufgaben zur Einführung 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 <p zu halbieren: 

-- - . 'I'

Vzei'I' = vz. el 2 

Liegt der Radikand in der Normalform�= a + jb vor, dann ist diese zuvor in die Exponen­

tialform umzuwandeln: Va + jb = Vzei"' mit Z = fa2 + b2 und tan <p = ..!!.__; ferner ist 
I a 

V-a + jb = j Va - jb

Aus folgenden Ausdrücken ist die Quadrat­
wurzel zu ziehen und diese in der Normal­
form anzugeben: 

1.1. Vei 1.2. V 2ei30° t.3. V 16el15oo 

1.6. v-j1.4. Vo,01e-W 1.6. Vj9 

1.7.v� 

1.10. V-I - j 
1.12. v-1 + j 

1.14. V-5 + j4 

1.8. v � 1.9. v1 + j

1.11. v1 - j 

t.rn. V�
1.15. V-3 - j6

1.16. V-2,6s + j1,6s 

1.18. 
V�

1 20 1 /1 + j
. .  V 1-j 

1.22. v·l � j
1.24. (1 - vn2 

1.17. j vs+ j 

l / 13t.19. 
Vs+ j 

1 / 
J
l.t.21. 

V 
3_ 

1.23. Vi 

1 2"' 1 + j

• u. vr 

1.2. Exponentialfunktionen mit komplexen Exponenten und Logarithmen 
komplexer Zah�en 

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

ea+ib = ea . eib. 

Der Logarithmus einer komplexen Zahl kann in einen reellen und einen imaginären Teil auf­
gespalten werden: 

In (a + jb) = ln (Zei"') = ln Z + j,p. 
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Die folgenden Ausdrücke sollen in die Form
Z = Ael'P gebracht werden: 
1.26. e2+i3 

1.28. e-<0,75+J0,4)

1.30. Ve-1,2HJ0,6

eO,l+J0,2
1.32. eo,2-Jo,1

1.27. e-1,Hi0,8 

1.29. Ve0,84-jl,24
el,6-l-J0,9

1.31. el

1.33. eo,1 + eJ0,2

1.34. eo,2+J1,5 + eü.2-Jl,5 

1.35 • ..!.. [ e0,8+i0,8 + e-<O,B+JO,B)]
2 
1 1.36. 2 (e[ - e-[) mit g = (1 + j)

e[ - e-[ 
1.37. 

-g 
mit g = 0,6 + j0,5

el+e - -

Die f9lgenden Ausdrücke sollen in die Form
Z = a + jb gebracht werden: 

1.38. In (16el900) 1.39. In (0,1e-l200

) 

1.40. In (2,1'5el100
) 1.41. In (3 + j4)

1.42. In (0,4 - j0,2) 1.43. In (-1 - j)

1.44. In (0,05 + j0,02) 1.45. (50-j0,2)

1.46. 1n V2 - j4 t.47. 1n 03>

1.48. In (j
�) 1.49. In Vj3

1.3. HyperbeHunktion 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 Forme� berechnet. Sie können aber auch
mit Hilfe besonderer Netztafeln (Sinus- und Tangensrelief) ermittelt werden. 

sinh (a ± jb) = sinh a · cos b ± j cosh a • sin b

cosh (a ± jb) = cosh a · cos b ± j sinh a · sin b

h "b sinh 2a ± j sin 2b tan (a±J) =------cosh 2a + cos 2b cosh 2a + cos 2b
Ist der Funktionswert von tanh (a + jb) in der Form Zel'P (oder in der entsprechenden Normal­
form) gegeben, so findet man die Komponenten des Argumentes a + jb mit den Formeln

2Z cos <p 2Z sin <ptanh 2a = 
l + za 

und tan 2b = l _ z2 

Die Werte von a und b können dann entsprechenden tanh- bzw. tan-Tabellen entnommen
werden. 

Die Werte der folgenden Funktionen sind in
der Normalform anzugeben: 

1.50. sinh j 1.51. sinh (0,5j)
1.52. sinh (0,5 + jl,5)
1.53. sinh (0,8 - j0,8)
1.54. sinh (0,2 + jl,2)
1.55. sinh (0,2 + j1t)
1.56. sinh (1,65 - j2,50)
1.57. sinh (1t/2 + j)

6

1.58. cosh (1 + j)
1.60. cosh (0,6 + j0,2)
1.61. cosh (0,8 - j0,8)
1.62. cosh (1t/2 - j1t)
1.64. tanh j 7t 

1.66. tanh (0,2 + j0,3)
1.68. tanh 1,5 (1 + eiao•)

1.69. tanh vo,5 el400 

1.59. cosh j0,9

1.63. cosh j1t/4
1.65. tanh (1 + j)
1.67. tanh e-Joo• 

11.70. tanh j3



Zu berechnen sind die komplexen Argumente
(a + jb) folgender Funktionswerte:
1.71. tanh (a + jb) = j
1.72. tanh (a + jb) = 2 + j2

1.73. tanh (a + jb) = 0,253 + j0,519

1.74. tanh (a + jb) = 0,923 + j0,157

1.4. Rechnen mit Matrizen·

l.7ö. tanh (a + jb) = 0,3eil,5 

1.76. tanh (a + jb) = O,Sei0,6
1.77. tanh (a + jb) = 0,7 - j0,2
1.78. tanh (a + jb) = l,117eil4,1° 

1.79. tanh (a + jb) = 0,366ei540 

1.80. tanh (a + jb) = l,llei-10°

Zur Abkurzung 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 ...
Jen und n Spalten angeordnete Gesamtheit von m · n Elementen

(

an a12 · • • a1n 

) A = ���--��� . .-.-:.���-

am1 amz ··· amn 

Ist z.B. ein Vierpol durch die Gleichungen

fle = Znle + Z12la

fla = Z2ife + Z2zla

gegeben, so lautet die entsprechende l\fatrizenschreibweise

(g:) = (!:: !::). (::) 
Die Matrix auf der linken Gleichungsseite besteht nur aus einer einzigen Spalte, während 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 Lösung der im Abschnitt 3. behandelten Aufgaben werden lediglich Matrizen der Ordnung 2
und einspaltige Matrizen verwen�et, deren Handhabung recht einfach ist.

1.4.1. Die Determinante einer Matrix
Während eine Matrix in runde Klammern eingeschlossen wird und nur ein Schema von
Koeffizienten darstellt, besitzt deren in gerade Striche gesetzte Determinante �A (oder auch
det A) einen berechenbaren Zahlenwert.
Für eine Matrix der Ordnung 2

A = (au a12)
a21 a22 

lautet die Detenninante

7 



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

allx + a12y = b
1 

a21x + a22Y = b2'

so findet man nach der „CRAMERschen Regel":

Wie lauten die Determinanten folgender
Matrizen? 

1.81. 
A 

=(! 
(101.83. A = l1

1.85. A = (: 

:)

-
9
)10 

!) 
1.87. A = ( a + b

�c - b 

1.82. 

1.84. 

1.86. 

c + a
)b+c 

A =(! !)
A =(� �)
A = ( 2 ab

)l/a b 

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
Elemente der 2. Zeile im v�rhältnis 3 :4 zuein-
ander stehen ? 

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

1.94. 3x - 2y = 11 1.95. 8x + 5y = 63
2:v + 3y = 16 7x - 5y = 27

1.96. 5y = 2x + 1
Sy = 5x - 11

1.9'7. X a 

y b 

(.1:-y)=(a-b)2
· x+y a+b

1.89. Wenn das 1. Element der Matrix 1.98· x-.-_-y = a _ b
A = (1

; !) verdoppelt wird, nimmt die 3x - 2y = 3a - 2b

Deternünante den 3fachen Betrag an. Wie 1.99• _:.__ = 5
lauten die Matrix und deren Determinante? y 6

6x + 1 13 
4y + 5 = 

IT
1.90. Die Determinante einer quadratischen
2reihigen Matrix hat mit ßA = 5 denselben
Betrag wie die beiden Elemente der 1. Zeile.
Wie lautet die Matrix, wen1;1 a22 = 11 ist?
1.

9
1. Wie lautet die Matrix der Ordnung 2,

deren Determinante ßA = 1 ist (Einheits­
matrix)? 

X y 1.100. --
b 

+ --
b 

= 2a
a+ a-

�--y-=2b 
a- b a+6

1.4.2. A,ddition yon lUatrizen und Multiplikation mit einem Faktor 

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

(
all a12) ±(

bll b12) = (
all± bll a12 ± b12)a21 a22 b21 b22 a21 ± b21 a22 ± b22 

8 



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

kA = k (
an a12

) 
= 

(
kau ka12

)a21 a22 ka21 ka22 
Enthalten alle Elemente einer Matrix einen gemeinsamen Faktor, so können sie durch den 
Faktor dividiert und dieser vor die Matrix geschrieben werden. 

1.101. (! !) + (� �)
(-1 0) (0 -1) 1.102· 5 1 + 1 5 

( 5 10
) (

4 2
) 1·103• 

10 5 - 2 4 

1.104. ( �: �!) + (;: -;!) 
� (b 1/a)· 1 106 10_3 . 

(
5 000 4 500

)l.lOo. a · a 1/b 
' ' 

500 1200 
Folgende Ausdrücke sind auf die kürzeste 
Form zu bringen: 

1.4.3. Multiplikation von Matrizen 

(
15 17

) ( 
3 -7

) l.l07, 19 21 - -5 9 

1.l08• (a - 2b 2b - a) + ( b -b)
2a - b b - 2a -a a 

1.109. Um welchen Faktor vergrößert sich 
die Detenninante A' einer 2reihigen quadra­
tischen Matrix, wenn diese mit dem Faktor k
multipliziert wird? 
1.110. Welche Matrix Bist zur Matrix 

A = 
(
0,5 2,5

)
· 

4,5 3,0 
zu addiereq_, damit die Einheitsmatrix ent-
steht? ' 

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

Die Multiplikation ist nur dann ausführbar, wenn die Zahl der Spalten von A mit der Zahl 
der Zeilen von B übereinstimmt. 
Das Produkt zweier Matrizen ist nicht kommutativ, d.h., im allgemeinen ist AB =I= BA.
Man unterscheidet die Multiplikation von links her (AB) und von rechts her (BA).
Die Determinante ß(AB) des Produktes ist gleich dem Produkt der Determinanten ßA und 
ßB, auch dann, wenn AB =I= BA ist. 

1:115. G :) . (�) (5 3) 1.116. (6 1) · 4 2 
Berechne die folgenden Produkte und weise 
nach, daß das Produkt der Determinanten 
der Faktoren gleich der Determinante des 
Produktes ist : Stelle durch Ausrechnen fest, ob die folgenden 

Produkte kommutativ sind: 

1.111. (! !) · (! !) 
1.113. (! �). G D

1.112. 

1.114. (
1,� 2

,�)
. 

(
0,5 4

,
5

) 0,D 3,D 1,5 -0,5 

(! !)·(! !) \ 1.117. (
-

: �)·(! -�)
1.118. G !) . G !) 

(
10 12

) (
1 4

)l.ll9, 9 8 . 3 1/3 
1.120. (! �) · (� !) 

9 



Folgende Produkte sind in die Form eines 
Gleichungssystems umzuschreiben: 1.125. G) = (! =!::). (;) 

1.126. (=!) = G�� =!�!). (;) 
1.l21. (

Ue
) 

= 
(
Zn Z12

)
. 

(
le

) Ua. Z21 Z22 la. 

1.122. ( U e) = (An A12
) . (U e.)

le A21 A22 le. 
Die in den folgenden Matrizengleichungen 
enthaltenen Unbekannten x, y bzw. Ui, U2 
usw. sind mit Hilfe von Determinanten zu 
berechnen (siehe auch die Anleitung S. 8): 

1.127_ 
( 

60 v) = (
1,5 50 n). (u2

) 

1,2 A 0,02 S 1,2 1
2 

( 
50 v) (

4 100 n) (u2
)1.l28" 0,3 A = 0,02 S 1 

. 
1

2 

1.123. (! =�) · (;) = (_!)
1.124. (� =!) · (;) = 

(-
�:�)

2. Leitungen

1 129 (
50 v) = 

(
40 n 50 n). (11) 

· · 1ov 4Q son 1
2 

1.l30. (
1,5 A

) = 
(
6 mS 4 mS). (U1) 

0,3 A 1 mS 2 mS U
2 

2.1. Grundgrößen elektrischer Leitungen 

Formeln: 

Z' = R' + jwL' 

Z' = VR'2 + w2L'2 

Y'---:- G' + jwO' 
Y' = V G'2 + w20'2 

V
Z' ZL = Y' = ZLeJ'P

!'. = VZ'Y'

!'. = "'+jß 
R' 

tans = wL'
G' tan c5 = wO'

c5 
-

s 
<p=--2 

VZ'Y' . c5 + e
°'= . •Sill--2 

ß VZ'Y' c5 + s 
= · cos-2-

10 

Größe 

Länge der Leitung 

Widerstandsbelag 
Induktivitätsbelag 

Kapazitätsbelag 

Ableitungsbelag 

Längswiderstand 
je Kilometer 
Querleitwert je Kilometer 

Wellenwiderstand 

Winkel des 
Wellenwiderstandes 

Übertragungskonstante 

Dämpfungskonstante 

Pl�asenkonstante 

Zeichen Einheit 

l km 
R' Q/km 
L' Hjkm 

O' F/km 

G' S/km 

Z' Qjkm 
Y' S/km 

ZL n 

<p 
0 

� 
1/km 

"' Npjkm 
oder 1/km 

ß radfkm 
oder 1/km 



Größe Zeichen Einheit 

z' y' 
Übertragungsmaß g = yl 1 

.-,........ Dämpfungsmaß a =0<.l Np 

=
L' 

,'f Q< 
Winkelmaß b =ßl rad 
Verlustwinkel 
des Längswiderstandes c 

1km e 

Bild 2.1. Ersatzschaltbild einer Leitung Verlustwinkel 
von 1 km Länge des Querleitwertes <5 0 

Außer dem ohmschen Widerstand R weisen alle elektrischen Freileitungen und Kabel eine 
bestimmte Induktivität L, eine Kapazität C sowie eine von den Isolations- und dielektrischen 
V:erlusten herrührende Ableitung G auf. In dem zumeist vorliegenden Fall der homogenen 
Leitung kann man sich diese Größen gleichmäßig auf die gesamte Leitungslänge verteilt 
denken und bezieht sie dann auf je 1 km Länge der Doppelleitung. Damit ergeben sich die 
Leitungskonstanten: Widerstandsbelag R', Induktivitätsbelag L', Ableitungsbelag G' und 
Kapazitätsbelag C'. Für 1 km Leitungslänge entsteht so das Ersatzschaltbild (Bild 2.1). 
Hierbei lassen sich noch R' und L' zum komplexen Längswiderstand Z' sowie G' und wC' 
zum komplexen Querleitwert Y' zusammenfassen. Übungsaufgaben zur Berechnung der In­
duktivität und Kapazität 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. Hierfür ist die Dämpfungskonstante 0<. bzw. für die gesamte Leitungs­
länge l das Dämpfungsmaß a = 0<.l maßgebend. Gleichzeitig tritt eine zunehmende Phasen­
verschiebung von Spannung und Strom gegenüber den Werten am Leitungseingang auf. 
Maßgebend hierfür ist die Phasenkonstante {J bzw. für die gesamte Leitungslänge das Winkel­
maß b = ßl. Beide Konstanten setzen sich zur komplexen Vbertragungskonstanten y bzw. 
für die gesamte Leitungslänge l dem Übertragungsmaß g = yl zusammen. 

-

Bei unendlich großer Leitungslänge ist der Eingangswideistand gleich dem W ellenwider­
stand ZL· Wenn eine Leitung von endlicher Länge mit dem Wellenwiderstand.ZL 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 übertragene Leistung hat ihren maximalen Wert. 
Übertragungsmaß g und Wellenwiderstand ZL lassen sich nach den angegebenen Gleichungen 
aus dem Längswiderstand Z' und dem Querleitwert Y' berechnen. Hierbei ergeben sich °" 
und ß aus der Übertragungskonstanten y als reelle bzw. imaginäre Komponente. Ein zweiter 
Weg zur Berechnung der Übertragungskonstanten y führt über die Beträge von Z', .f' und 
die zugehörigen Verlustwinkel <5 und e.

-

2.1. Gegeben sind die Grundgrößen folgender Leitungen: 

a) Starkstromleitung (f = 50 Hz)
b) Fernsprechleitung (w = 5000 1/s)
c) Fernsprechkabel (w = 5000 1/s)

IR

'

' .QJ��

0,2 
5 

60 

L' in 
mH/km 

1,5 
2,0 

1 0,7

G' in C' in 
µ.S/km nF/km 

0,5 5 
0,8 G 

1,0 30 

Zu berechnen sind: Wellenwiderstand ZL, Dämpfungskonstante 0<., Phasenkonstante ß und 
·Ubertragungskonstante y.
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2.2. Welcher komplexe Ausdruck für die 
Übertragungskonstante y ergibt sich für eine 
Freileitung mit R' = 8-!1/km, L' = 2 mH/ 
km, G' = 1 !,LS/km, C' = 5 nF/km und 
w = 50001/s?
2.3. Wie groß sind die Dämpfungskonstante 
tx und die Winkelkonstante ß, wenn das Über­
tragungsmaß einer 50 km langen Leitung 
a) g = l,5ei300

, b) g = 2,5e-l150 und
c) g =- 2,5 + jl,2 beträgt?
2.4. Wie lautet das Übertragungsmaßgin der 
Exponentialform für ein Kabel mit den fol­
genden Werten ? 
a) °' = 45 mNp/km;ß = 3,2°/km; l = 40 km
b) °' = 60 mNp/km; ß = 0,07 rad/km; 
l = 120 km
c) °' = 30 mNp/km; ß = 0,1 rad/km; 
l = 300 km

2.5. Das Übertragungsmaß eines Kabels, 
dessen Winkelmaß b = 15 rad üit, hat den 
Betrag Jg j = 25. Welchen Wert hat das
Dämpfungsmaß a?

2.6. Eine frei verlegte Telefonleitung hat die 
Kenngrößen R' = 18 !1/km, G' = 2 !,LS/km,
L' = 1,6 mH/km und C' = 4 nF/km. Zu be­
rechnen sind die Dämpfungs-, Phasen- und 
Übertragungskonstante sowie der Wellen­
widerstand bei Annahme der Kreisfrequenz 
w = 5000 1/s. 
2.7. Für eine Fernsprechleitung mit R' = 

12 !1/km, L' = 2,2 mH/km, G' = 3 µS/km, 
C' = 5 nF/km und w = 5000 1/s ist auf 
kürzestem Weg der Winkel <p des Wellen­
widerstandes zu berechnen. 

2.8. Der Verlustwinkel des Längswiderstan­
des einer Fernsprechleitung beträgt 55 °, der 
Winkel des Wellenwiderstandes -25° und 
der Kapazitätsbelag 32 nF jkm. Wie groß ist 
der Ableitungsbelag bei der Kreisfrequenz 
5000 1/s? 

2.9. Welches Dämpfungs- und Winkelmaß 
hat ein 40 km langes ;Kabel mit den Kenn­
größen R' = 30 !1/km, L' = 0,7 mH/km, 
G' = 0 und C' = 35 nF /km bei der Frequenz
800 Hz (w = 5 000 1/s) ?
2.10. Von einer Leitung sind folgende Werte
bekannt: Induktivitätsbelag L' = 2,4 · 10-3 

H/km, Kapazitätsbelag C' = G • 10-9 F/km, 

12 

Winkel des Wellenwiderstandes <p = -20°,
VerlustwinkeldesLängswidei:standese = 60° . 
Zu berechnen sind der Wellenwiderstand ZL 
und die Übertragµngskonstante y sowie R'

und G' bei w = 5000 1/s. -

2.11. Ein Kabel hat den Wellenwiderstand 
ZL = 300 n, die Dämpfungskonstante
°' = 40 mNpjkm und die Phasenkonstante 
ß = 3,5 · 10-3 rad/km. Welche Beträge haben 
der Längswiderstand Z' und der Querleit-
wert Y'?

2.12. Berechne die Übertragungskonstante 
und den Wellenwiderstand eines Kabels mit 
den Konstanten R' = 50 !1/km, L' = 0,6 
mH/km, G' = 0 undC' = 40 nF/km bei den
Kreisfrequenzen a) w = 314 1/s (50 Hz), 
b) w = 10001/s (160 Hz), c) w = 50001/s 
(800 Hz) und d) w = 25000 1/s (4000 Hz).
2.13. Ausgehend von den Gleichungen ZL = 
= jZL j ei'I' und y = °' + jß erhält man für
die Leitungskonstanten die Ausdrücke 
R' = ZL{tX cos <p - ß sin <p)

L' = ZL (ß cos <p + °' sin <p)w 

G' =; (tX cos rp + ß sin <p)
L 

C' = 
Z

l 
(ß cos <p - °' sin <p).

W L 

Diese Beziehungen s;nd aus den eingangs 
genannten Gleichungen herzuleiten. 
2.14. Berechne die Leitungskonstanten R',
L', G' und C' mit den in Aufgabe 2.13 ge­
nannten Formeln für eine Leitung, deren
Übertragungskonstante y = 0,03 el500 1/km
und Wellenwiderstand Z� = 900 e-i200 Q be­
tragen (w = 5 000 1/s).
2.15. Eine Starkstromleitung (50 Hz) hat die 
Dämpfungskonstante °' = 0,3 mNp/km und 
die Phasenkonstante ß = 0,9 · 10-31/km so­
wie den Wellenwiderstand ZL = 600 e-i:.l0 Q. 
Berechne R', L', G' und C' mit den in Auf­
gabe 2.13 genannten Formeln. 
2.16. Welche Konstanten R', L', G' und C'
hat eine Fernsprechleitung mit der Über­
tragungskonstanten! = 75. 10-3 ei50

� �/�m
und dem Wellenwiderstand Z L = 400 e-J40 n
bei w = 5 000 1 /s (unter Benutzung der in 
Aufgabe 2.13 genannten Formeln)? 



2.2. Näherungsweise Berechnung häufig vorkommender Sonderfälle 

Für dickdrähtige Fernmeldeleitungen: 

Für Fernmeldekabel: 

Für Gleichstromleitungen: 

1 ('R' · ) 
(X R:I 2 ZL 

+ G' ZL ;

1/R'wC' 
(X= 

ß 
R:I 

v-2-; 

ix=VR'G' 

rp = -45° 

Für die verlustlose Leitung: 

siehe den besonderen Abschnitt 2.5. 

Für die vereinfachte Berechnung in der Praxis werden gern Näherungsformeln verwendet. 
Insbesondere ist bei Freileitungen und Koaxialkabeln R' � wL' und die Ableitung G' � wC'.
Dadurch vereinfacht sich die Gleichung für den Wellenwiderstand, der sich nunmehr allein 
aus Induktivität und Kapazität berechnet. In besonderem Maße erleichtern sich dabei die 
Berechnung der Dämpfungskonstanten ix und der Phasenkonstanten ß direkt ·aus den Grund­
größen der Leitung. 
Bei den aus dünnen Drähten bestehenden Fernmeldekabeln ist in umgekehrter Weise wL' � R'
und G' � wC', womit sich ebenfalls stark verinfachte Formeln ergeben. 
Bei Gleichstromleitungen entfallen schließlich induktiver Widerstand und kapazitiver Leit­
wert vollständig (wL' = wC' = 0), so daß allein die durch den ohmschen Widerstand und_ 
die Ableitung bedingten Wirkverluste verbleiben. 

2.17; Welche Ausdrücke für den Wellen­
widerstand und die Übertragungskonstante 
ergeben sich für eine völlig verlustfreie Wech­
selstromleitung (R' = G' = 0)? 
2.18. Welche Werte ergeben sich für die 
Dämpfungskonstante und den Wellenwider­
stand einer Gleichstromleitung mit R' = 

= 20 Q/km? 

2.19. Wie kommt die Näherungsformel für 
die Dämpfungskonstante eines Kabels ix = 

ß
l / R' wC'_ 

d " (H. . A = = v--
2
- zustan e i inweis: us-

zugehen ist von J = V Z' Y' mit G' = L' = 0. )

2.20. Berechne für Aufgabe 2.1 b) und c) den 
Betrag des Wellenwiderstandes ZL, die 
Dämpfungskonstante ix und die Phasen­
konstante ß nach den angegebenen Nähe­
rungsformeln und stelle die Abweichungen 
vom genauen Wert in Prozenten fest. 

2.21. Ein Fernsprechkabel hat bei w = 
= 5000 1/s die Dämpfungskonstante 

ix = 38 mNp/km und den Wellenwiderstand 

ZL = 360 Q. Wie groß si'nd bei näherungs­
weiser Berechnung Widerstands- und Kapa-

. zitätsbelag R' bzw. C'? 
2.22. Eine Freileitung hat den Kapazitäts­
belag C' = 8 nFJkm und die Phasenkon­
stante ß = 20 · 10-3 rad/km. Wie groß ist bei 
näherungsweiser Berechungund w = 50001/s 
der Wellenwiderstand ZL

? 

2.23. Zu berechnen ist die Übertragungs­
konstante y a) für eine aus 1,5 mm Kupfer-
draht best�hende Freileitung mit R' = 20,1 
Q/km, L' = 2,3 mH/km, G' = 1 µSfkm und 
C' = 5,1 nF Jkm sowie b) für ein aus gleich 
dickem Draht bestehendes Kabel mit L' = 
= 0, 7 mH/km, G' = 1 µS/km und C' = 
= 35 nFJkm bei jeweils w = 5.000 1/s. 
2.24. Ein zweiadriges Fernmeldekabel (Kup­
fer, Durchmesser 0,6 mm, Kabellänge 1 km) 
hat den Kapazitätsbelag 0'=35-10-9 F/km. 
a) Welche Werte haben Wellenwiderstand,
Dämpfungs- und Phasenkonstante bei der 
Kreisfrequenz 5000 1/s unter Anwendung der 
NäherungsformeJn? b) Weshalb beträgt hier 
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die Nacheilung des Wellenwiderstandes 
<p = -4ö0 1 
2.25. Ein Kabel hat die Kreisfrequenz w

1 
= 

= 50001/s, den Wellenwiderstand ZL, = 
= 350 .Q sowie die Dämpfungs- und Phasen­
konstante .x

1 
= ß

1
=0;0501/km. Welche 

Werte haben diese Größen bei der Kreis­
frequenz a) 20001/s, b) 100001/s und c) 
50000 1/s 1 

und der Widerstandsbelag R' = 35 Qjkm. 
Wie groß ist der Kapazitätsbelag C' 1 
2.28. Ein Ortskabel hat den Widerstands­
belag R' = 65 Q/km, den Kapazitätsbelag 
C' = 41 nF /km und den Wellenwiderstand 
ZL = 458 Q. a) Für welche Frequenz gelten 
diese Werte 1 b) Welchen Wert hat die Däm p­
fungskonstante 1 
2.29. Bei der Frequenz f = 1500 Hz beträgt 
d�r Wellenwiderstand eines Kabels ZL = 2.26. Ein zweiadriges, 1 km langes Kabel mit 

Kupferdrähten hat bei der Kreisfrequenz 
w = 20 000 1/s den Kapazitätsbelag C' = 
= 31 nFfkm und den Wellenwiderstand 
ZL = 300 .Q. Welchen Durchmesser d haben 
die Adern 1 (ecu: = 0,017 8 Qmm2/m) 

. _l 350 Q. Wie groß ist der Widerstandsbelag, 
wenn der Kapazitätsbelag C' = 30,3 nFJkm 
ist 1 

2.27. Bei der Frequenz f = 1500 Hz ist der 
Wellenwiderstand eines Kabels ZL = 280 Q 

2.30. Der Wellenwiderstand einer Fern­
sprech-Freileitung beträgt 400 Q. Wie groß 
ist der Kapazitätsbelag, wenn der Induktivi­
tätsbelag 1,5 mH/km beträgt 1 

2.3. Spannung, Strom und Widerstand auf Leitungen 

Allgemeine Leitungsgleichungen: 

1 . . 
Ux = 2 [(Ue + Zde) e-xz 

+ We -Zde) erz]

1 
lx = 2Z [(Ue + Zde) e-zx - We -Zde) e.l'..z] -L 

Im Fall der Anpassung gilt: 

Ua = Uee-.!!.; la = le e-.!!. 

Ua = U6 
e-0

; la = 1
6 

e-a 

a = ln Ue
Ua 

il = 21t
ß 

wV = ß 

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

Größe 

Entfernung vom 
Leitungseingang 

Spannung und Strom 
am Eingang bzw. Ausgang 
der Leitung 

desgl. an einer 
beliebigen Stelle 
Wellenwiderstand 
Eingangswiderstand bei 
Leerlauf bzw. Kurzschluß 

Dämpfungsmaß 

Übertragungsmaß 

Wellenlänge 
Phasengeschwindigkeit 

Zeichen 

X 

Ux, lx 
ZL 

ZeL, ZeK 

a = .xl 

� = rl 
l 

V 

Spannung und Strom breiten sich mit der Phasengeschwindigkeit v wellenförmig auf der 
Leitung aus (Bild 2.2). Bei nicht zu langer Leitung wird die am Leitungsende ankommende 
Spannungs- bzw. Stromwelle refl.ektier,t und läuft unter weiterer Abnahme ihrer Amplitude 
nach dem Leitungsanfang zurück. Für jede Einzelwelle ist in jedem Punkt der Leitung der 
Quotient aus Spannung Str9m konstant und gleich dem Wellenwiderstand ZL· In den all-
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gemeinen Leitungsgleichungen stellt der erste Summand die hinlaufende, der zweite Sum­
mand die rückläufige Welle dar.1) Die Reflexion und damit die rückläufige 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 t1 < t2 < t

3 

Wellenwiderstand Zr, abgeschlossen wird. Die Amplituden beider Wellen nehmen exponentiell 
mit der Entfernung x vom Ausgangspunkt ab (Bild 2.2). Der Exponent ist das Dämpfungs­
maß a = .xx. Gleichzeitig eilt der Winkel von Spannung und Strom gegenüber dem Wert 
am Anfang der Leitung um das Winkelmaß b = ßx nach. Für ßx = 21t ist der Anfangswert 
wjeder erreicht. Diese Strecke x entspricht der Wellenlänge ;.. Spannungs- und Strom.wellen 

bewegen sich auf der Leitung mit der Phasengeschwindigkeit v = ; . Das Dä�pfungsmaß a

ist gleich dem natürlichen Logarithmus des Verhältnisses 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 �es Spannungsverhältnisses. Zur Umrechnung 
dienen die angegebenen Beziehungen. 

2.31. An Hand der allgemeinen _Leitungs­
gleichungen ist zu bestätigen, daß der Wellen­
widerstand gleich dem Verhältnis von Span­
nung und Strom der hinlaufenden oder auch 
der rückläufigen Weile ist. 

2.32. Aus den allgemeinen Leitungsgleichun­
gen ist der Sonderfall U

a. 
= Uee-°'1 (Ampli­

tude der Spannungswelle am Leitungsende)
herzuleiten. 

2.33. Wie entsteht die Gleichung v = p aus 

der Gleichung ;. = - 2
; 1

2.34. Das in Dezibel ausgedrückte Dämp­
fungsmaß · berechnet sich nach der Gleichung 

adB = Jg ge. Durch Vergleich mit der Glei-
s. 

chung aNp = ln Ue ist der Umrechnungs-
U

a. 

faktor von Np in dB herzuleiten. 
2.35. Aus der allgemeinen Leitungsgleichung 
folgt der Eingangswiderstand bei Leerlauf am

. e!! + e-.1:'l . Leitungsende ZeL = ZL el:! _ e--.J'.l • Wie

kommt diese Formel zustande 1 
2.36. Aus der allgemeinen Leitungsgleichung 
folgt der Eingangswiderstand bei Kurzschluß 

el:! - e-.1:'l 

am Leitungsende ZeK = ZL I zl. 
Wie - - e!'..+e

kommt diese Gleichung zustande 1 

In den folgenden Aufgaben 2.37 bis 2.49 wird 
der Fall der Anpassung vorausgesetzt: 
2.37 � Wie groß ist die Dämpfung in Neper 
und Dezibel, wenn am Anfang einer Leitung 

1) Die allgemeinen Leitungsgleichungen beschreiben das stationäre Verhalten sinusförmiger Spannungen
und Ströme, d.h. im eingeschwungenen Zustand. Einschwingvorgänge und einmalige Spannungsstöße,
Impulse und Impulsfolgen werden hier nicht betrachtet. (Über die Behandlung aperiodischer Vorgänge
und Impulse s. 4.3. FOURIER-Integral� und 5. LAPLACE-Transformation.)
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die Spannung Ue und am Ende die Spannung 
U a gemessen wird ? 
a) Ue 

= 120 V; Ua 
= 115 V 

b) Ue = 60 V; Ua = 25 V
c) Ue

= 2,72V; Ua
= lV 

2.38. Wie groß ist die Spannung am Ausgang 
einer 120 km langen Fernsprechleitung, wenn 
am Eingang die Spannung Ue 

= 60 V liegt 
und die Dämpfungskonstante a) 6 mNp/km, 
b) 45 mNp/km und c) 125 mNp/km beträgt?
2.39. Die Dämpfung einer 250 km langen 
Starkstromleitung beträgt 0, 75 dB; wie groß 
ist die Eingangsspannung, wenn am Ausgang 
225 V gemessen werden? 
2.40. Wie lang ist ein Fernsprechkabel, wenn 
die Dämpfungskonstante 72 mNp/km und 
die Dämpfung 20 dB betragen ? 
2.41. Wie lang ·ist eine Fernsprechleitung, 
wenn die Spannungen am Anfang bzw. Ende 
der Leitung U e = 65 V bzw. U a = 45 V und 
die Dämpfungskonstante °' = 4,5 mNp/km 
betragen? 
2.42. Die Dämpfungskonstante einer Kupfer­
freileitung. bei der Frequenz 100 kHz steigt 
von a) 22 mNp/km (bei trockenem Wetter) 
auf b) 100 mNpjkm (bei starkem Rauhreif) an. 
Welche Spannung Ua wird am Ausgang der 
25 km langen Leitung in beiden Fällen ge­
messen, wenn am Eingang die Spannung 
U e = 60 V liegt ? 
2.43. Bei der Frequenz f = 60 kHz sinkt die 
Spannung am Ende einer 80 km langen 
Bronzeleitung von 11,0 V (trockenes Wetter)· 
auf 1,8 V (Rauhreif), wenn die Eingangs­
spannung 100 V beträgt. Welche Werte hat 
in beiden Fällen die Dämpfungskonstante? 
2.44. Am Ausgang einer Leitung besteht bei 
dem Übertragungsmaß g = 1,8 ei30

0 die Span­
nung U a = 15e-i60

0 V. Wie groß ist die Span­
nung am Eingang ? 
2.45. Welchen Wert hat die Spannung am 
Ende einer 80 km langen Leitung, wenn sie 
am Anfang_ a) 120 V und b) 40ei20

0 V beträgt 
und die Ubertragungskonstante in beiden 
Fällen y = 0,02e-i20

0 ist? 

2.46. Wenn an den Eingang einer 100 km 
langen Lejtung die Spannung U e = 50 V ge­
legt wird, beträgt sie am Ausgang nur noch 
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25 V und eilt dort (bei Anpassung) um den 
Winkel 40° gegenüber dem Eingang nach. 
Wie groß sind das Übertragungsmaß, das 
Dämpfungs- und Winkelmaß a und b sowie 
die entsprechenden Konstanten ? 
2.47. Eine 150 km lange Fernsprechleitung 
hat die Konstanten R' = 30 D/km, L' = 
= 0,6 mH/km, C' = 30 nF/km und G' = 

= 0,5 [-LS/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 Pe und Pa die am Anfang 
und Ende der Leitung gemessenen Leistun-

p 
gen, so ist a = 10 lg p 

e, wobei lg den deka-
a 

dischen Logarithmus bedeutet. Es ist zu be-
weisen, daß sich hierbei das Dämpfungs­
maß a in dB ergibt. 
2.49. Wie groß ist die an den Belastungs­
widerstand Za 

= Z
L 

abgegebene Wirklei­
stung im Verhältnis zu der am Leitungs­
eingang aufgewandten Leistung, wenn_ das 
Dämpfungsmaß a) a = 0,1, b) a = 0,5, 
c) a = 1 und d) a = 2 ist? 
2.50. Ein Kabel hat bei der Frequenz 
f = 1000 Hz den Widerstandsbelag R' = 

= 74 D/km und den Kapazitätsbelag C' = 35 
nF /km. Wie groß sind näherungsweise der 
Wellenwiderstand ZL und die Phasen­
geschwindigkeit v ? 
2.51. Von einer kupfernen Freileitung sind 
bekannt: R' = 7,4!1/km, L' = 2,3 mH/km, 
G' = 0,8 [-LS/km und v = 2,9. 106 km/s. Hier­
aus sind näherungsweise zu berechnen: der 
Kapazitätsbelag C', der Wellenwiderstand ZL 

und die Dämpfungskonstante o.:. 
2.52. Eine Freileitung hat den lnduktivitäts­
belag L' = 1,8 mH/km und den Wellen­
widerstand Z

L 
= 500 D. Wie groß sind bei 

w = 5000 1/s und näherungsweiser Berech­
nung die Phasengeschwindigkeit v und die 
Wellenlänge Ä ? 
2.53. Bei welcher Frequenz hat ein dünnes 
Kabel mit dem Widerstandsbelag R' = 35 D/ 
km und dem Kapazitätsbelag C' = 45 nF/km 
nach der Näherungsformel den Wellenwider­
stand I ZL 1 = 250 D und wie groß sind dann 
Phasengeschwindigkeit v und Wellenlänge Ä? 



2.54. Eine Freileitung hat den Wellenwider­
stand / ZL / = 450 !1. Wie groß sind nach den 
Näherungsformeln Induktivitäts- und Kapa-

zitätsbelag, wenn die Phasengeschwindigkeit 
v = 260 000 km/s beträgt ? 

2.4. Anpassung und Reflexion 

Formeln: 

Za-ZL 
p= 
- Za+BL 
Ua = 1J� + u; = (l+ p) TJ� 

la = I� + 1; = (1 - p) I� 

u� u;,; 
BL =

y
= -y,- :,; - :,; 

U" 

'!! = -1J'
eJL + pe-J!. 

z -z - e - - L eJL _ pe-J!. 

Größe 

Spannung und Strom am Ausgang 
der Leitung 
Spannung und Strom der am Leitungs­
ausgang ankommenden Welle 
desgl. der am Leitungsausgang 
reflektierten Welle 
desgl. der· reflektierten Welle 
am Leitungseingang 
desgl. der hinlaufenden Welle in belie­
biger Entfernung x vom Leitungseingang 
Reflexionsfaktor und sein Betrag 

Eingangswiderstand 
Abschlußwiderstand 
Wellenwiderstand 

Bild 2.3. Verlauf der Spannungsamplitude bei voll­
ständiger Reflexion (Leerlauf) am Leitungsende 
(p = 1) Eingang x----

Zeichen 

U" J" 
- e, -e 

Ausgang 

Schließt die Leitung mit einem Widerstand Za = �a ab, der nicht gleich ihrem ,vellen-
-a 

widerstand BL ist, so wird die am Leitungsausgang ankommende Spannungs- bzw. Strom-
welle teilweise oder vollständig reflektiert. Das Verhältnis aus dem reflektierten und ankom­
menden Anteil der Welle ist der Reflexionsfaktor p. Er ist im allgemeinen eine komplexe 
Größe. Spannung Ua. 

und Strom la 
am Leitungsausgang setzen sich somit aus je 2 Anteilen 

1J� und r;; bzw. I� und 1; zusammen (Bild 2.3). Im Falle der Anpassung sind p und daher 
auch 1J� und I� gleich 0. Der von der reflektierten Welle nach dem Leitungseingang zurück­
kehrende Rest kann in vielen Fällen vernachlässigt werden. 
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2.55. Die Spannung am Anfang einer Leitung 
ist f]' = 100 V, die Dämpfung ist a = 1,2 
und der Reflexionsfaktor p = 0,6. ·welchen 
Wert hat die Gesamtspan;ung am Leitungs­
ausgang, wenn alle Werte reell sind? 

2.56. Wie groß ist in der vorigen Aufgabe die 
Gesamtspannung fle am Eingang der Lei-. 
tung? 

2.5i. Wie groß ist der Reflexionsfaktor, wenn 
der Abschlußwiderstand die Werte a) Za=ZL, 
b) Za = l,5Zv c) Za = ZL und d) Za = 0,5ZL 

annimmt?

2.58. Ein Kabel hat den Wellenwiderstand 
ZL = 600e-l400 n und schließt mit dem 
\Viderstand Za = 400 Q (reell) ab. Wie groß 
ist der Reflexionsfaktor ? , 

2.59. Eine Leitung hat den Wellenwiderstand 
ZL = 600e-i450 Q und den Reflexionsfaktor 

. p = O,ßei650

• Welcher Widerstand Za schließt
d.ie Leitung ab ?

2.60. Bei Fehlanpassung hat die am Leitungs­
ende ankommende Spannungswelle den Wert 
U� = 2,5ei420 V mit dem Reflexionsfaktor 
p = 0,7e-i580

• Wie groß ist die Gesamt-
;pannung am Leitungsende ? 

2.61. Die Spannungswelle am Ende einer 
Leitung mit ZL = 600e-i450 Q hat den Wert 
f]� = 40e-i300 V. Wie groß sind Gesamt­
spannung und Gesamtstrom am Leitungs­
ende, wenn der Abschlußwiderstand Za = 
= 800e-i300 n ist ? 

2.62. Die am Leitungsende ankommende 
Spannungswelle hat die Amplitude 50el45

0 V, 
die der reflektierten Welle ist 8,5ei200 V. Wie 
groß ist der Reflexionsfaktor ? 

2.63. Der Eingangswiderstand einer Leitung 
ist beim Übertragungsmaß g = 1 das l,2fache 
des Wellenwiderstandes. Wie groß ist der 
Abschlußwiderstand nn Verhältnis zum 
Wellenwiderstand? 

. z 
2.64. In welchem Verhältnis x = z: stehen

Abschlußwiderstand Za und Wellenwider­
stand ZL einer Leitung zueinander, wenn in-
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folge Fehlanpassung die abgegebene Leistung 
nur die Hälfte ihres Maximalwertes beträgt ? 
Alle Größen seien als reell angenommen. 

2.65. Zwischen welchen Grenzen kann sich z 
das Verhältnis x = z

a aus dem Abschluß-
. L 

widerstand Za und dem Wellenwiderstand ZL 

bewegen, wenn bei der Übertragung ein Lei­
stungsverlust von 10% in Kauf genommen 
wird? 

2.66. Eine 80 km lange Freileitung hat den 
·Wellenwiderstand ZL = 480e-i200 n, schließt 
mit dem Widerstand Za = 500ei0

0 Q ab und
hat die "f!bertragungskonstanter=(5+j12) X 
X 10-3 1/km. Wie groß sind die Spannungen 
fle und fla, wenn am Eingang die Spannung 
f]� = 100el0

0 V liegt? 

2.67. Am Ausgang einer Leitung werden bei 
Leerlauf die Spannung U a = 170 V und bei 
Kurzschluß der Strom Ia = 0,3 A gemessen. 
Wie groß ist der Wellenwiderstand? 

2.68. Eine Leitung hat den Wellenwiderstand 
ZL = 550 n. Im Falle der Anpassung fließt 
der Strom I a = 50 mA. a) Wie groß ist die 
abgegebene Leistung bei Anpassung ? Wie 
groß ist die Leistung bei gleich großer an­
kommender Stromwelle l�, aber Fehlanpas­
sung mit dem Abschlußwiderstand b) Za= 
= 300 n, c) 450 n, d) 650 Q und e) 1000 n. 
\Vas ist über den Verlauf des .Leistungs­
maximums zu sagen ? 

2.69. Eine Leitung gibt bei Abschluß mit 
dem Wellenwiderstand ZL = 500 Q die Lei­
stung Pmax = 0,288 W ab. Welchen Betrag 
hat der Abschlußwiderstand Za, wenn ledig­
lich 0,24 W abgegeben werden ? 

2.70. Eine Leitung wird als „elektrisch lang" 
bezeichnet, wenn die Gesamtdämpfung den 
Wert a = 2 überschreitet. In welchem Ver­
hältnis stehen dabei die Amplitude der pri­
mären Spannungswelle U� zu derjenigen U�', 
die nach Totalreflexion am anderen Ende 
wieder zum Eingang zurückkehrt ? In wel­
chem Verhältnis stehen die entsprechenden · 
Leistungen ? 



2.5. Die verlustlose Hochfrequenz-Leitung 

Formeln: 

l /L' ZL =V()' 

ß = 

2
; = w JIL'C' 

w 1 V=-=�
ß JIL'C' 

c V=-=-
V µrEr 

Z 
_ Umax L---

Jnuu. 

Größe 

Maximalwerte von 
Spannung und Strom 
Wellenwiderstand 
Eingangswiderstand bei 
leerlaufender bzw. 
kurzgeschlossener Leitung 
Phasenkonstante 
Phasengeschwindigkeit 
Lichtgeschwindigkeit 

· Wellenlänge
Leiterabstand 
Leiterdurchmesser 

Zeichen Einheit 

Umax, ]max V,A 
ZL Q 

ZeL, ZeK Q 

ß 1/m 
V m/s 
c m/s 
Ä. m 
a mn1 
d mm ZeK = jZL tan ßl 

ZeL = 
-jZL cot ßl Durchmesser des Außenleiters D mm 

Für symmetrische HF -Leitungen: 

ZL 
-- 120_Q 

ln 
2a

B"ld 2 4 ( 1 • )
Vt:r d 

Für koaxiale HF-Kabel: 

ZL = 60!} In D 
Vt:r d 

(Bild 2.5) Bild 2.4. Symmetrische 
HF-Leitung (Querschnitt) 

d 

0 

Oielektikum 

Außenleiter 

Innenleiter 

Schutzhülle 

Bild 2.5. Koaxiales HF-Kabel 
(Querschnitt) 

Bei sehr hohen Frequenzen sind indukter und kapazitiver Widerstand wL' bzw. 1/wC' so 
groß, daß die Wirkkomponenten R' bzw. G', besonders bei kurzen Leitungen, vernachlässigt 
werden können. Man spricht daher in diesem Fall von verlustlosen Leitungen. Sie bringen 
einige rechnerische Vereinfachungen mit sich: der Wellenwiderstand ZL ist reell, die Dämp­
fungskonstante°' = 0, die Übertragungskonstante y ist rein imaginär und gleich der Phasen­
konstanten ß, die Phasengeschwindigkeit v wird frequenzunabhängig. 
Je nach Leitungslänge und der Art des Leitungsabschlusses treten jedoch einige Besonder­
heiten auf. An dieser Stelle werden nur die Fälle der Anpassung, des Leerlaufes und des 
Kurzschlusses behandelt, nicht aber Fehlanpassung und Abschluß mit Blind- oder komplexen 
Widerständen. 

Leerlauf: 

Strom- und Spannungswelle werden am Leitungsende vollständig reflektiert. Die Überlage­
rung der hin- und zurücklaufenden Welle ergibt eine stehende Welle (Bild 2.6), wobei am 

Bild 2.6. Abgestimmte Paralleldrahtleitung mit in­
duktiver Ankopplung 
K verschiebbarer Kurzschlußbügel mit Probelämp­
chen 

2' 

_/\ A:\_jay 

--M-
___ ,t�/_Z __ ,.,. 

G}�.___ __ --+-f---o: 
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Leitungsende die Spannung einen Maximalwert, den Spannungsbauch U max, der Strom aber 
einen Minimalwert, d. h. einen Stromknoten, bildet. Auch im übrigen Leitungsverlauf fallen 
die Spannungs- bzw. Strommaxima jeweils mit den Strom- bzw. Spannungsminima zusammen. 
Bäuche und Knoten folgen einander in Abständen von )./4. In Luft breiten sich diese Wellen 
(µ, = 1, e, = 1) mit der Lichtgeschwindigkeit c, in dichteren Medien entsprechend langsamer 
aus. Bei einer abgestimmten Leitung, deren Länge ein ganzzahliges Vielfaches von Ä./4 beträgt, 
ist das Spannungsmaximum Umax gleich der Resonanzspannung U,ee· 

Kurzschluß: 
Dieser Fall ist zu dem des Leerlaufes analog. Am Leitungsende befinden sich jedoch ein 
Strombauch und ein Spannungsknoten. Der Eingangswiderstand ZeK ist ebenso wie ZeL bei 
Leerlauf ein reiner Blindwiderstand und hat je nach dem sich ergebenden Vorzeichen kapazi­
tiven (-j) oder induktiven (+j) Charakter. 

Anpassung: 
Schließt die Leitung mit einem reellen Widerstand Za = ZL ab, so findet keine Reflexion 
statt. Damit können sich auch keine stehenden Wellen bilden, und die gesamte am Eingang 
aufgebrachte Leist;mg geht verlustlos in den Verbraucher über. 

2.71. Welchen Kapazitätsbelag hat eine HF­
Leitung, deren Wellenwiderstand 240 Q und 
Induktivitätsbelag 1,2 µH/m betragen? 
2.72. Welche Phasengeschwindigkeit hat eine 
HF-Leitung, deren Wellenwiderstand 250 Q 
und Kapazitätsbelag 20 pF /m betragen ? 
2.73. Welchen Wert hat die Dielektrizitäts­
zahl des isolierenden Mediums, in das eine 
Do:epelleitung eingebettet ist, deren Wellen­
widerstand 120 Q und Kapazitätsbelag 
50 pF /m betragen ? 
2.74. Welche Phasenkonstante hat eine HF­
Leitung bei der Frequenz 500 kHz, deren 
Wellenwiderstand 300 Q und Induktivitäts­
bel11,g 1,8 µH/m sind 1 
2.75. 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 für den
Wellenwiderstand einer Paralleldrahtleitung

120Q a ZL = -V- In - zustande, wenn für den 
e, r 

Induktivitäts- bzw. Kapazitätsbelag die Aus-

drücke L' = µo In� und C' = 1teoer gelten ?
1t r In a/r

2.77. Welchen Wellenwiderstand hat eine 
HF-Leitung, deren Phasenkonstante 
0,015 1/m und Induktivitätsbelag 1,2 µH/m 
betragen (w = 3 . 106 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 Kapazitätsbelag 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 vergrößert wird (e, = 1)? 
2.80. Außen- 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 muß 
der Innenleiter haben, wenn der Wellenwider­
stand bei sonst unveränderten 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 1,5 A 
und 345 V. Welche Werte haben a) der 
Wellenwiderstand, b) die Wellenlänge, c) die 
Frequenz, d) die Phasenkonstante, e) die In­
duktivität und f) die Kapazität je Meter 
Leitungslänge ? 
2.82. W eichen Eingangswiderstand hat eine 
80 cm lange leerlaufende Paralleldrahtleitung 
mit dem Wellenwiderstand 250 Q in Luft, die 
an einen Generator von 60 MHz angekoppelt 
ist? 
2.83. Welche I.änge 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 Strombäuche einer LECIIER-Lei­
tung haben in Luft die Abstände 15 cm und
nach dem Eintauchen der Leitung in Anilin
nur noch 5,8 cm Abstand. Welchen Betrag
hat die Dielektrizitätszahl 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 Wellenlänge von 1,20 m gemessen wer­
den? 

2.86. Wie verändert sich der Eingangswider­
stand in Aufgabe 2.85, wenn bei sonst unver­
änderten Daten die Leitung um J../4 verlängert
wird? 

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

2.88. Welche Länge hat die in Aufgabe 2.85
genannte kurzgescplossene Leitung, wenn bei
sonst unveränderten Daten der Eingangs­
widerstand 450 Q induktiv ist ? 

2.6. Die Anwendung hyperbolischer Funktionen 

Allgemeine Leitungsgleichungen: 

!Ta
= Ue cosh g - Zde sinh g

- -

la 
= le cosh rJ - Ue sinh g

- ZL -
Ue = Ua cosh g + Zda sinh g

- -

,U 
le = z:sinh !! + la cosh !?.

ZL = VzeL . ZeK 
Za cosh g + ZL sinh g Za + ZL tanh g

Ze = ZL 

- - = ZL
-------= 

- - Za sinh g + ZL cosh g - ZL + Za tanh g 

Größe 

Eingangswiderstand 
Abschlußwiderstand 
Eingangswiderstand
bei Leerlauf 
desgl. bei Kurzschluß 
Übertragungsmaß 

Wellenwiderstand 

ZeL = ZL cothg; ZeK = z: tanh g; tanh g = � / ZeK 

- V ZeL 

Zeichen 

Ze 
Za 

ZeL 

ZeK 

g = a + jb 

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

e/J... - e-P. sinhg = ; 
.e/J... + e-P.coshg = 

e/J... - e-P. tanhg = u -u 2 - 2 
' 

�+e -

Da das hier vorkommende Argument, das t)bertragungsmaß g, im allgemeinen komplex ist 
und meist nur Tafeln für reelles Argument vorliegen, müss;n die Funktionswerte durch 
Zwischenformeln ermittelt werden. Über deren Handhabung siehe die Aufgaben im Ab-.
schnitt 1.3. 
2.89. Aus dem zweiten Gleichungspaar ist die 
Gleichung für den Eingangswiderstand Ze 

herzuleiten. 
2.90. Aus der Gleichung für den Eingangs­
widerstand Ze ist der Ausdruck für den 
Wellenwiderstand ZL herzuleiten. 

2.91. Aus den im Abschnitt 2.4. genannten
Gleichungen für p und Ze ist die Gleichung
für den Eingangs"widerstand Ze herzuleiten. 
2.92. Aus den im Abschnitt 2.4. angegebenen
allgemeinen Leitungsgleichungen ist das erste
Gleichungspaar herzuleiten. 
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2.93. 
1

In welcher Weise vereinfacht sich die 
Gleichung für die Eingangsspannung U e, 
wenn eine Leitung mit dem Wellenwiderstand 
ZL belastet wird ? 
2.94. Anhand des zweiten Gleichungspaares 
für Ue und le ist zu beweisen, daß der Ein­
gangswiderstand gleich dem W ellenwider­
stand ist, wenn die Leitung mit dem "Wellen­
widerstand abgeschlossen wird. Hinweis: Man 

Ua setze 
1 

= ZL· -a
2.95. Welche Eingangsgrößen Ue und le hat 
eine 300 km lange Gleichstromleitung mit 
folgenden Daten: "Widerstandsbelag R' =
= 12 Q/km�AbleitungsbelagG' = 0,8 µS/krn, 

. Belastung am Ausgang mit 20 mA bei 75 V ? 
2.96. Welcher Strom /

2 
fließt am Leitungs­

eingang, wenn bei dem Übertragungsmaß 
g = 0,8 am Ausgang der Kurzschlußstrom 
la = 20 mA fließt? 
2.97. Eine Leitung hat den Kurzschlußwider­
stand ZeK = 250ei150 Q und den Leerlauf­
widerstand ZeL / 720e-i300 

n. Berechne
hieraus den Wellenwiderstand ZL sowie 
tanhg. 

2.98. Die Spannungen am Eingang bzw. Aus­
gang einer Fernsprechleitung sind 65 V bzw. 
22 V. W eiche Ströme fließen am Eingang und 
Ausgang, wenn die Leitung mit dem Wellen­
widerstand ZL = 560 Q abschließt und ß = 0
angenommen wird ? 
2.99. Welche Spannungen liegt im Falle der 
Anpassung am Leitungseingang, wenn bei 
Leerlauf am Ausgang die Spannung U a =
= 12 V liegt und das'Obertragungsmaß g = 
= 0,6 + j0,3 beträgt? 
2.100. Am Eingang einer 300 km langen 
Fernmeldeleitung liegt die Spannung U e =
= 150 V bei einem Strom le = 50 mA. 
Welche Werte haben Spannung und Strom 
bei der Dämpfungskonstanten °' = 2 . 10-s 
Npjkm'und dem Wellenwiderstand ZL =
= 3 500 Q am Leitungsende, wenn ß = 0 an­
genommen wird ? 
2.101. Berechne den Leerlauf- und den 
Kurzschluß-widerstand eines Kabels mit der 
Länge 15 km, der Dämpfungskonstanten 
°' = 40 Np/km, der Winkelkonstanten ß = 65 

22 

mradjkm und dem \Vellenwiderstand 
ZL = 650e-i45o Q.
2.102. Der Leerlaufwiderstand einer Fern­
meldeleitung beträgt ZeL = 350e-i350 Q und
das Übertragungsmaß g = 0,4 + j0,25. Wie 
groß sind· Kurzschluß- und Wellenwider­
stand? 
2.103. Eine 200 km lange Fernsprech-Frei­
leitung hat bei_ w = 4000 1/s den Leerlauf­
bzw. den Kurzschlußwiderstand ZeL =

= 850e-l300 Q bzw. ZeK = 500ei5
' Q. Be­

rechne hieraus den Wellenwiderstand ZL, 
die Dämpfungskonstante °' und die Winkel­
konstante ß.

2.104. Ein 10 km langes Fernsprechkabel hat 
die Dämpfungskonstante °' = 60 · lQ-3 Np/ 

· km, die Winkelkonstante ß = 70 · 10-3 rad/
km und den Weilen widerstand ZL =
= 620e-l400 Q. Berechne hieraus den Ein­
gangswiderstand bei Leerlauf und Kurzschluß
am Leitungsende.
2.105. Welche Werte haben Leerlaufein­
gangswiderstand und Übertragungsmaß einer
Fernsprechfreileitung, deren Wellenwider­
stand ZL = 55oe-l120 Q und Kurzschluß­
widerstand ZeK = 88oe-l30 Q betragen?
2.106. Eine Fernsprechfreileitung hat die
Übertragungskonstante y = 75 . 10-3ei50° 

1/km und den Wellenwiderstand ZL =
= 450e-i400 Q. Wie groß sind Leerlauf- und
Kurzschlußwiderstand bei den Strecken­
längen a) 1 km, b) 5 km, c) 10 km und
d) 100 km?
2.107. Eine Fernsprech-Freileitung hat den 
W�llenwiderstand ZL = 450e-i300 Q und bei
Kurzschluß in 1 km Entfernung den Ein­
gangswiderstand ZeK = 400ell50 

n. Wie groß
ist dieser bei Kurzschluß in 3 km Entfernung? 
2.108. Ein Fernsprechkabel hat folgende 
Daten: 

W= 
ZL = 

o.:=ß= 

a) 
2 000 1/s 

553Q 
0,032 1/km 
c) 
50 000 1/s 

b) 
5000 1/s 

350Q 
0,050 ljkm 

111 Q; <p = -45
° 

0,158 ljkm 



Zu berechnen sind der Leerlauf- und Kurz­
schlußwiderstand. 
2.109. Welcher Strom le fließt beim Leerlauf 
einer Leitung, wenn der \Vellenwiderstand 
ZL = 400 Q und das Übertragungsmaß 
g = 0,8 sowie die Eingangsspannung 
V e = 80 V betragen ? 
2.110. Welcher Strom le fließt im Anpas- " 
sungsfall am Eingang einer Leitung, wenn die 
Spannungen Ue = 60 V, Ua = 2,5 V und der 
WelJenwiderstand ZL = 580 Q gemessen 
werden? 

3. Vierpo Je

2.111. Mit welchem Widerstand schließt eine i' 
Leitung ab, wenn am Eingang die Spannung 
V e = 60 V und der Strom l e = 100 mA, der 
Wellenwiderstand ZL = 550 Q sowie das 
Übertragungsmaß g = O,ö + j0,2 betragen? 

2.112. Eine 80 km lange 2-mm-Freileitung 
hat die Daten R' = 12 Qjkm, L' = 2,2 mH/ 
km, G' = 1 µS/km, C' = ö,4 nF/km. Wie 
groß ist ihr Eingangswiderstand Ze bei 
w = 5000 1/s, wenn sie mit dem \Viderstand 
Za = 1 OOOei30

0 Q abgeschlossen ist (Nähe­
rungsformeln)? 

Als Vierpole werden hier elektrische Schaltungen oder Systeme mit 4 äußeren Klemmen be­
zeichnet, von denen jeweils 2 zu einem Klemmenpaar zusammengefaßt sind, so daß nur 2 von­
einander verschiedene Ströme /

1 
und /

2 
an den Klemmen (Bild 3.1) auftreten können. 

Bild 3.1. Zählpfeilrichtungen am Vierpol 

Übertrugungsrichtung l?iickwirkungsrichtvng 

--.....1., !z ,...___

1 

J!.,' 

-

Eingang 

Vierpol 

-

Ausgang 

Die betrachteten Vierpole sollen line,ar (es gilt das Superpositionsprinzip), zeitinvariant (die 
Klemmeneige:r;ischaften sind unabhängig vom betrachteten Zeitpunkt) und stabil (wenn das 
Eingangssignal verschwinilet, geht auch das Ausgangssignal in einer endlichen Zeit gegen 
Null) sein. Mit den genannten Einschränkungen läßt sich das Übertragungsverhalten des 
Vierpoles, ohne Kenntnis des inneren Aufbaus, durch zwei voneinander unabhängige Glei­
chungen vollständig beschreiben. Die in diesen Vierpolgleichungen auftretenden Koeffizienten 
werden als Vierpolparameter bezeichnet. 
Es ist zu beachten, daß sich alle nachfolgenden Gleichungen auf die in Bild 3.1 angegebenen 
Zählpfeilrichtungen der Klemmenspannungen und -ströme beziehen. Bei anderen Zählpfeil­
richtungen treten in einigen Gleichungen andere Vorzeichen auf. 

3.1. Vierpolgleichungen und -parameter 

3.1.1. Widerstandsform 

Formeln: 

U1 = l1Z11 + l2Z12 

, Ua = l1Z21 + l2Z22 

Größe 

Eingangsklemmenspannung 
Ausgangsklemmenspannung 

Zeichen Einheit 

V 

V 

23 



Formeln: 

(
Ui

) = (
Zn Z12

). (li) 
U2 Z21 Z22 l2 

Größe 

Eingangsstrom 
Ausgangsstrom 

Zeichen Einheit 

l1 A 
l2 A 

Zu=-
U1

1 /1 !_,=O 
Leerlauf-Eingangswiderstand Zn Q 

U1
1 Z12

=
-/2 !_,=O 

Leerlauf-Rüc�wirk ungswiderstand Z12 
Q 

r. 

· 
U

2 

I Z21
=-l1 !_,=0 

Leerlauf-Übertragungs widerstand Z21 Q 

U2 

/ Z22
=-f 2 !_,=O 

Leerlauf-Ausgangswiderstand Z22 Q 

Determinante: �Z = Z11Z22 - Z12Z21 

Die Widerstandsform ist besonders geeignet für Vierpole, bei denen der Eingang von einer 
Spannungsquelle gespeist wird (Bild 3.2), deren Lastwiderstand Za sich aus einer Reihen­
schaltung von Teilwiderständen zusammensetzt, sowie für die Berechnung der Reihenschal­
tung von Vierpolen. 

(l11 111) 
lz1 lzz 

3.1. Für die Schaltungen 
a) Halbglied (Bild 3.3); b) T-Glied (Bild 3.4);
c) II-Glied (Bild 3.5); d) Kreuzglied (Bild3.6);
e) überbrück tes T-Glied (Bild 3.7)
sind die Matrizen der Vierpol-Widerstands­
parameter zu ermitteln.

� 

� 

� 
� 
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Bild 3.3. Halbglied 

Bild 3.4. T-Glied 

Bild 3.5. II-Glied 

Bild3.G. 
Symmetrische Kreuzschaltung 

Bild 3.2. Beschalteter Vierpol mit Widerstands­
matrix 

Bild3.7. 
Überbrücktes T-Glied 

3.2. Wie lauten die Widerstandsparameter 
eines Halbgliedes nach Bild 3.3 mit 
a) Z1 

= 6 kn, Z2 
= 10 kQ; 

b) Z1 
= j 40 kQ; Z2 

= -j 20 kQ? 

3.3. Aus welchen Einzelwiderständen Z1
, .Z2, 

Z3 
ist ein T-Glied aufgebaut, wenn folgende 

Vierpolparameter gemessen werden? 

,a) b) c)

Zn = 900 245Q -j 9500 Q

z12 
= 750 125Q -j 10 kQ

z21 ""'."'" 750 125Q -j lOkQ

Z22 
= 900 275Q lkQ-jlOkQ 

Dabei ist w = 102 
• 1/s.



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

3.5. Für eine Il-Schaltung nach Bild 3.5 sind 
die Widerstandsparameter zu berechnen mit 
a) Z1 

= 50!1, Z2 
= 20!1, Za = 80!1 

b) Z1 
= Z2 

= Za = 10 kQ 

3.1.2. Leitwertform 

Formeln: Größe 

li = V1Y11 + V2Y12 
Eingangsstrom 

c) Z1 
= . 

1
0 , Z2 

= jwL, Za = .
1
0 JW 1 JW 2 

3.6. a) Durch Umzeichnen der Kreuzschal­
tung (Bild 3.6) ist nachzuweisen, daß diese 
mit einer Brückenschaltung identisch ist. 
b) Aus Zu = 300 Q und Z21 = 100 Q sind die
Widerstände Z1 und Z2 der Brücke zu er­
mitteln. 

Zeichen Einheit 

l1 
A 

l2 
= V2Y21 + V2Y22 Ausgangsstrom l2 

A 

(l1) = (Yn Y12). (V1)
Eingangsklemmenspannung V1 

V 
!2 Y21 Y22 V2 

Ausgangsklemmenspannung V2 
V 

l1 1 Yu= -V1 Q,=O
Kurzschluß-Eingangsleitwert Yn s 

l1 1Y12
= -V2 Q,=O 

Kurzschluß-R ückwirkungsleitwert Y12 
s 

Y21
= -

l2 / 
V1 !!·=O 

Kurzschluß-Übertragungsleitwert Y21 
s 

l2 IY22 = -V2 Q,=o 
Kurzschluß-Ausgangsleitwert Y22 s 

Determinante: ß Y = Y 11 Y 22 - Y 12 Y 21 

Die Leitwertform ist besonders geeignet für 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 für die Berechnung der Parallelschaltung von Vierpolen. 

Bild 3.8. Beschalteter Vierpol mit Leitwertmatrix 
3.7. Für die Schaltungen nach Bild 3.3 bis 
Bild 3.7 sind die Matrizen der Vierpol-Leit­
wertparameter zu ermitteln. 
3.8. An einem Il-Glied wurden folgende Y­
Parameter gemessen: Y11 = 0,01 S, Y12 =

= Y21 = -0,0033 S, Y22 
= 0,0089 S. Welche 

Werte besitzen die Widerstände des Il-Glie­
des? 
3.9. Wie lauten die Leitwertparameter einer 
aus gleich großen Widerst�nden bestehenden 

(I11 I1z) 
I21 1'22 l.a 

a) T-Schaltung; b) Il-Schaltung; c) Kreuz­
schaltung?

3.10. Welche Y-Parameter besitzt der Vier­
pol nach Bild 3.9 
a) allgemein; b) für R = 1 kQ, C = 10 �F,
w = 104 

• 1/s?

Bild 3.9. Aufgabe 3.10 
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3.1.3. Hybridform 

Formeln: 

U1 = l1ll11 + U2ll12 

12 = l1ll21 + U2ll22 

(U1 ) = (
lln ll12). ( !1)

!2 ll21 ll22 U2 

llu = -
U11
/1 Q,=O

U11 ll12 =-
U2 !_,=o 

121ll21 = -l1 Q,=0

121ll22 =-
U2 !_,=O 

Größe 

Eingangsklemmenspannung 

Ausgangsstrom 

Ausgangsklemmenspannung 

Eingangsstrom 

Kurzschluß-Eingangswiderstand 

Leerlaufspannungs-Rückwirkungs-
faktor 

Kurzschlußstrom-
Übertragungsfaktor 

Leerla uf-A usgangsleit wert 

De�erminante: !).H = ll11ll22 - ll12!121 

Zeichen Einheit 

U1 V 

!2 A 

U2 V 

l1 
A 

llu n 

ll12 

ll21 

ll22 s 

Die Hybridfonn ist besonders geeignet für Vierpole, bei denen der Eingang'"\Ton einer Span­
nungsquelle gespeist wird, deren Lastleitwert Y a sich aus der Parallelschaltung von Teilleit­
werten zusammensetzt, für die Reihen-Parallelschaltung von Vierpolen sowie für Transistoren 
bei niedrigen Frequenzen (Bild 3.10). 

(!!11 ihz) 
!!zr !!12 

Ia 

1 

3.11. Wie lauten die Hybridmatrizen der 
Vierpole nach Bild 3.3 bis Bild 3. 7 ? 
3.12. Für a) ein T-Glied und 

b) ein Il-Glied
aus jeweils 3 gleichen Widerständen Z = 
= 100 n sind ll11 und ll21 zu berechnen.

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

3.1.4. Kettenform 

Formeln: Größe 

Bild 3.10. Beschalteter Vierpol mit Hybridmatrix 

llu 
a) -j 200!1
b) + j 200!2
c) (5 + j 10) k!1 
d) (5 -j 10) kQ

ll22 
(5 + j 10) mS 
(5 - j 10) mS 

-j 2 mS
+ j 2 mS

Für jedes der Parameterpaare sind bei 
w = 10<1 1/s zwei Halbgliedschaltungen anzu­
geben. 

Zeichen Einheit 

U1 = 0'2411 + (-12)412 

l1 = 0'2421 + (-12)422 

Eingangsklemmenspannung 

Eingangsstrom 

V 

A 
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Formeln: Größe Zeichen Einheit 

(gl) = (411 412). ( �2 )
Ausgangsklemmenspannung U2 

V 
!1 421 422 !2 

Ausgangsstrom !2 A 

U1 1 411
=-

reziproker Leerlaufspannungs-
U2 !_,=O Übertragungsfaktor 411 

U1 1 412 
=---!2 !!,=0

Kurzschluß-Übertragungswiderstand 412 
Q 

!1 1 421=-U2 !_,=o
Leerlauf-Übertragungsleitwert 421 s 

!1 1 422 
=--

reziproker Kurzschlußstrom-
-/2 !J,=O Übertragungsfaktor 422 

Die Kettenform ist besonders geeignet für Vierpole, bei denen der Eingang von einer Strom­
quelle._gespeist wird, deren Lastwiderstand sich aus der Reihenschaltung von Teilwiderständen 
zusammensetzt, sowie für die Berechnung der Kettenschaltung von Vierpolen (Bild 3.11). Es 
sei vermerkt, d11,ß noch andere als die hier behandelten Vierpolparameter definiert werden 
können. 

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. Für die Schaltungen nach Bild 3.12 bis 
3.15 sind die Kettenparameter zu ermitteln, 
wobei jweils die Determinantenbedingung 
�A = 1 nachzuprüfen ist. 

400!2 600.!2 

250!l 

Bild 3.12. Aufgabe 3.15 a) 

Bild 3.13. Aufgabe 3.15 b) 

Bild 3.14. Aufgabe 3.15 c) 

1000!2 

Bild 3.15. Aufgabe 3.15ß) 

3.16. Für 411 = 2, 412 
= 3Z1 

= 60 il,

421 =; und 422 = 2 sind die Widerstände
-1 

einer T-Schaltung zu berechnen. 
3.17. Die in Bild 3.16 angegebene Il-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 Z1 

= 60 Q und den Ketten-
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parameter Welche Werte 
metrische T- und Il-Schaltung, von denen die 

haben Z
2 

und Z
3 

? 

. 1 
Vierpolparameter 4

11 
= 4,5 und 4

21 
= 

250 
S 

3.19. Welche Widerstände besitzen eine sym-

3.2. Umrechnung der Vierpolparameter 

bekannt sind? 

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

Tafel 3.1. Umrechnungstabelle für Vierpolparameter 

z y H A 

Y22 -Y12 AH ll12 411 AA 

Zn Z12 
- -

AY AY ll22 ll22 421 421 

-Y21 Yn -ll21 1 1 422 
Z21 Z22 

- -
AY AY ll22 ll22 421 Ä21 

Z22 -Z12 1 -ll12 422 -AA
Yu Y12 

- --- - ---

AZ AZ llu lln 412 412 

-Z21 Zn ll21 All -1 411 
Y21 Y22 

- -
AZ AZ llu llu 412 412 

AZ Za 1 -Y12 412 AA 
- - -

Yu 
llu ll12 

-

H 
Z22 Z22 Yu 422 422 

-Z21 1 f21 AY -1 421 - -
Yu 

ll21 ll22 
-

Z22 Z22 Yn 422 422 

Zu AZ -Y22 -1 -AH -lln 
-

Y21 

- ---

Au 412 

A 
Z21 Z21 Y21 ll�1 ll21 

1 Zz2 -LlY -Yn -ll22 -1
- -

Y21 
� --- -

421 422 
Zz1 Z21 ll21 ll21 

AZ 
1 llu 412 

Z11Z22 - Z12Z21 
-
AY ll22 421 

1 ll22 421 
AY -

YuY22 - Y12Y21 
-

AZ llu 412 

AH 
Zu · Y22 

llull22 - ll12lf21 
411 

- -
Z22 Yu 422 

AA 
Z12 Y12 ll12 

411422 - 412421 
-

-
ll21 Z21 Y21 
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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 für die Z-Matrix ist
durch die a) Y-Parameter; b) H-Parameter;
c) 4-Parameter zu beschreiben.

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

500Q 

L Bild 3.17. Aufgabe 3.23 

3.24. Durch Umrechnen der Vierpolpara­
meter sind die Lösungsmatrizen der Aufgaben
a) 3.7d)und3.lld);
b) 3.11 a) und 3.14 a);
c) 3.14 c) und 3.1 c) 
auf Richtigkeit zu überprüfen.

3.3. Zusammenscfialtung von Vierpolen 

3.25. Wie lautet die zur Widerstandsmatrix

Z = (! �) kQ gehörende Kettenmatrix?

3.26. Die Y-Matrix (5 �
2 

j �O
4 _

2

j 8) mS

ist in eine Z- und in eine H-Matrix umzu­
rechnen.

3.27, Eine aus 3 gleich großen Einzelwider­
ständen bestehende II-Schaltung hat den
Parameter Zn= 40 n. Welche Werte be­
sitzen die zugehörigen Kettenparameter und
der Widerstand Z ?

3.28. Wie groß sind die 3 Widerstände einer
II-Schaltung, wenn fplgende Parameter be­
kannt sind: Zu= z22 = 75 n und 411 =
= 422 = 

5? 

3.29. Aus welchen Widerständen besteht eine
T-Schaltung, deren Determinante !1Z =
= 8 750!22

, 4.12 = 87,5!2 und Z11 = 1,2 5!2
lauten? 

Bei der Zusammenschaltung von Vierpolen muß für jeden Einzelvierpol die Bedingung
!1 = l'i; !2 = !; (Bild 3.18) eingehalten werden.

Bild 3.18. Klemmenströme zur Erläuterung der 
Zusammenschaltbedingung 

3.3.1. Reihenschaltung 

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

Z' + Z" = Y 
- 11 - 12 

+ 
- 11 - 12 = - 11 - 11(

Z' Z' 
) 

(Z" Z" 
) (

Z' + Z"
Z21 Z22 Z21 Z22 Z21 + Z21

Bild 3.19. Reihenschaltung von Vierpolen 

Z'i2 + Z'i�)Z' Z" -22 + -22 

(I.'J 

.....-----, ..

(l.') 

Y, - :G:
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3.3.2. Parallelschaltung 

Die Gesamtmatrix einer Parallelschaltung von Vierpolen ergibt sich aus der Summe der Leit­
wer�matrizen der Einzelvierpole. Die Einzelvierpole müssen durchgehende Verbindungen 
(Bild 3.20) besitzen. 

Y' + Y" = Y 

( r_') 

( 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 müssen durchgehende Verbin­
dungen (Bild 3.21) besitzen.

H'+ H" = H 

(li') 
----

!!1 !!z 

-
-

......

(Jj")\ .... Bild 3.21. 
Reihen-Parallelschaltung von Vierpolen 

3.3.4. Kettenschaltung 

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

A'A" = A 

Bild 3.22. 
Kettenschaltung von Vierpolen 
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3.30. Zwei T-Glieder sollen in Reihe geschal­
tet werden. W eiche Werte besitzen die 

1. T-Glied

Z1 Z2
a) lOQ lOQ 

b) 5Q lOQ 

Za 
lOQ 

5Q 

c) (5 + j 10) Q (50 - j 100) Q (10 + j 20) n

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

Bild 3.23. · Aufgabe 3.31 a) 

Bild 3.24. Aufgabe 3.31 b) 

10.Q 

Bild 3.25. Aufgabe 3.31 c) 

5.2 

TOSJ 

Bild 3.26. Aufgabe 3.31 d) 

Gesamt-Z-Matrix sowie die Einzelwider­
stände der resultierenden T-Schaltung für 

2. T-Glied

Z1
lOQ 

Za 
lOQ 

15Q 30Q 20Q 

(10 - j 20) Q (50 + j 600) Q (5 - j 10) Q ?

552 15Q 

10Q 

Bild 3.27. Aufgabe 3.31 e) 

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

(
15 + j 2 1 o ) n- d ( 

5 - j 1 o) n 
1 

10 24 - j 4 ..... 
un 

j 10 8 

3.33. Aus welchen Widerständen bestehen
die zur 1. Teilmatrix nach Aufgabe 3.32 ge­
hörende T-Schaltung und die zur' 2. Teil­
matrix gehörende symmetrische Brücken­
schaltung? 

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

10mS 10mS 

5mS 

1S 

Bild 3.28. Aufgabe 3.34 a) 

Bild 3.29. Aufgabe 3.34 b) 
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. Bild 3.30. Aufgabe 3.34c) 

10.Q 

n 
5.Q 

n Bild 3.31. Aufgabe 3.34d) 

sowie die Y-Matrizen der resultierenden 
Schaltungen. 
3.35. Wie lautet die Gesamtmatrix der Par­
allelschaltung von Vierpolen mit den folgen­
den Matrizen ? 

) z = (1 o,5

)kn 
a O 5 2 ' ' 

A = (
1,5 500 Q

)1 mS 1 

b) H = (
1�� �),

y = (
0,15 -0,05

) mS -0,05 0,25 

c) z = (
5 - j 5 - j 10

) Q-jlO 5+j5 

y = (
20 + j 10 j 10

) S 
j 10 5 - j 5 

m 

3.36. Zwei Vierpole mit den Matrizen 

z = (
50 20

)n und H = ( 
50 Q 0,2 ' 

) 20 100 -0,2 4 mS 
sollen parallelgeschaltet werden. Wie lauten 
die Y-, Z- und H-Matrix des Ersatzvierpoles? 

3.37. Zwei T-Glieder sind so in Reihe zu 
schalten, daß die Vierpolbedingung (l1 = li_; 
l 2 = l2) 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. 
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3.38. Zwei II-Glieder sind so parallel zu 
schalten, daß die Vierpolbedingung (l1 = li_; 
!

2 = l2) 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 überprüfen. 
3.39. Für folgende Vierpol-Zusammenschal­
tungen sind die Gesamtschaltung und die 
resultierende Matrix anzugeben: 
a) Reihenschaltung:

Querwiderstand - T-Glied
b) Parallelschaltung:

Längswiderstand - II-Glied
c) Kettenschaltung:

T-Halbglied - II-Halbglied (Bild 3.32)
d) Kettenschaltung:

Querwiderstand - II-Glied.

T-Halbglied !T-Hafbgfied 

Bild 3.32. 
Aufgabe 3.39 c) 

Bild 3.33. 
Aufgabe 3.40 

3.40. Ein Halbglied und ein Längswiderstand 
(Bild 3.33) sind so zusammenzuschalten, daß 
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 für den Längswiderstand ZL = 1 k.Q
und für das Halbglied Z

1 
= 2 kQ und

Z
2 

= 4 kQ gegeben sind?
3.41. Für die in den Bildern 3.34 bis 3.39 dar­
gestellten Vierpole sind die Matrizen der 
Kettenschaltung zu ermitteln. 
o-------C:::J--

11 

Bild 3.34. Aufgabe 4.41 a) 



I 
� 

� 

� 

J--o 

::[ 

:I 
� 

lJLJ 

Bild 3.35. Aufgabe 3.41 b) 

Bild 3.36. Aufgabe 3.41 c) 

Bild 3.37. Aufgabe 3.41 d) 

Bild 3.38. Aufgabe 3.41 e) 

Bild 3.39. Aufgabe 3.41 f) 

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

) A = (1,5 1 250 Q) 
a 

1 1 mS 1,5 ' 

3 Lindner, Elektro-Aufgaben III 

(
1,5 

A2 
= 1 

soo8 

1300 Q
) 

1,75 

( 11 250 Q) 
b) Ai = 

0,26 S 6
5 1 kQ) 

A2 = 
(

54 lflS 11 

(
16 kQ 10 kQ) 

c) Z = 10 kQ 10 kQ ' 

y = ( 
0,2 mS -0,2 mS

) -0,2 mS 0,4 mS 
3.44. Durch die Reihenschaltung eines Tran­
sistors mit einem Widerstand ZK (Bild 3.40) 
entsteht für den Transistorvi�rpol eine Strom­
reihengegenkopplung. Wie lauten die Z­
Matrix und die H-Matrix der Gesamtschal­
tung 
a) allgemein
b) mit ZK = 200 Q und

(1 kQ 5 · 10-4) 
HTrans = . 50 100 µS ?

(!!11 !!,z )
• !Jz, flzz 

Bild 3.40. Transistor mit 
Stromreihengegen­
kopplung 

3.45. Durch die Parallelschaltung eines Tran­
sistors mit einem Widerstand ZK (Bild 3.41) 
entsteht für den Transistorvierpol eine Span­
nungsparallelgegenkopplung. Wie lauten die 
Y-Matrix und die H-Matrix der Gesamt­
schaltung
a) allgemein
b) mit ZK = 100 kQ und

(
1 kQ 5 . 10-4) 

HTrans = 50 100 µS ?

Bild 3.41. 
Transistor mit 
Spannwigspara,llel­
gegenkoppl ung 
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3.4. Vierpol-Widerstände 

Die in den Vierpolgleichungen enthaltenen Parameter, die Widerständ� darstellen, z.B. Zn, 

Z22, lf 11, gelten nur für die Spezialfälle Leerlauf oder Kurzschluß. Für die Zusammenschaltung. 
des Vierpoleinganges mit einem Generator (Spannungsquelle, Bild 3.42, oder Stromquelle, 
Bild 3.43) besitzt der Vierpoleingangswiderstand Ze wesentliche Bedeutung; ebenso muß am 
Vierpolausgang das Verhältnis von Vierpolausgangswiderstand Zi und Lastwiderstand Za
berücksichtigt werden. Bedingt durch die innere Schaltung des Vierpoles ist die Größe von Ze 
sowohl abhi;ingig von den Vie�lparametern als auch vom Lastwiderstand Zu. ; genauso hängt
Z i nicht nur von den Vierpolparametern, sondern auch vom Innenwiderstand oder Quell­
widerstand Zq des an den Eingang angeschlossenen Generators ab . 

Formeln: 

z = {.li- e f 1 . 

z. = 0"2 1 - •L 
f 2 !_,=O

ZiK = v2 1 

l2 �,=0 

ZL1 = VzeLZeK 

Zw = v·ziLziK 

Zr. = i1zr..ZL, 

Zr. = rzeLZiK 

ZL = i/zeKz;L 
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l.e 

.------� lz -

Vierpol ! Y, l a 

Bild 3.42. Beschalteter Vierpol mit Spannungsquelle 

Vierpol 

12 ---

l.i Bild 3.43. Beschalteter Vierpol mit Stromquelle 

Größe 

Vierpol-Eingangswiderstand
- bei beliebigem Za 

- bei Zu.= oo

- bei Zu.= o

Vierpol-Ausgangswiderstand 
- bei beliebigem Quellenwiderstand z

q 

- bei z
q 

= 00 

- bei z
q 

= 0

. Eingangs-Wellenwiderstand

Ausgangs-Wellenwiderstand

Wellenwiderstand _des Vierpols 

Zeichen 

ZeL 



Bei Widerstandsanpassung am Eingang Z
g 

= Ze gilt Z1 = ZL2· Bei Widerstandsanpassung 
am Ausgang Za = Z1 gilt Ze = ZLi· Bei Widerstandsanpassung am Eingang und am Aus­
gang gilt 

zq = Ze = ZL1; Z
Q 

= Z1 = ZL2· 

Die Abhängigkeit der Eingangs- und Ausgangswiderstände von den Vierpolparametern ist in 
Tafel 3.2 zusammengestellt. 

Tafel 3.2. Abhängigkeit der Ein- und Ausgangswiderstände von den Vierpol-Parametern 

Eingangswiderstand I Ausgangswiderstand 

z Ze = 
Z11Za + t:.Z 

Z1 = JbZQ +t:.z 
Z22 + Za Zn+ Zg 

y 
z _ Y22 + Ya 
-e - Y11Ya + t:.Y .

z
1 = 

Y11 + Yq 
- Y22Yg + t:.Y

l1 Ze = lf11Ya + !:,.H z l!n + zq 
!!22 + Ya 

1 = 

- fü2Zg + t:.H 

4 
z _ 412 + 411Za 
-e - 422 + 421Za 

z 412 + 422Zq 
1 = 

- 411 + 421Zq 

3.46. Für den im Bild 3.44 dargestellten T­
Vierpol sollen 
a) der Eingangswiderstand Ze
b) der Ausgangswiderstand Z I 
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 -Ausgangswiderstände sind die 
Leerlauf- und Kurzschlußwiderstände ZeL, 
ZeK , Z1L, Z1K sowie die Eingangs- und Aus­
gangswellenwiderstände mit Z·, Y-, li- und 
4-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. Für den im Bild 3.45 dargestellten Il­
Vierpol sind Ze und Z1 mit Y-Parametern 
a) allgemein
b) für die angegebenen Werte
zu ermitteln.

Bild 3.45. Beschalteter II-Vierpol 

3.50. Für die in den Bildern 3.46 bis 3.49 dar­
gestellten T-Glieder sollen 
- die Leerlauf-Eingangs- und -Ausgangs­

widerstände
- die Kurzschluß-Eingangs- und -Ausgangs­

widerstände
- die Eingangs- und Ausgangswellenwider-

stände
- die Vierpol-Wellenwiderstände

ermittelt werden. Die Leerlauf- und die Kurz­
schlußwiderstände sind dabei 1. direkt aus 
der Schaltung abzulesen und 2. mit den in 
Aufgabe 3.4 7 abgeleiteten Formeln zu be-
rechnen. 
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200.!2 400Sl 

:F 
50Q 802 

� 

6.!2 9Sl 

:=t= 
15S2 25.Q 

:1:: 

Bild 3.46. 
Aufgabe 3.50 a) 

Bild 3.47. 
Aufgabe 3.50 b) 

Bild 3.48. 
Aufgabe 3.50 c) 

Bild 3.49. 
Aufgabe 3.50 d) 

3.51. Für die in den Bildern 3.50 und 3.51 
dargestellten Halbglieder sind die Gleichun­
gen für ZeL, ZeK, ZiL und ZiK anzugeben. 

� 
� 

� 

J____ 

Bild 3.50. T-Halbglied 

Bild 3.51. II-Halbglied 

3.52. Zu den in den Bildern 3.52 und 3.53 
angegebenen II-Gliedern sind 
- die Leerlauf-Eingangs- und -Ausgangs­

widerstände
- die Kurzschluß-Eingangs- und -Ausgangs­

widerstände
- die Eingangs- und Ausgangswellenwider­

stände
- die Vierpohvellenwiderstände
zu berechnen.

50S2 

n Bild 3.52. Aufgabe 3.52 a) 
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Bild 3.53. Aufgabe 3.52 b) 

3.53. Eine symmetrische Brückenschaltung 
besteht aus den Widerständen Z1 

= 100 Q, 
Z

2 
= 200 Q. Welche Werte besitzen die Leer­

lauf- und Kurzschluß-Eingangs- und -Aus­
gangswiderstände sowie die ,vellenwidcr­
stände des Vierpols 1 

3.54. Welchen Wert müssen die 3 gleichen 
Widerstände eines T-Gliedes erhalten, wenn 
der Wellenwiderstand des Gliedes ZL =600 Q 
betragen soll 1 

3.55. Durch Berechnung des Wellenwider­
standes ZL mit Hilfe der Z-Parameter des T­
Gliedes ist das Ergebnis der Aufgabe 3.54 auf 
Richtigkeit zu überprüfen. 

3.56. Welchen Wert müssen die 3 gleichen 
Widerstände eines II-Gliedes erhalten, wenn 
der Wellenwiderstand ZL = 600 Q betragen 
soll 1 

3.5 7. Für ein widerstandssymmetrisches II­
Glie� (Y11 = Y22) sind ZLI, ZL2 und ZL zu 
bestimmen. 

3.58. An Hand der Gleichungen mit Z-Para­
metern ist zu beweisen, daß Ze in ZLI über­
geht, wenn z„ gleich ZL2 gewählt wird. 

3.59. Ein unsymmetrisches T-Glied mit 
Z

1 
= 50!1, Z2 

= 334!1 und Z3 
= 143!1 be­

sitzt einen Eingangswellenwiderstand von 
ZLl = 240 Q. Dieser Vierpol soll bei der 
Zusammenschaltung mjt einem Generator an 
den Eingangsklemmen und einem Lastwider­
stand an den Ausgangsklemmen 
a) mit Anpassung am Ausgang Za = ZLz

bei willkürlich gewähltem z
q 

= 600 Q
b) mit Anpassung am Eingang Z

q = ZLI 

bei willkürlich gewähltem Za = 600 Q
c) mit Anpassung am Eingang und am Aus-

gang
betrieben werden. 
Für jeden der drei Fälle sind Ze und Zi zu 
berechnen und jeweils mit den Vierpolwellen­
widerständen ZLI und ZL2 zu vergleichen. 



3.60. Ein Vierpol (Leitung) mit einem Wel­
lenwiderstand von 60 Q soll mit einem zwei­
ten Vierpol (Leitung) mit ZL 

= 
240 Q unter 

Verwendung eines dritten Vierpols so in Kette 
geschaltet werden, daß Anpassung besteht, 
d.h. die Wellenwiderstände der Vierpole an

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

a) Welche Werte ZLv ZL2 und ZL muß der
dritte Vierpol erhalten ?
b) Die Zusammenschaltung ist zu skizzieren.

3.5. Vierpol-Vbertragungsfaktoren 

Die Vierpol- Übertragungsfaktoren werden hier als Verhältnis der an den Klemmen des Vier­
pols meßbaren Ausgangsgröße zur Eingangsgröße definiert. Die Eingangs- und Ausgangs­
größen können dabei Spannungen, Ströme oder Leistungen darstellen. 
Die Übertragungsfaktoren sind abhängig von den Vierpolparametern sowie von dem an den 
Vierpolausgang angeschlossenen Lastwiderstand Za· 
Die Übertragungsfaktoren stellen beim Vorhandensein frequenzabhängiger Widerstände kom­
plexe Größen dar, die sich in Betrag / (.J / und Phasenwinkel cp zerlegen lassen, wobei cp die 
Phasendrehung zwischen Ausgangs- und Eingangsgröße angibt. Enthält ein Vierpol auch 
aktive Elemente, z.B. Transistoren oder Röhren, dann werden die Übertragungsfaktoren auch 
oft als Verstärkungsfaktoren / Y / bezeichnet. 
Es ist besonders zu beachten, daß bei den Verstärkervierpolen insbesondere die Wirkleistungs­
übertragung von Bedeutung ist; die Aufgaben 3. 76 bis 3. 79 beziehen sich deshalb auch nur 
auf reelle Vierpolparameter sowie Generator- und Lastwiderstände. 
Da Vierpole sowohl vorwä�s, d. h. Anschluß des Generators an den Vierpoleingang und Anschluß des Last­
widerstandes an den Vierpolausgang, als auch rückwärts, d.h. vom Ausgang zum Eingang, betrieben werden 
können, besteht die Möglicb)rnit, auch Übertragungsfaktoren „rückwärts" zu definieren. Diese Möglichkeit 
wird hier nicht behandelt . ., ·., 

Formeln: Größe 

Spannungsübertragungsfaktor bzw. 
Spannungsverstärkung 

Stromübertragungsfaktor bzw. 
Stromverstärkung 

Leistungsübertragungsfaktor bzw. 
Leistungsverstärkung 

Zeichen 

a. 
-·

Die angegebenen drei Übertragungsfaktoren stellen komplexe Größen dar, die sich auf eine 
konstante Eingangsgröße Uv 

f 1 oder [!1 beziehen und nicht den Einfluß des Quellwider­
standes Zq 

des vorgeschalteten Generators berücksichtigen. 
In bezug auf das Zusammenwirken von Generator und Vierpoleingang (Bild 3.42 und Bild 3.43) 
sind folgende Sonderfälle zu unterscheiden: 
1. Zq = o (Zq � Z�): U1 = Uo;
am Vierpoleingang liegt eine konstante Spannung U 1" 

2. Z(J = oo (Zq � Ze): l1 = lo;
in den Vierpoleingang fließt ein konstanter Strom f 1. 

Uo lo 

3. Z4 = Ze: U1 = 2, l1 = 2;
dieser Fall wird als Widerstandsanpassung am Eingang bezeichnet. Wird zusätzlich Za = Z1 

realisiert, dann liegt Wellenwiderstandsanpassung vor, da dann gilt (Aufgabe 3.59) Ze = ZLl =
= Zq ; Zi = ZL2 = Za· 
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Sind die Vierpolparameter sowie Z
q 

und Za reell, dann wird dabei die maximale Leistung 
übertragen. 
Entsprechend gelten abhängig vom Wert des Lastwiderstandes am Vierpolausgang die Sonder­
fälle: 
1. · Leerl,auf:
2. Kurzschluß:
3. Widerstandsanpassung am Ausgang:

Tafel 3.3. 
Abhängigkeit der Spannungs- und Stromübertragungsfaktoren von den Vierpolparametern 

z 

y 

H 

4 

Spannungs­
übertragungsfaktor 

G 
_ Z21Za 

-u - ZnZa + 6.Z 

-Y21 
Gu

= -
Y22 + .Ya 

-ll21 
Gu

= -
lln.Ya + 6.H 

G 
_ Za 

-
u - 411Za + 412 

Strom­
übertragungsfaktor 

-Z21 
G1= -

Z22 + Za 

G
· _ Y21Ya 

-
• - YnYa + 6.Y 

G
· _ ll21Ya 

_, - ll22 + Ya 

-1
Gi = -

421 Za + .422 

In der Nachrichtentechnik und auch der Regelungstechnik ist es oft üblich, die Übertragungs­
faktoren logarithmisch 21u bewerten. Diese Darstellungsweise hat u.a. den Vorteil, daß bei 
der Kettenschaltung von Vierpolen der resultierende „logarithmisehe -Obertragungsfaktor" 
aus der Summe der logarithmischen Einzelübertragungsfaktoren hervorgeht; 
Die sich für die logarithmisch bewerteten Übertragungsfaktoren ergebenden Zahlenwerte er­
halten eine zusätzliche Benennung, damit sofort erkennbar ist, daß es sich um ein logarith­
misches Maß handelt. 

Formeln: Größe Einheit 

1 
a = In

/Q/ 
= -In /Q/ Dämpfungsmaß Np 

1 
a = 20 lg 

/ Q / 
= - 20 lg / q / Dämpfungsmaß dB 

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

3.61. Aus der 2. Vierpol-Leitwertsgleichung 

la = Y21U1 + Y22U2 
sind unter Verwendung der Beziehungen 

U1 = l1Ze und !2 = -U2Ya
die Gleichungen für den Spannungs- und den 
Stromübertragungsfaktor abzuleiten. 
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3.62. Die in Tafel 3.3 angegebenen Gleichun­
gen für Q, mit !!-Parametern und Gu mit 4-
Parametern sind durch Umformung der zu­
gehörigen Vierpolgleichungen auf Richtigkeit 
zu überprüfen. 

3.63. Für das T-Glied nach Bild 3.54 sind der 
Spannungsübertragungsfaktor für Za = 2 kQ, 



der Spannungsübertragungsfaktor für Leer­
lauf und der Stromübertragungsfaktor für 
Za.= 2lill 
a) unter Verwendung der in Tafel 3.3 ange­
gebe:iien Gleichungen mit Z-Parametern;
b) mit Hilfe der KIRCHHOFFschen Gesetze
zu berechnen. 

�,. Bild 3.54.
Aufgabe 3.63 

3.64. Der Vierpol nach Aufgabe 3.63 wird 
durch einen Widerstand ,Z4 

= 2 lill zu einem
überbrückten T-Glied erweitert. Mit Hilfe der 
Kettenparameter sind (]

11 
und (.J, für Za.=2 kQ

zu berechnen. 

3.65. Für Übertragungsfaktoren 

JQ„J =lg:1 = 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100;
_ 

1000 

ist das Dämpfungsmaß a in Neper und De­
zibel zu ermitteln. 
3.66. Für folgende Dämpfungsmaßwerte sind 
die zugehörigen Beträge des Stromübertra­
gungsfaktors zu ermitteln : 
a) a[Np = 0,5; 0,69; -2; 2; 5; -9,2
b) a/dB = 1; 3; 6; 10; 26; -26; -46; -52

3.67. Um welchen Wert ändert sich das 
Dämpfungsmaß in Neper und in Dezibel bei 
einer Änderung von 1(]11 1 
a) um den Faktor 10;
b) um den Faktor 2 ?

3.68. Für das RC-Halbglied nach Bild 3.55 
sind zu ermitteln: 
a) die Z-Matrix
b) der Leerlaufspannungsübcrtragungsfaktor
<.JuL 
c) die Frequenz Wg, bei der 1 <.JuL J auf den

(v� = 0,707)fachenWert gegenüber dembei

der Frequenz w = 0 abgesunken ist 
d) 1 <.JuL J und 'l'L als Funktion der normierten

F (() . 11 b . (I) 0 0 - 1 1 -requenz - spez1e e1 - = ; ,o; ; ,o;
Wg Wg 

2; 3; 4; f>; 10 

Bild 3.55. RC-Halbglied 

(Hinweis: Als Normierung bezeichnet man 
das Beziehen einer veränderlichen Größe oder 
einer Funktion auf einen festen, frei wähl­
baren Bezugswert. Durch die Normierung er­
hält man ein dimensionsloses Verhältnis der 
Größe oder der Funktion, deren Auswertung 
zu allgemeingültigen Aussagen führt.) 
e) für R = 100 kQ und C = 1 nF:wg sowie
1 <.JuL I und 'l'L bei /i = 800 Hz und /2 = 8 kHz
f) 1(]

11
1 und <p als Funktion der normierten

Frequenz � sowie der Einfluß von Za auf
Wg 

Wg, I Qu I und <p
g) l<.Ju I und <p für R = 100 kQ, C = 1 nF,
Za. = 100 kQ bei den Frequenzen /1 

= 800 Hz
und /2 = 8 kHz.
3.69. Für das.RC-Tie'fpaßglied nal.'h Bild 3.55 
sind zu ennitteln: 

1 
a) das Leerlauf-Dämpfungsmaß aL = In -

1 0 J-uL 
in Neper und Dezibel als Funktion der nor-

mierten Frequenz�= 10-2; 10-1; 10°; 101; 

102 Wg 

b) für ein RC-Tiefpaßglied mit R = 20 kQ
und C = 0,5 µF die Frequenzen w, bei denen
das Leerlauf-Dämpfungsmaß die Werte
a = 3,69 Np; 34 dB; 60 dB erreicht.
3.70. Für das CR-Halbglied nach Bild 3.56 
sind die Aufgaben 3.68 a) bis g) mit den 
gleichen Zahlenwerten zu lösen. 

:r Bild 3.56. CR-Halbglied 

3.71. a) Für das CR-Hoehpaßglied naeh 
Bild 3.56 ist das Leerlauf-Dämpfungsmaß aL

in Neper und Dezibel als Funktion der nor-

mierten Frequenz für�= 10-2; 10-1; 100;
Wg 

101; 102 zu bereehnen und in einem Dia­
granuu darzustellen. 
b) Aus Bild L 74 sind für die Frequenzen
OJ = 0,04wg; w = 0,2wg; w = 2wg und
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w = lOw
g 

die Dämpfungsmaßwerte in Np 
und dB zu ermitteln. 

3.72. Für den RC-Vierpol (WrnN-Glj.ed) nach 
Bild 3.57 sind zu ermitteln: 
a) die Y-Matrix
b) Q11L und IG11LJ 
c) die Frequenz w0, bei der IG„L/ den Maxi­
malwert erreicht
d) 1 Q„L I als Funktion der normierten Fre­

w 
quenz-= 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 5 für 

Wo 

R1 = R2 
= R und C

1 = C
2 

= C
e) Welche Phasendrehung besitzt GuL bei der
Frequenz w

0 
? 

Bild 3.57. 
WIEN-Glied 

3. 73. Für die in Bild 3.58 dargestellte Pha­
senkette sind zu ermitteln:
a) der Leerlaufspannungsübertragungsfaktor
b) die Frequenz, bei der Q„L reell wird
c) GuL bei der unter b) ermittelten Frequenz.
Anleitung: Für die Berechnung sollen die
Kettenparameter verwendet werden; die
Phasenkette kann als Kettenschaltung eines
T-Gliedes mit einem II-Glied betrachtet wer­
den.

�Tfft 
T-Gfied J TT-Gfied 

Bild 3.58. 
CR-Phasenkette 

3.74. Für die Phasenkette nach Bild 3.59 sind 
mit Hilfe der Kettenparameter, wie bei Auf­
gabe 3.73, 
a) G11v IG„LI;
b) die Phasendrehung zwischen Q'2 und Q'1
zu berechnen.

Bild 3.59. RC-Phasenkette 
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3.75. Für die in den Bildern 3.60 bis 3.70 da1·­
gestellten Vierpole sind mit Hilfe der Vierpol­
matrix des Halbgliedes GuL und I GuL I zu 
ermitteln. 

R 

::[ 
L 

=r 

o, ____ ___..,_-o 

Bild 3.60. Aufgabe 3. 75 a) 

Bild 3.61. Aufgabe 3.75 b) 

Bild 3.62. Aufgabe 3.75 c) 

Bild 3.63. Aufgabe 3. 75 d) 

Bild 3.64. Aufgabe 3.75 e) 

Bild 3.65. Aufgabe 3.75 f) 

Bild 3.66. Aufgabe 3. 75 g) 

Bild 3.67. 
Aufgabe 3.75 h) 



R l 

�
o I o 

l c 

=r 
R, 

::ut: 
l Rz C 

Btld 3.68. 
Aufgabe 3.75 i) 

Bild 3.69. 
Aufgabe 3, 75 j) 

Bild 3.70. 
Aufgabe 3. 75 k) 

3.76. In welchem Verhältnis müssen der 
Quellenwiderstand.Z

q 
des Generators und der 

Eingangswiderstand Ze des Vierpols (Bild 
3. 71) zueinander stehen, damit der Generator 
die maximale Leistung an den Vierpol ab­
gibt, d.h: 

p _Ur_ p 1 
- 1 - Ze - - lmnx · 

lq ----1, 

u,;Q„ 
Generator [ Vierpol 

1 Bild 3. 71. Aufgabe 3. 76 

Anleitung: Extremwertbestimmung durch­
z 

führen. Mit V 1 = V O z -
e 
z erhält man 

-e +-q 

P V5Ze p h z d·sr. . - 1 = z z 2; _ 1 nac _ e 1uerenz1eren,
Ce+ -q) 

den Zähler des Ergebnisses gleich Null setzeri 
und daraus Ze ermitteln. 

3.77. Ausgehend von der Definition des Lei­
· p 

stungsübertragungsfaktors (J
P = p2 sind mit

-1 

Hilfe der Beziehungen 
P2 = !We. und P1 = lf:Ze die Gleichungen zur 
Berechnung von (J

P 

a) mit lf-Parametern
b) mit }'-Parametern
abzuleiten (ll, Y, Ze., Ze reell). 
3.78. Mit Hilfe der Gleichung für (J

P 
mit ll­

Parametern (Aufgabe 3. 77. a) soll ermittelt 
werden, bei welcher Dimensionierung von Ze. 

der Leistungsübertragungsfaktor das Maxi­
mum erreicht. 

Anleitung: Extremwertbestimmung durch­
führen. (J

P 
wird nach Ze. differenziert, der

Zähler des Ergebnisses gleich Null gesetzt und
daraus Za. = Za.opt ermittelt. 

3. 79. Durch Einsetzen von Zao
p
t (Aufgabe

3.78) in die Beziehung für (J
'P 

mit lf-Para­
metern (Aufgabe 3.7'7a) ist (J

popt zu ermit­
teln. 

3.6. Transistoren und Röhren als Vierpole 

Alle bisher angegebenen Vierpolgleichungen gelten auch für Transistoren und Röhren, wenn 
bei de1· Aussteuerung dieser aktiven Bauelemente die Bedingungen der Linearität, Zeit­
invarianz und Stabilität (vgl. die vor Abschnitt 3.1. angegebenen Voraussetzungen) eingehalten 
werden. Es ist zu beachten, daß die zur Kennzeichnung des dynamischen Verhaltens von 
Transistoren und Röhren angegebenen Vierpolparameter für einen bestimmten Arbeitspunkt 
gelten, der mit Hilfe von Gleichspannungen bzw. -strömen auf.den Kennlinien dieser aktiven 
Bauelemente eingestellt werden kann. Das statische Verhalten der Transistoren und Röhren 
sowie deren physikalische Wirkungsweise sind nicht Gegenstand der nachfolgenden Aufgaben. 
Es ist üblich und zweckmäßig, zur Beschreibung der Transistorvierpole bei niedrigen Fre­
quenzen die lf-Parameter (i. allg. reelle Größen) und bei hohen Frequenzen die }'-Parameter 
(i. allg. komplexe Größen) zu verwenden. 
Bei den Röhren werden vom Hersteller in der Regel keine Vierpolparameter angegeben. Sie 
lassen sich jedoch aus den Röhrenkennwerten errechnen. Wichtige Röhrenkennwerte sind: 
S: Steilheit, 
Ri: Innenwiderstand, 
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Ogk: wirksame Kapazität zwischen Gitter und Katode,
Oga: wirksame Kapazität zwischen Gitter und Anode, 
Ga: wirksame Kapazität zwischen Anode und Katode.
Zusammenhang zwischen den Röhrenkennwerten und den Y-Parametern der Röhre in Katoden­
basissckaltung: 

Y21 K = S - jwOga

Sowohl bei den Transistoren als auch bei den Röhren 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 Röhrentriode 
den gemeinsamen Bezugspunkt für die Eingangs- und die Ausgangswechselspannung dar­
stellt (Bild 3. 72 bis Bild 3. 77).

Bild 3.72. 
Transistor in Emitterschaltung 

Bild 3.73. 
Transistor in Basisschaltung 

Bild 3.74. Transistor· 
in Kollektorschaltung 

Bild 3. 75. Triode 
in Katodenbasisschaltung 

Bild 3.76. 
Triode in Gitterbasisschaltung 

Bild 3.77. 
Triode in Anodenbasisschaltung 

Die Vierpolparameter der 3 Grundschaltungen besitzen unterschiedliche Werte. Für die H­
und die Y-Parameter sind die gegenseitigen Zusammenhänge in Tafel 3.4 und Tafel 3.5 dar­
gestellt.·Sind die Vierpolparameter von Transistor bzw. Röhre nicht mit einem zusätzlichen
Index gekennzeichnet, gelten sie für die Emitterschaltung bzw. die Katodenbasisschaltung;
andernfalls beziehen sich die Indices e, b, oder c bzw. k, g oder a auf die jeweilige Grund­
schaltung. 

Tafel 3.4. Zusammenhänge zwischen den l{-Parametern der Transistor-Grundschaltungen 

Emitterschaltung 

(Hne H12e)H21e H22e 
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Basisschaltung 

1 ( Hne ßHe - H12e)1 + H21e -H21e H22e 
ßHe ßHb =----1 + H21e 

Kollektorschaltung 

( H11e 1 - H12e)- (1 + H21e) H22e 

ßHc = 1 + lf 21e



Tafel 3.5. Zusammenhänge zwischen den _f-Parametem der Transistor-Grundschaltungen 

Emitterschaltung pasisschaltung Kollektorschaltung 

.Anmerkung: Die in den Tafeln angegebenen Umrechnungsbeziehungen lassen sich auch auf Röhrenvierpole 
übertragen, wenn man beachtet, daß folgende Zuordnungen zwischen den Grundschaltungen bestehen: 
Emitterschaltung � Katodenbasisschaltung 
Basisschaltung � Gitterbasisschaltung 
Kollek�rschal tung � Anodenbasisschaltung 

3.80. Ausgehend von den Vierpolgleichungen · 
mit Hybridparametern der Emitterschaltung 

sind unter Beachtung der Zusammenhänge 
zwischen den Zählpfeilrichtungen der Span­
nungen und Ströme der in Bild 3. 78 dar­
gestellten Schaltungen die Vierpol-lf-Para­
meter der Kollektorschaltung zu ermitteln. 

Bild 3. 78. Zählpfeilrichtungen bei der Emitter- und 
der Kollektorschaltung 

Anleitung: In die V�erpolgleichungen der 
Emitterschaltung sind folgende aus Bild 3. 78 
ablesbare Zusammenhänge zwischen den 
Spannungen und Strömen einzusetzen: 

V1e = V1c - V2c; V2e = -V2c; 

l1e = l1c; l2e = -l2c - l1c 

Anschließend sind die Gleichungen durch Um­
formung auf p.ie Grundform der Hybrid-Vier­
polgl�ichungen 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?
c) Wie lautet die Matrix der Gesamtschal­
tung, die zugleich die Matrix der Kollektor­
schaltung darstellt?

E 

/\ 

Bild 3. 79. Kollektorschaltung als Zu­
sammensch11,Jtung einer Emitterstufe 
mit zwei Umpolem 1.Umpoler 

3.82. Ausgehend von den Vierpolgleichungen 
mit Leitwertparametern der Emitterschal­
tung 

l1e = V1ef ue + V2ef12e 

l2e = V1ef 21e + V2ef22e 

sind unter Beachtung der Zusammenhänge 
zwischen den Zählpfeilrichtungen der Span­
nungen und Ströme 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 [;[-Parametern 

lf 11 = 2 kO, lf 12 = 4 . 10-4, 

lf21 = 25, lf 22 = 50 µS 

wird zwischen einen Generator mit Z
q 

= 2 kQ 
und einen Lastwiderstand Za = 2 kQ ge­
schaltet (Bild 3.80). Zu berechnen sindZe, zi,
Gu und (]i für die 
a) Emitterschaltung;
b) Basisschaltung;
c) Kollektorschaltung.

Bild 3.80. Transistorvierpol in Emitterschaltung 
mit Generator und Lastwiderstand 

3.84. Für den Transistorvierpol in Emitter­
schaltung nach Aufgabe 3.83 sollenZ

q 
und Za 

für Wellenwiderstandsanpassung am Ein­
gang und am Ausgang ermittelt werden. 

3.8ö. Für den Transistorvierpol in Emitter­
schaltung nach Aufgabe 3.83 sind Gu, (]i und 
(]

P 
mit Z

qopt = 1,9 kO und Zaop
t = 21 kQ zu 

berechnen. 

3.86. Welche Werte besitzen Ze, Z1 und Gu 

bei einer Transistorstufe in Emitterschaltung, 
die zwischen einen Generator mit Z

q 
= 1 kQ 

und einen Lastwiderstand Za = 10 kQ ge­
schaltet ist, wenn folgende Transistor-Vier­
polparameter gegeben sind: 

Yne = (1,4 + jl) mS; Y12e = -j50 µS; 

Y21e = 32 mS; Y22e = (34 + j245) µS? 

3.87. Eine Triode in Katodenb�sisschaltung 
wird zwischen einen Generator mit Z

q
=50 kQ 

und einen Lastwiderstand Za = 100 kQ ge­
schaltet (Bild 3.81). Bei der Frequenz 
f = 10 kHz besitzt die Röhre folgende Kenn­
werte: 

S = 2 mA/V; R; = 50 k0; 

Cgk = 1,5 pF; Cg
a = l,7pF; Ca= 0,5pF. 

Zu ermitteln sindZe, Z; und Gu der Schaltung 
a) mit: b) ohne
Berücksiehtigung der Röhrenkapazitäten.
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la 

Bild 3.81. Triode in Katodenbasisschaltung, Auf­
gabe 3.87 

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

3.89. Um zu erreichen, daß ein hochohmiger 
Generator mit Z

q 
= 500 kQ an den nieder­

ohmigen Verbraucher mit Za = 250 0 eine 
möglichst hohe Leistung abgeben kann, soll 
eine Anodenbasisstufe dazwischengeschaltet 
werden (Bild 3.82). Die Y-Parameter der zu 
verwendenden Triode lauten 

YnK...:.... O; Y12K = O; Y21K = 4 mS; 

Y22K = 20 µS. 

a) Wie groß sind Ze, Z; und Gu der Anoden­
basisstufe? Welche Leistung l'a gibt der
Generator mit U O = 1 V an Za. 

b) ohne;
c) mit
Zwischenschaltung der Anodenbasisstufe ab ?

Bild 3.82. Triode in Anodenbasisschaltung, Auf­
gabe 3.89 

3.90. Ein niederohmiger Generator mit 
,Zq = 200 Q soll über eine Gitterbasisstufe 
mit einem relativ hochohmigen Verbraucher 
verbunden werden (Bild 3.83). Röhrenkenn­
werte: 

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

Zu ermitteln sind Ze, Z1 und (),. für Za = 
= öO kQ. 

Bild 3.83. Triode in Gitterbasisschaltung, Aufgabe 
3.90 



3. 7. Vierpolgleichungen mit Wellenparametern 

Für verschiedene Anwendungsgebiete, z.B. bei der Untersuchung von Leitungen und Sieb­
schaltungen, ist es möglich, 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 411, 412, ••• treten dann die ·wellen­
parameter, d.h. der Wellenwiderstand ZL und das Übertragungsmaß g. Mit der Anwendung 
auf beliebige Vierpole verlieren diese Größen ihre mit der Ausbreitung fortschreitender Wellen
verbundene ursprüngliche Bedeutung. Man bezeichnet daher g als Obertragungsmaß des
Vierpols und ZL als Wellenwiderstand des Vierpols (vgl. Abschn. 3.4.). 
Die n!!,chfolgenden Gleichungen und Aufgaben· werden nur auf symmetrische Vierpole be­
schränkt. Symmetrische Vierpole besitzen: 

Widerstandssymmetrie, d.h., es gilt 
Z11 = Z22 oder Y11 = Y22 oder 411 = 422 oder LiH = 0, 
und= Obertragungssymmetrie, d. h., es gilt 
Z12 = Z21 oder Y12 = Y21 oder 412 = 421 oder LiA = 1. 

Vierpolgleichungen mit Wellenparametern: 

"!} e = cosh g · U a + ZL sinh g · l a 
- -

sinhg 
l e = -z - · U a + cosh g · l a

-L -

Beziehungen zu den Kettenparametern: 

sinhg 
411 = cosh

jl
; 412 = ZLsinh�; 421 = �; 422 = cosh�;

-L 

Z - Vz z - V/412 .- L - -eL · - eK - A'-21 
das Vorzeichen der Wurzel ist so zu wählen, daß der Realteil von ZL positiv wird. 

-Äi1 - 412421 = 1, d.h. cosh2J - sinh2J = 1; J = In (411 + V 4i1 - 1);

das Vorzeichen der Wurzel ist gleich dem von l /!12 . 
V -L 

Zusammenhang zwischen den Wellenparametern und den Schaltungswiderständen: 

coshg 

ZL 

I symm. T-Glied I symm. IT-Glied 

1 + Z1 
Za 

V Z1(Z1 + 2Za) 

, z 
1 +-3 

Z1

y Z3 
Zi 2Z1-+ Zs 

Bild 3.84. 

T-Ersatzschaltung eines 
symmetrischen Vierpols 

Bild 3.85. 

IT-Ersatzschaltung eines
symmetrischen Vierpols 
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3.91. Wenn der Ausgang mit dem Wellen'­
widerstand ZL abschließt, nehmen die all­
gemeinen Gleichungen die Form 

Ue = Ua (cosh g + sinh g) bzw. 

le = la (cosh g + sinh g) 
- -

an. Dies ist zu beweisen. 

3.92. Aus der in Aufgabe 3.91 genannten 
Gleichung ist herzuleiten',· daß im Fall der 

Anpassung g = ln U e ist.- Ua 

3.93. Wie lauten die Kettenparameter fol­
gender symmetrischer Vierpole, deren Über­
tragungsmaß !!. und Wellenwiderstand Z-L 
gegeben sind? 
a) g = 1,2; ZL = 500Q 
b) ft = 0,4 + j 0,2; ZL = 600Q
c) g_ = 0,5 -j 0,4;ZL = 400 (1 + j)Q 
d) !!.. = 2,0 + j 0,8; ZL = (250 - j 50) Q

3.94. Ein symmetrischer Vierpol hat den 
Kettenparameter 412 

= (250 + j 125) Q. 

1002 1002 

�
0 ]" 0 

Bild 3.86. Aufgabe 3.97 a) 

Bild 3.87. Aufgabe 3.97 b) 

Bild 3.88. Aufgabe 3.97 c) 

50.!2 jZOJ2 50!2 )ZO!J 

Welche Werte haben die Parameter 411 
und o o 

412, wenn der Wellenwiderstand ZL = 500 Q Bild 3.89._ Aufgabe 3.97 d) 
ist 1 

3.95. Welchen Wellenwiderstand und Para­
meter 4

21 
haben folgende symmetrische Vier-. 

pole? 
a) 411 

= 3; 412 
= (150 + jlOO) Q 

b) 411 
= 1 + j 0,4; 412 

= (200 -f j 50)Q
c) 411 

= 1,5 + j 0,1; 412 
= (-3 + j 60)Q

d) 411 
= 0,5 - j 2,0; 412 

= (-8 + j 100) Q
3.96. Ein 50 km langes Kabel mit der Dämp­
fungskonstante � = 0,07 Np/km und dem 
Welll;lnwiderstand ZL = 600 Q soll durch 
eine symmetrische T-Schaltung nachgebildet 
werden. Aus welchen Widerständen Z

1 
und 

Za besteht diese ? 

3. 97. a) bis d) Welches Übertragungsmaß g
und welchen Wellenwiderstand ZL haben die 
in den Bildern 3.86 bis 3.89 dargestellten T­
Glieder? 
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3.98. Welches Dämpfungsmaß a und welchen 
Wellenwiderstand haben folgende symme­
trische-Il-Glieder ? 
a) Z1 = 800 Q ; Z3 = 50 Q
b) Z1 = 50 Q; z3• = 5 Q
c) Z1 = 5Q; Z3 = 0,02Q

3.99. Ein T-Glied hat die Längswiderstände 
Z

1 
= Z2 = 300 Q und den Wellenwiderstand 

ZL = 450 Q. W eichen Wert hat der Quer­
widerstand Z3? Es ist ferner zu bestätigen, 
daß das äquivalente Il-Glied den gleichen 
Wellenwiderstand hat. 

3.100. Ein symmetrisches T-Glied hat das 
Übertragungsmaß g = 2,5 und den Wellen­
widerstand ZL = 800 Q. Aus welchen Wider­
ständen Z1 und Z3 besteht die Schaltung ? 



4. Fourier-Analyse

4.1. Fourier-Reihen in trigonometrischer Form 

Ist /(t) eine periodische Funktion mit der Periode T = 
2

7t, so kann sie durch eine, trigono­
w 

metrische Summe s,.(t), genannt Fourier-Reihe, exakt oder nälierungsweise dargestellt werden: 

a 

sn(t) = -f + a1 cos wt + a2 cos 2wt + · · · +-a„ cos kwt +

+ b1 sin wt + b2 sin 2wt + · · · + b„ sin kwt. 

Auf diese Weise ist es möglich, jede beliebige periodische Schwingung in eine Reihe sinus­
förmiger Schwingungen zu zerlegen, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der gegebenen 
Grundfrequenz sind. Die Amplituden dieser Teilschwingungen (a1, a2, ••• , a,. ; b1, b2, ••• , b,. ) 
werden 1., 2. usw. Harmonische genannt. Sie werden mit zunehmender Frequenz immer 
kleiner, weshalb in vielen Fällen nur die ersten Glieder der Reihe von Interesse sind. 
Stellt man die verschiedenen Teilschwingungen graphisch dar und addiert sie, so wird die 
r�sultierende Kurve s,.(t) der ursprünglichen Funktion /(t) um so ähnlicher, je mehr Teil­
schwingungen verwendet werden (Bild 4.1 ). Die Näherungsfunktion s„(t) ist dann die beste 
Approximation für die gegebene Funktion /(t), wenn für die einzelnen Harmonischen ak und 
bk (k = 0, 1, 2, ... , n) die Fourier-Koeffizienten gewählt werden. 

Bild 4.1. Zusammensetzung der ersten 3 Teilschwingungen 1, 2, 3 einer rechteckförmigen Schwingung f(t) 
zu ihrer Resultierenden B3(t) 

Bevor man eine FOURIER-Analyse durchführt, sollte die betreffende Funktion hinsichtlich 
ihrer Symmetrie untersucht werden. Diese ist oft erst nach einer passenden Achsenverschie­
bung des Koordinatensystems erkennbar. Die gegebene Funktion /(t) läßt sich dann als sym­
metrische Funktion behandeln. :Meist genügt eine Verschiebung der Vertikalachse und damit 
des Nullpunktes. Dieser Schritt führt zu einer Reihe rechentechnischer Vereinfachungen. Da-
bei sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

47 



Gerade Funktion: f(t) = f(-t) (Bild 4.2) 

�� 
Bild 4.2. Gerade Funktion -f O rf 

Ungerade Funktion: f(t) = -1(-t) (Bild 4.3)

� 
-t / 

� 
-rt 

;i;o Bild 4.3. Ungerade Funktion 

Formeln für die Fourier-Koeffizienten 

Allgemeiner Fall: 
Größe Zeiehen 

2 T 

a0 = T f f (t) dt

Kreisfrequenz 

Periodendauer 

w = 21t/ 
9 

T =
-1t

0 

2 T 

ak = T f f (t) cos kwt dt
0 

Laufindex 
Stammfunktion 
FOURIER-Reihe 
FOURIER-Koeffizienten 

k = 0, 1, 2, ... , n

2 T 
bk = T f f (t) sin kwt dt 

0 

Gerade Funktion: 
4 T/2 

ak = T f f (t) cos kwt dt
0 

bk = 0 
Ungerade Funktion: 
a,. = 0 

4 Tj2 

bk = T j f (t) sin kwt dt 
0 

Bwötigte 1 ntegrale 

J 
sin ax 

cosaxdx =--;a 
. cos axfsmaxdx= --­a 

f(t) 

s,.(t) 

ak, bk 

J d ax sin ax + cos ax
J . d 

-ax cos ax + sin axx cos ax x = 
a2 

; x s1n ax x = 
a2 

f sin ax sin bx dx

J cos ax cos bx dx

J sin ax cos bx dx
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l
= 

!._ 
(
sin (a -b)x _ sin (a + b)x)

2 a-b a+b 

= !._ (2bx - sin 2bx)
4b l

= 
!._ 

(
sin (a + b) x 

+ 
sin (a -b) x

)
2 a+b a-b 

= 4� (2bx + sin 2bx)l
= _ 

!._ 
(
cos (a + b)x 

+ 
cos (a -b)x

)
2 a+b a-b 

= !._sin2 bx2b 

für a =l= b

für a = b

für a =l= b

für a = b

für a =l= b

für a = b



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; 

f(t) = -A;

4.2. f (t) = A;

f(t) = -A; 

4.3. f (t) = A;

f(t) = -A; 

0 < t < T/2
-T/2::;;: t::;;: T

-T/4::;;: t :S:: T/4

T/4 < t < 3T/4

T/8 � t::;;: 3T/8
5T/8 < t < 7T/8

in den übrigen Bereichen ist f(t) = 0
2At 4.4. f (t) = T;

4.5. f (t) = 0;

-T/2 < t< T/2

0 < t < T/2
2At 

f(t) = -; T/2 � t < TT 

A ( � + e) 
4.6. /(t) =

T/2 
· -T/2 :'St< 0

A (� - t) 
f(t) = T/2 0 :'St< T/2

4.7. f(t) = A sin wt

4.8. /(t) = A sin (wt + <p);

4.9. f(t) = A sin2 wt

4.10. f(t) = A(l + 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 �· Bild 4.4. Aufgabe 4.11

4 Lindner, Elekti;o-Aufgaben III 

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

n �f_.o� 
o T/Z Bild 4.5. Aufgabe 4.12 

4.13. (Bild 4.6) a) Es sind die KoeffizienteI).
in allgemeiner Form zu berechnen. 
b) Es ist der Sonderfall c = T/4 hieraus ab-
zuleiten. 
c) Es ist der Sonderfall c = 0 hieraus abzu­
leiten und mit dem Ergebnis von Aufgabe
4.11 b) zu vergleichen. 

n 
Bild 4.6. Aufgabe 4.13 D 

4.14. (Bild 4. 7) a) Es sind die Koeffizienten
in allgemeiner Form zu berechnen. 
b) Es ist der Sonderfall c = 0 hieraus abzu­
leiten und mit dem Ergebnis von Aufgabe
4.11 b) zu vergleichen. 

„r;zn..� :c::j
Bild 4.7. Aufgabe 4.14 

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

J .�8 

4.16. (Bild 4.9)

1
"'<I 

1 

O T/J T/2 T 

4.17. (Bild -l.10)
JT/4 

�l 
0 

Bild 4.8. Auf�abe 4.15 

Bild 4.9. Aufgabe 4.16 

Bild 4.10. 
Aufgabe 4.� 7 
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4;18. (Bild 4.11) 

O T;4 T,'2 

4.19. (Bild 4.12) 

D�[BD 

Bild 4.11. Aufgabe 4.18 

4.26. (Bild 4.18) a) Es sind die Koeffizienten 
in allgemeiner Form zu berechnen. 
b) Herleitung des Sonderfalls c = T und Ver­
gleich mit dem Ergebnis von Aufgabe 4.24
c) Herleitung des Sonderfalls c = T /2 und
Berechnung der ersten Glieder der FouRIER­
Reihe

Bild 4.18. Aufgabe 4.25 

O T/8 F/8 T;Z T Bild 4.12. Aufgabe 4.19 4.26. (Bild 4.19) 

4.20. (Bild 4.13) 

n 
V� 

. Bild 4.13. 
Bild 4.19. Aufgabe 4.26 

1 

c Aufgabe 4.20 4.27. (Bild 4.20) 

4.21. (Bild 4.14) a) Es sind die Koeffizienten 
in allgemeiner Form zu berechnen. 
b) Es ist der · Sonderfall e- = d = 0 hieraus
abzuleiten und mit dem Ergebnis von Auf­
gabe 4.11 b) zu vergleichen. 
c) Herleitung des Sonderfalls c = T/8 und
d = 0 und Vergleich mit dem Ergebnis von
Aufgabe 4.lö b)
d) Herleitung des Sonderfalls c = 0 und 
d = T /8 und Vergleich mit dem Ergebnis 
von Aufgabe 4.20 

cc� 
r---

J� Bild 4.14. Aufgabe 4.21 

4.22. (Bild 4.15) 

Bild 4.15. Aufgabe 4.22 

4.23. (Bild 4.16) a) Lösung durch Bestim­
mung der Koeffizienten 
b) Lösung durch Verwendung des Ergeb­
nisses von Aufgabe 4 .. 22 unter Verschiebung 
des Koordinatenursprungs 

4.24. (Bild 4.17) 

� 
I T Bild 4.17. Aufgabe 4.24 
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�rat) \ 1 1 
-T/2 0 T/4 T/2 Bild 4.20. Aufgabe 4.27 

4.28. (Bild 4.21) a) Lösung durch Bestim­
mung der Koeffizienten 
b) Lösung unter Verwendung des Ergeb­
nisses von Aufgabe 4.27 durch Verschieben
des Koordinatenursprungs

\ 
0 

Lt\r. 
T/. T/2 T 

Bild 4.21. 
Aufgabe 4.28 a) und b) 

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

-� Bild 4.22. Aufgabe 4.29 

4.30. (Bild 4.23) 

Bild 4.23. Aufgabe 4.30 

4.31. (Bild 4.24) 

Bild 4.24. 
Aufgabe 4.31 und 4.32 



4.32. Aus dem Ergebnis von Aufgabe 4.31 
sind folgende Sonderfälle abzuleiten: 
a) c = T/4 und Vergleich mit den in Auf­
gabe 4.30 erhaltenen Koeffizienten,ak 

b) c = T /2 und Vergleich mit den in Auf­
gabe 4.22 erhaltenen Koeffizienten ak 

c) c = 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 c = T /4 und
Angabe der ersten Glieder der FouRIER­
Reihe
c) Desgl. für den Sonderfall c = 0

--.-
) 

Bild 4.25. 
Aufga�e 4.33 

4.35. (Bild 4.27) 

·L)A)A
4.36. (Bild 4.28) 

�r\ 1
\J\] 

4.37. (Bild 4.2�) 

ill, d u T/4 r/l. � 

4.38. (Bild 4.30) 

T/8 r;, 

" 

'4;39, (Bild 4.31) 

Bild 4.27. 
Aufgabe 4.36 

Bild 4.28. Aufgabe 4.36 

Bild 4.29. Aufgabe 4.37 

Bild 4.30. Aufgabe 4.38 

4.34. (Bild 4.26) a) Es sind die.Koeffizienten 
in allgemeiner Form zu berechnen. 
b) Herleitung des Sonderfalls c = T /4 und
Vergleich mit dem Ergebnis von Aufgabe
4.23 a)

a) Lösung durch Bestimmung der Koeffizien­
ten

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

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

�1� 
�T/4T/l\J 

Bild 4.26. Aufgabe 4.34 

4.2. Fourier-Reihen in komplexer Form 

T/8 T/4 JT/8 

Ausgehend von der trigonometrischen Form der FOURIER-Reihe 

sn(t) = �o + f (ak cos kwt + bk sin kwt)
k=l 

ergibt sich mit der EuLERschen Formel für komplexe Zahlen. . 
cos kwt = _!__ (eikwt + e-lkwt) und 

2 

sin kwt = j� (eikwt - e-ikwt)

der Ausdruck 

Bild 4.31. Aufgabe 4.39 

(ak cos kwt + b,., sin kwt) = ! (ak - jbk) eikwt + _!__ (ak + jbk) e-Jkwt \
. 2 

4' 



Mit der Substitution 

ck � ! (ak - jbk)

schreibt sich sodann 

Wegen 
n -n 

und 

L c_k e-ikwt = L C.1; elkw! 
k=l .l:=-1 

entsteht schließlich die komplexe Form der FOURIER-Reihe: 

sn(t) = L ck e!kwt 

k=-n 

mit k · -n, .:., -1, 0, +1, ... , n

Faßt man in dieser Reihe die Glieder mit den Faktoren elkwt und e-ikwt in Anwendung der 
EULERschen Formel mit gleichem k-Wert paarweise zusammen, so folgt wieder die entspre­
chende trigonometrische Form der FOURIER-Reihe. 

Formeln 
für die komplexen Fourier­
K oef f iziente-»,: 

1 T 

ck = 
T f f(t) e-!kwt dt oder:

0 

Größe 

Kreisfrequenz 

,Periodendauer 

Zeichen 

w = 21t/ 

T _:._ 21t

1 +T/2 Laufindex 
Stammfunktion 
F�uRIER-Reihe 
FOURIER-Koeffizient 
in komplexer Form 

k = -n, . . .  , -1, 0, +1, ... , +n 
ck = - f f (t) e-Jkw! dtT -T/2 
Eulersche Formeln:
e ±iq, = cos <p ± j sin qi 

ei'P + e-irp 
COS<p = 

2 

ei'P _ e-iq, 
sin <p = --

j2
--

Die auf den Bildern 4.32 bis 4.37 gezeich­
neten periodischen Funktionen sind unter 
Benutzung komplexer Funktionen in Fou -

4.40. (Bild 4.32) 

-T/l O +T/Z Bild 4.32. Aufgabe 4.40

4.41. (Bild 4.33) 

m,o 
-Tj4 0 +T/4 t T/Z T 
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Bild 4.33. 

Aufgabe 4.41

f (t) 
sn(t) 

RIER-Reihen zu entwickeln. Zum Schluß ist 
die trigonometrische Form daraus abzuleiten. 

4.42. (Bild 4.34) 

-T/2 -� +T/2 

4.43. (Bild 4.35) 

D 
T 

Bild 4.34. 

Aufgabe 4.42

Bild 4.35. Aufgabe 4.43



4.44. (Bild 4.3G) 

u�. r 
/ 

cT/4 0 +T/4 r/2 T Bild 4.36. Aufgabe 4.44 

4.3. Fourier-Integrale 

4.45. (Bild 4.37) 

.O.� 
o T/4 T/2 JTN T 

Bild 4.37. 
Aufgabe 4.45 

Wenn die zu analysierende Funktion /(t) 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 über alle Frequenzen von -oo bis +oo erstreckt: 

/ 

1 +oo +oo 
f (t) = -, J eiwt dw J f(t) e-iwt dt. 

21t -00 -oo

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

1 +oo 
/(t) = - J F(w) elw! dw 

21t - 00 

+oo
F(w) = J f(t) eJw! dt

-00 

F(w) ist das Frequenzspektrum von /(t) und ist im allgemeinen komplex, d.h., es enthält 
sowohl eine Amplitude als auch eine Phase. 
Um den Verlauf des Frequenzspektrums F(w) darzustellen, bringt man die Funktion F(w)
mit Hilfe der EuLERschen Formeln (S. 51) wieder in die trigonometrische Form. Charakte­
ristische Werte findet man zweckmäßig, indem man für w einzelne Bruchteile bzw. Vielfache 
von 1t einsetzt. Wenn sich hierbei (z.B. für w = 0) unbestimmte Ausdrücke ergeben, wendet 
man die L'HoSPITALsche Regel an. 

Für die auf den Bildern 4.38 bis 4.43 gezeich­
neten Impulse ist das Frequenzspektrum 
F(w) zu berechnen. Für Aufgabe 4.46 bis 4.49 
sind mit A = 1/2 bzw. 1 und T/2 = 1 die 
einzelnen Werte für w = 0, 1t/4, 1t/2 usw. zu 
berechnen und das Frequenzspektrum F(w)
zu zeichnen. 
4.46. (Bild 4.38) Einfacher Rechteckimpuls 

_fil_ 
-T/2 (} T/2 f Bild _4.38. Aufgabe 4.46 

4.47. (Bild 4.39) Doppelter Rechteckimpuls 

_,lliU, ; Bild 4.39. Aufgabe 4.47 

4.48. (Bild 4.40) Stufenförmiger Impuls 

-riz-r;i,iiz f 
0 Bild 4.40. Aufgabe 4.48 

4.49. (Bild 4.41) Dreieckimpuls 

�. 
-T/2 0 T/2 f Bild 4.41. Aufgabe 4.4-9 

4.50. (Bild 4.�2) /(t) = e- "1'; Hinweis:

- b' +oo /1t -
J e-ax'-bx dx = l. - e

4a 

-oo V a
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O o,z 0,4 o,6 O,S t 

Bild 4.42. Aufgabe 4.50. 

5. Laplace-Transformation

4.61. (Bild 4.43) DrnAc-lmpuls (Nadelim­
puls) (<5--+ 0); Hinweis: Grenzübergang für 
l, --+ 0 ist nach vollzogener Integration vor­
zunehmen. 

Jl -/ 0+f I
Bild 4.43. Aufgabe 4.51 

o.1. Transformatfon elementarer Funktionen 

Bei näherer Betrachtung des FOURIER-Integrals ist festzustellen, daß das Frequenzspektrum 
F(w) nur dann einen physikalischen Sinn hat, wenn sich die Funktion /(t) im Unendlichen 
so verhält, daß F(w) konvergiert. Bei vielen Vorgängen in Physik und Technik trifft dies nicht 
zu. Aus diesem Grunde wird die Funktion /(t) durch /(t) , e-at ersetzt. Gleichzeitig wird nicht 
von -oo bis +oo wie bei der FOURIER-Transformation, sondern nur von Obis +oo integriert. 
Dieser Schritt schließt die Betrachtung des physikalisch nicht interessierenden Zeitbereiches 
-oo<.t < 0 aus.
Damit ergibt sich für das Frequenzspektrum

00 00 

F(p) = J e-at f(t) e-jwl dt = J f(t) e-<a+Jw)I dt. 
0 0 

Dieses Spektrum wird auch als Laplace-Integral bezeichnet. Mit p = <1 + jw schreibt man 

00 

F(p) = J f(t) e-P1 dt 
' 0 

Für die Zuordnung zwischen /(t) 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. 
Für die Originalfunktion /(t) gilt auch die Bezeichnung Oberfunktion, während die LAPLACE­
Transformierte F(p) als Bild· oder Unterfunktion bezeichnet wird. Für die LAPLACE-Trans­
formation gelten folgende Symbole: 

F(p) = 2{/(t)} sowie 

F(p) •-o /(t) 

Rechenregeln 

Konstante Faktoren: Vor der Oberfunktion stehende konstante Faktoren bleiben bei der 
LAPLACE•Transformation unverändert: 

a/(t) o-eaF(p) 

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

/1(t) + f2(t) o-•F1(P) + F2(P)



Zu berechnen sind die LAPLACE-Transfor­
mierten F(p) der folgenden Funktionen. Da­
bei ist für t < 0 st�ts /(t) = 0 vorausgesetzt.
ö.1. (Bild 5.1) Einheitssprung /(t) = 1

Bild5.1. 
Aufgabe 5.1 Einheitssprung O t 

5.2. (Bild 5.2) DraAc-Impuls (Nadelimpuls)
für <5--+ 0; Hinweis: Grenzubergang erst nach
erfolgter Integration

Bild 5.2. 
Aufgabe 5.2 Nadelimpuls 

5.3. (Bild 5.3) /(t) = t

_y 
o t Bild 5.3. Aufgabe 5.3 

5.4. (Bild 5.4) /(t) = t2 .

_u 
o t Bild 5.4. Aufgabe 5.4 

5.5. /(t) = t3 5.6. /(t) = en 
5.7. /(t) = 3(t - 3)2

5.8. /(t) = (t + 1)2 - (t - 1)2
ö.9. /(t) = 3(t + 2)2 - 2(t - 3)2
5.10. /(t) = eat 5.11. /(t) = eiwt
5.12. f(t) = ea+jwt 5.13. /(t) = 2 - e31 

5.14. /(t) = 2 + 6t + 4t2 - 2e31 

5.15. /(t) = teat 

5.16. /(t) = � [1 + (at - 1) ea1]
a 

-jwt 5.17. /(t) = �JW 5.18. /(t) = � e-l/a
a 

1 5.19. f(t) = - (e11
' - 1)

a 

5.20. f(t) = � (eat - at - 1)
a 

5.21. /(t) = (l - e-lfa)
5.22. f (t) = ae-tfa + t - a

1 ( beat - aebt
) 5.23. /(t) = ab 1 + a _ b 

Die folgenden Funktionen sind mit Hilfe der
EuLERschen Formeln für komplexe Zahlen
der LAPLACE-Transformation zu unterziehen:
5.24. f (t) = sin wt 5.25. f (t) = cos wt

5.26. /(t) = Ae-at sin wt

5.27. f(t) = Ae-at cos wt

5.28. f(t) = sin (wt + rp)
5.29. f (t) = sinh wt 5.30. f (t) = cosh wt

5.2. Tafel einiger Laplace-Transformationen 

Nr. I Originalfunktionf(t) I Bildfunktion F(p) 
1 i5(t) (DmAc- oder Nadelimpuls) 

1 
1 

.sct;f(t) = 1 (Einheitssprung) -

p 

1 3 t ·-

p2 

n!
tn p"+l 
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Nr. 

5 

6 

7 

8 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

. 

18 

19 

1 

56 

I Originalfunktion /(t) 

eat - ... �
� 

eiwt 

t,eat 

1 -e-tfa
a 

1 
-(eat -1)a 

1 -(e-at + at - 1)
a2 

-1-( e-at + !!.__ sin bt - cos bt)a2 + b2 b 

-- cos bt + -sin bt - e-at . a ( b }a-2 + b2 a 

sin wt

cos wt

t/2 sin wt 

sinh wt 

cosh wt 

e-at sin wt 

e-at cos wt

( h :- o. 1 

Bildfunktion F(p) 

--

p-a Pf 

--

p-jw

(p-a)2

--

ap +1 

p(p-a)

1 
p2(p + a) 

1 
(p + a) (p2 + b2) 

p
(p + a) (p2 + b!)

---
p2 + w2 

p ---
p2 + w2 

pw
(p2 + w2)2

0) 
---

p2 _ 002 

p 
---
p2 _ w2

(IJ 

(p + a)2 + w2 

p+a
(p + a)2 + w2 



5.3. Anwendung weiterer Rechenregeln 

Durch Beachtung der folgenden Regeln lassen sich au.eh kompliziertere Originalfunktionen
mit der LAPLACE-Transformation behandelh.
Verschiebnngssatz: f(t - a) o-ee-aPF(p)

Ähnlichkeitssatz : f (at) o-• ! F ( = )
Dämpfungssatz: e-atf(t) o-eF(p + a)

Unter Anwendung dieser Regeln und Zuhilfe­
nahme der unter 5.2. aufgeführten Funk­
tionentafel sind die LAPLACE-Transformierten
der folgenden Funktionen zu ermitteln.

5.38. f(t) = 
� e-tfa 5.39. f(t) = sin wt/2
a 

5.31. /(t) = (t - 3)2 ; f(t) = 0 für t < 3

5.32. /(t) = (t - a)3
; f(t) = 0 für t < a

5.33. /(t) = sin w(t - T /4)

5.34. /(t) = 'e<t-a); /(t) = 0 für t < a
5.35. /(t) = eat-b; f(t) = 0 für t < b/a

5.36. /(t) = e-112 5.37. /(t) = 3e1i3 

5.40. /(t) = e-115 cos wt/5

5.41. /(t) = 
t/4 sin wt/4

2w 

5.42. f(t) = e-at sin wt
eiwt 

5.43. f (t) = t2e-t 5.44. f(t) = �
e 

5.45. /(t) = e-21 cosh 2t

5.4. Transformation der Ableitung und des Integrals einer Funktion 

Differentiationssatz:

Integrationssatz:

f'(t) o-epF(p) - /(0)

f"(t) o-ep2F(p) - p/(0) - f'(O) 

j f(t) dt o-e � F(p) + � [j f(t) dt]t=O 
p p 

Der zweite Term des Differentiationssatzes ist die Integrationskonstante, d. h. der Wert der
Stammfunktion von f(t) für t = 0. Er verschwindet, wenn als Anfangsbedingung die Stamm­
funktion den Wert O hat. 
Man kann die genannten Sätze auch dadurch ableiten, daß man die Funktion f(t) zuerst
differenziert (integriert) und dann transformiert.

Für folgende Aufgaben ist die LAPLACE­
Transformierte der ersten Ableitung f' (t) und
ab Aufgabe 5.50 auch die zweite Ableitung
/" (t) zu berechnen.

5.46. f (t) = t

5.48. f (t) = e-at

5.50. /(t) = � e-t/a
a 

5.47. /(t) = t3 

5.49. f (t) = teat 

5.51. /(t) = sin wt

5.54. /(t) = Ae-at sin wt

Für folgende Funktionen ist die LAPLACE­
Transformierte des Integrals J f(t) dt unter
Berücksichtigung der Integrationskonstanten
zu berechnen.

5.55. /(t) = t

5.57. f(t) = eat 

5.59. /(t) = teat 

5.56. f (t) = t3 

5.58 .. f (t) = ae-tfa
5.60. f (t) = sin wt

5.52. /(t) = cos wt 5 53 f 
_ sinh wt 5.61. /(t) = Ae-at cos wt

• • (t) - w I 5.62. f (t) = 3 sinh 3t
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5.5. Die inverse Laplace-Transformation (Rücktransformation) 

Die Aufgabe der inversen LAPLACE-Transformation besteht in' der Auffindung der Original­funktion /(t) aus der gegebenen Bildfunktion F(p). Symbolisch wird geschrieben: 
2-1{F(p)} = f(t) oder auch 

F(p) •-o f(t). In einfachen Fällen findet man die Origin11tlfunktion bereits durch Vergleich mit entsprechen­den Tafelwerten (S. 55f.). Bei komplizierteren Bildfunktionen ist es günstig, vor der Rück­transformation eine zweckmäßige Umformung (Abspalten konstanter Faktoren, Erweitern, Zerlegen in einzelne Summanden usw.) auszuführen. 
5.5.1. Inverse Transformation durch elementare Umformung 

Zu den folgenden Bildfunktionen ist durch ( 1 1 
) einfache Umformung und unmittelbaren Ver- 5.76. F(p) = 0,5 · +

+ 
· 

p - JW p JW gleich mit der Tafel Abschnitt 5.2. (S. 55f.) die entsprechende Originalfunktion zu ermitteln. 1 
6 4 3 

5•77• F(p) = p + 1/RC5.63. F(p) =-+-+-
P

3 
r P E 

6 1 
5.78. F(p) = R(p + l/RC)5.64. F(p) = 4 - 3p p 

5.65. F(p) = (;a 
- � r

n-15.66. F(p) = -­pn 
5.67. F(p) = (_!_- �)2 - � p r p4 

5.68. F(p) = 12(p-& + p-4) 

3 5.69. F(p) = --3 p-
w2 5.71. F(p) = 1wp-

'4 5.72. F(p) =--4p-1 
5 5.73. F(p) = löp + 3

j 5.70. F(p) =-. -­
Jp-w 

5.74. F(p) = _l_ + _l_
p+w p-w 

1 p 5.75. F(p) = p _ 1 - (p _ l)2 
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• 1 o.79. F(p) = pz + 100
• 4p o.80. F(p) = p2 + 64

w-15.81. F(p) = 
'P

2 + wz

15p 5.82. F(p) = 3 z 6 75p + 

w2 5.83. F(p) = 2 2 2 ap -w 

p2 + w2 - w5.84. F(p) = 1 - p2 + wz

5.85. F(p) = p2 + !p + 8
15 5.86. F(p) = pz + 2p + 26

3p + 12 5.87. F(p) = pz + Sp + 25
· 0,1p5.88. F(p) = ( 0 1 )2 - 0 2 P+ , w ,pw 



5..5.2. Inverse Transformation durch Partialbruchzerlegung 

apn + bpn-1 + .
.. 

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

p- p-e p- ... 
eine Summe von Einzelbrüchen (Partialbrüchen) 

A B C 
F(p) = -- + -- + -- + ...

p- d p -e p-.f 

zerlegt werden. Die Werte von A, B, C, . .. werden bestimmt, indem diese Brüche auf den 
Hauptnenner gebracht, 

A(p - e) (p ,_ /) ··· + B(p - d) (p - /) ··· + C(p - d) (p - e) ···
F(p) = (p - d) (p - e) (p - /) ··· ' 

die im Zähler dieses Bruches stehenden Produkte ausmultipliziert und die gleich großen 
Potenzen von p zusammengefaßt werden. Die zu den pn, pn-1, ... gehörigen Faktoren werden 
dann mit den entsprechenden Koeffizienten a, b, ... , die im Zähler der gegebenen Funktion 
F(p) stehen, verglichen. Dies liefert n Gleichungen, aus denen die Werte für A, B, ... berechnet 
werden können. 

1 • 

Bei mehrfachen Wurzelfaktoren im Nenner ist nach 

A B F(p) = 
p - d + 

(p - d)2 + ...

zu zerlegen. 

3 
5.89. F(p) = p(3 _ p)

5p 5.9
0

. F(p) = (p _ l) (p + 4)

Zu folgenden Bildfunktionen F(p) ist die 
Originalfunktion /(t) zu ermitteln: 

5.91. F(p) = 
2P + l
p2 + p 

5.92. F( ) = 
3JJ2 + 12p + 11 

p 
(p + 1) (p + 2) (p + 3)

1 

.5.93. F(p) = (p + a) (p + b)

p+6 
5.94. F(p) = 

2 5 6p + P+ 

5.95. F(p) = 
3(P + l) 

p2 - 5p + 4

p+4 5.96. F(p) = (p + 3)2 

5.97. F(p) = r + p + l 
p2(p - 2)

2p2 + 6p - 6
5.98. F(p) = 

r(p _ 3) 
1

5.99. F(p) = p(p + 2)2 

p2 - 3
5.100. F(p) = 

3 9 p - p

5.5.3. Inverse Transformation mit Hilfe des Faltungssatzes 

Wenn_ die Bildfunktion F(p) in ein Produkt von zwei Funktionen F
1
(p) und F2(p,) zerlegt 

werden kann, deren Inverse /
1
(t) und /

2
(t) einzeln existieren, läßt sich die inverse LAPLACE­

Transformation über den Faltungssatz ausführen. Dazu ist es erforderlich, /
1
(t) durch /

1
(t - r) 

und /
2
(t) durch /

2
(-r) zu ersetzen. Sodann wird über das Produkt /

1
(t - r) '

2
(-r) integriert, 

wobei t als Konstante zu behandeln ist: 

F
1
(p) F

2
(p) e-o f /1(t - r) /

2
(-r) dr
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Zu folgenden Bildfunktionen· F(p) ist die 
Originalfunktion /(t) mit Hilfe des Faltungs­
satzes zu ermitteln: 

1 6.101. F(p) = 
(p + a) (p + b)

1 
5.102. F(p) = 

(p + 3)p2 

1 6.103. F(p) = 
(p _ l)pa

pw 
5.104. F(p) = 2 2 2 (p + ()) ) 

1 
5.105. F(p) = 

3 l 2 ( p + ) 

()) 

5.106. F(p) = 
(p + a) (p2 + w2)

15.107. F(p) = 
l (ap + )p

1 
5.108. F(p) = 

(4p + l)2p 

5.6. Lösung von gewöhnlichen Differentialgleichungen erster und zweiter Ordnung 

Viele Vorgänge in der Technik (z.B. Schwingungen) können 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 gewöhnlichen Differentialgleichungen. 

Lösungsgang: l Differenti1:1,lgleichung 
Originalfunktion /[f"(t), f'(t), /(t)] = 0 mit 

Anfangsbedingungen 
t l LAPLACE-Transformation 

Bildfunktion aller Summanden , 
f[f"(t), f'(t), /(t)] o-•F(p)

t 

algebraische Gleichung 

Lösung der Differential­
gleichung f (t)

inverse Transformation 
F(p) •-of(t) 

t 

1 

--+ Lösung der algebrai­
schen Gleichung F(p) 

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

Die folgenden Differentialgleichungen sind 
unter Berücksichtigung der angegebenen 
Anfangsbedingungen /(0) bzw. f'(O) zu lösen: 
5.109. f' (t) + f (t) = 0; /(0) = 3

5.110. f'(t) + f(t) + 5 = O; /(0) = 0

5.111. t:(t) - f(t) + t = 1; f(O) = 2 
5.112. f' (t) + f (t) = 3t + 3; /(0) '== 1 
6.113. f' (t) - /(t) = 8 - 7t; /(0) = 2

5.114. f'(t) + 3/(t) = 7e1i2
; /(0) = 3

5.115. f'(t) - 4/(t) = -e31
; /(0) = 2 

5.116. f'(t) - j/(t) = e-it; /(0) = O
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OJ we-iwt
5.117. f'(t) +-:-f(t) = -. -; /(0) = 1 

J J 

5.118. f' (t) = wf(t) = we-wt; /(0) = 0

5.119. f' (t) + jwf(t) = w(ja + bei"'1); /(0) = a

5.120. f" (t) + 9/(t) = 0; /(0) = 0; f' (0) = 9

5.121. /" (t) + f(t) = 0; /(0) = 4; f' (0) = 3

5.122. f"(t) - a2f(t) = O; /(0) = 2; /'(0)=0

5.123. /" (t) - 3/'(t) + 2/(t) = 0; /(0) = 0;

f'(O) = 1 

5.124. f" (t) - f'(t) = e1
; /(0) = 0; f' (0) = 1



5.125. /" (t) + 10/' (t) + 16/(t) = 0; /(0) = 0;
f'(O) = -6

5.126. f".(t) - f'(t) = 2t - t2
; /(0) = O;

f'(O) = 2

5.127. f"(t) + 2/'(t) = e1 ; /(0) = O; j'(O) = 1
5.128. f" (t) + 2af' (t) + (a2 + w2)F(p) = 0;

/(0) = O; /'(O) = w

5. 7. Berechnung von Schaltvorgängen mittels Laplace-Transformation 

Größe Formel

i(f} R Spannung am Kondensator u(t) = � f i(t) dt

i(t) = c!: = Cu/(t)

1 1
I i(f) C I 
t-----11----i Strom im Kondensator
: i(t) L l 

0 • 0 

u(f) 
Spannung an der Induktivität L 

di 
L"' )u(t) = 

dt 
= i (t 

Bild 5.5. Strom-Zeit-Funktionen Strom in der Induktivität

Spannung am ohmschen
·widerstand

i(t) = 1/L f u(t) dt

u(t) = Ri(t)

Zeitkonstante -r = L/R bzw. -r = RC 

Lösungsgang: 

1. Aufstellen der Differentialgleichung mit den zeitabhängigen Funktionen i(t) bzw. u(t) nach
dem Knoten- und Maschensatz 

2. Transformation in den Bildbereich unter Beachtung der Anfangsbedingungen
3. Lösung der Gleichung'nach i(p) bzw. u(p) 
4. Rücktransformation in den Originalbereich

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

Bild 5.6. Aufgabe 5.129 

5.130. (Bild 5. 7) Berechne den zeitlichen Ver­
lauf der Spannung u(t) am Kondensator riach
Einschalten der konstanten Gleichspannung
U; uc(O) = 0.

1�J},, • 

Bild 5.7. 
Aufgaben 5.130 bis 5.132 

5.131. (Bild 5. 7) Berechne den zeitlichen Ver­
lauf der Spannung u(t) am Kondensator nach
Einschalten einer sinusförmigen Wechsel2
spannung u = u sin wt; u0(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 

O 
< 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 Zuleitung ist
widerstandslos zu dtlnken.

i(t) 

lJ Bild 5.8. Aufgabe 5 .. 133 
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5.134. (Bild (>.9) Welchen zeitlichen Verlauf 
hat der Strom, wenn die Gleichspannung U

an eine Reihenschaltung aus L und O bei 
widerstandsloser Zuleitung gelegt wird 1 

Bild 5.9. Aufgabe 5.134 

5.135. (Bild 5.10) Welchen zeitlichen Verlauf 
hat der durch eine Drossel fließende Strom, 
nachdem diese durch einen Schalter kurz­
geschlossen wurde ( R

2 
� R1) 1 

i(t) 

m 
[tlJ Bild 5.10. Aufgabe 5.135 

ITT 

10 -r t1u(t) 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 1 
5.138. (Bild 5.12) Berechne den zeitlichen 
Verlauf der Spannung am Widerstand R nach 
dem Einschalten einer sinusförmigen W ech­
selspannung u = u sin wt 1 

Bild 5.12. Aufgabe 5.138 

5.139. (Bild 5.13) Berechne den �itlichen 
Verlauf des Stromes durch die Induktivität L 
nach dem Einschalten der konstanten Gleich­
spannung U.

5.136. (Bild 5.11) Welchen zeitlichen Verlauf 

rn· R 

hat die Spannung am Kondensator eines Inte-

l Ri11 l ,"z 
griergliedes nach dem Umschalten von der 
konstanten Gleichspannung U

0 
auf die Span-

nung U > U0 
1 Bild 5.13. Aufgabe 5.139 

ö.8. , Berechnung zeitabhängiger Ausgangsgrößen passiver Vierpole 

Wirkt eine sinusförmige Wechselspannung 'fle auf den Eingang eines passiven Vierpols, so 
kann mit der üblichen komplexen Rechnung unter Benutzung der KmcHHOFFschen Regeln, 
Spannungsteilerregel usw. die am Ausgang 'wirkende Spannung U a bestimmt werden. Das 

Verhältnis ga = F(jw) = (lu nennt man den "Übertragungsfaktor, der das stationäre Ver-
- e 

halten des Vierpols gegenüber sinusförmigen Wechselspannungen kennzeichnet (siehe Ab-
schn. 3. sowie die Aufgaben 657, .. 671 im Bd. II). Wirkt nun auf diesen Vierpol irgendein 
zeitabhängiges Eingangssignal ue(t), so liefert dieser als „Antwort" ein entsprechendes Aus­
gangssignal ua(t). Mit den LAPLACE-Transformierten besteht dann der analoge Zusammen:.. 

hang 
Ua(P) 

= F(p),Ue(P) 

wobei F(p) als "Übertragungsfunktion bezeichnet wird, in der jw durch den Parameter p 
ersetzt ist. Dabei darf aber nicht (wie sonst üblich) j2, j3 usw. durch -1, -j usw. ersetzt 
werden! .. 
Ist also die Übertragungsfunktion eines Vierpols bekannt, so kann mit Hilfe der LAPLACE­
Transformation das Ausgangssignal Ua(t) für jedes beliebige Eingangssignal Ue(t) auf verhältnis-
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mäßig einfachem Weg berechnet werden: 

Ua(P) = F(p) Ue(P) • 

Durch Rücktransformation in den Zeitbereich erhält man dann die gesuchte Funktion u
a
(t). 

Aufgaben 5.140 bis 5.147. Wie lautet die 
Übertragungsfunktion F(p) der folgenden 
Schaltungen, und welches Signal u

a
(t) 

(Sprungantwort) ergibt sich am Ausgang, 
wenn an den Eingang die konstant bleibende 
Spannung f(t) = 1 (Einheitssprung) gegeben 

•wird?

5.140. (Bild 5.14)

5.144. (Bild 5.18) 

R 

c
R l"am 

o---------0 

5.145. (Bild 5.19) 

J,m , , f !··''' 
5.141. (Bild 5.15) 

Bild 5.14. Aufgabe 5.140 r:f' , 
E']],,,,; 

5.142. (Bild 5.16) 

U(IJ C 

l R1 

5.143. (Bild 5.17) 

Bild 5.15. Aufgabe 5.141 

Bild 5.17. 
Aufgabe 5.143 

5.146. (Bild 5.20) 

I u0(t) 
i 

-------o 

5.147. (Bild 5.21) 

Bild 5.18. Aufgabe 5.144 

Bild 5.19. 
Aufgabe 5.145 

Bild 5.20. Aufgabe 5.146 

Bild 5.21. Aufgabe 5.147 
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LÖSUNGEN 

1. Rechnen mit Funktionen komplexer Zahlen und mit Matrizen

1.1. ei0,5 = 0,878 + j 0,479 

1.2. V2 ei15' = 1,366 + j 0,366 

1.3. 4el75' = 1,035 + j 3,864 

1.4, o,1e-i2,5' = 0,100 - j 0,004 

1.o. V9eJ90' = 3ei45' = 2,1n <1 + il

1.G. Vel2 70' = ei135' = 0,707(-1 + j)

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

1.8. v � = i1 -j 5 = 1,58 (-1 + j)

u. V� = 1,19ei22,5· = 1,10 + i o,46

1.10. V V2 el225' = 1,19ei112,5' = -0,46 + j 1,10 

1,11, V V 2 ei315' = l,19ei'i5 7,5' = -1,10 + j 0,46 

1.12. V V2 ei1a5' = 1,19ei6 7,5' = o,46 + i 1,10 

1.13. V3,61e-i56,3' = 1,90e-l28,20 
== 1,67-j 0,90 

t.14. i V5 - i 4 = i V6,40e-jas,1' =
= j 2,53e-jI0,4' = 0,84 + j 2,39

1.10. i V 3 + i 6 = i V 6, nei63,4' =
= j 2,59ei3I, 7' = -1,36 + j 2,20 

1.rn. i V2,65 - i 1,68 = i V3,14 e-j16,2' =
= 0,49 + j 1,70

1.17. j V5,lOeJ11,3' = j 2,2Gei5,7' = 
=:d -0,22 + j 2,25

1.18 •. ..;.- V5,83ei59' = ..;.-(2,10 + i 1,19) =
. J J 

= 1,19 - j 2,10 
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1/13 (" ") 1.rn. V �; 1 = V2,5 - i o,5 = 1,Ge-i5,65'

= 1,59 - j 0,157 

1 "o i/<1 + il2 

- v:- - V i110' - j45' -•• ' V 2 - J - e - e -

= 0,707 (1 + j)

1 "1 1/ 1 - V - ·90· - < 450) •• ' ei90' -- e J - cos - +

+ j sin (-45°) = G,707 (1 - j)

. y1- -
1.22. T = Vo,5 V2 e-i45° = 

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

3 __ 
1.23. VeiOO' = ei30' = 0,866 + j 0,5 

1.24. 1 - 2 vj + j = 1 - 2 V2" (1 + i> + j = 
= -1,828 (1 + j)

2 (1 + j) ,r;;- lf2 el45' 
1.26. V = v 2 oder auch: ei45, = V2 

2 (1 + j) 

1.26. e2 - ei3 = 7,39ei171,9' 

1 "7 __!__ • eJ0,8 - O 223ei45,8'
·- • el ,5 - -'---

1.28. 0
1
7" . e-i0,4 = o,472e-J22,o•

e • O  

1.29. V2,31Ge-J7I,O' = l,52e-i35,5' 

1.30. Vo,287ei34.4' = o,535ej11,2' 

1.31. 4,95el(O,O-l) = 4,95e-J5, 7' 

1 105eJ0,2 

1 32 ' . = 0 90ei0,3 = 0 90ei17,2' 
' ' l,221e-J0,1 ' -'---

1.33. 1,105 + (cos 0,2 + j sin 0,2) = 
= 2,085 + j 0,199 = 2,094el5,5' 



1.34. e°'2 (ell,5 + e-jl,5) = 2eo,2 cos 1,5 = 0,173 

1 °" _.!_. 2 226eJ0,8 + 0 449e-jO,B = 
.ou. 2 ' ' 

= � . 2,226 (cos 0,8 + j sin 0,8) +

+ 0,449 (cos 0,8 - j sin 0,8) =(0,932 + j 0,637) =
= 1,13ej34,4° 

1.36. _.!_. 2, 718 (cos 1 + j sin 1) -2 
- 0,3679 (cos 1 - j sin 1) = 0,6350 + f 1,2985 = 
= 1,45ej63,9° 

. 1 1396 1 "96el45 60 1,1174 + J , _ 
,o 

' _ O 736ej29,2° 1
•
37 

• 2,0807 + j 0,6105 
- 2,168ei16•40 - -·---

1.38. 2,77 + j 1,57 1.39. -2,30 - j 0,35 

1.40. 0, 77 + j 0,17 

1.41, In (5ei53,l") = In 5 + In (ei53,1") = 
= 1,61 + j 0,93 

1.42. In (0,447e-j26,6") = �0,81 - j 0,46 

1.43. 0,35 +j 3,93 

1.44. In (0,0539ei21,B") = -2,92 + j 0,38 

t.45. In (50e-l0,2") = 319120 - j 0,0035 

1.46. _.!_ In (4,472e-l63,�") = 0,75 - j 0,552 
1.47. In (3el90") ;= 1,10 + j 1,57 

1.48. -In (3elDO") = -(1,10 + j 1,57) 

1.49. � In (3el90") = 0,55 + j 0, 79 

1.50. sinh O · cos 1 + j _cosh O · sin 1 = j 0,8415 

1.51. -j 0,4794 

1.52. sinh 0,5 · cos 1,5 + j cosh 0,5 · sin 1,5 = 
= 0,0369 + j 1,1248 

1.ö3. 0,6187 - j 0,9593 1.M. 0,0730 + j 0,9507 

1.00. -0,2013 1.56. -2,0088 - j 1,6156 

1.57. 1,2434 + j 2,1114 

1.58. cosh l · cos 1 + j sinh 1 · sin 1 = 
= 0,8337 + j O,S889 

1.59. 0,6216 1.60. -0,4933 + j 0,5789 

1.61. 0,9318 - j 0,6371 1.62. -2,5092 

5 Lindner, Elektro-Aufgaben lll 

1.63. 0, 7071 

sin 2 · 0 .1. • sin 21t 
1.64. J O = 0 cos 2 . 0 + cos 2r. ' cos 2 · + cos 27t' -
1.65. 1,0839 + j 0,2718 1.66. 0,2155 + j 0,2962 

1.67, t_anh (cos 60° - j sin 60°) =
= tanh (0,5 - j 0,866) = 0,8500 - j 0,7139 

1.68. 0,9994 + j 0,0074 1.69. 0,6043 + j 0,1600 

( 
. 1 

) 
j sin (0,667) 1•70• tanh -J 3 = O - cosh O + cos(0,667) 

=

= -j 0,346

2-1-0 
1 71 }. - -190'. tanh 9a = -- = O· ' ' - "" ' - 1 ---i- 1 ' 

2-1· 1 
tan 2b = -0- = oo; 2b = 1,57; b = 0,785;

(a + jb) = j 0,785 

1.72. (2 + i 2) = 2 V2 ei45'; 
2-2V2- V212 

tanh 2a = 1 + 8 
= 0,444; 2a = 0,478;

a - O 939 · "tan 9b = - 2.. · 9b = 9 69 · b = 1 31 · - ,....., '� ..., 
·7 ' - ... , -, ' '

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

1.73. (0,253 + j 0,519) = 0,577ei04';

tallh 9_a = 
2. 0,577 . 0,4384 

= 0 3796· 9a = 0 40·
1 + 0,3329 ' ' - ' '

2. 0,577 . 0,8988 ••• a = 0,2; tan 2b = 1 _ 0,3329 
= 1,ooo;

2b = 1,00; b = 0,5; (a + jb) = 0,2 + j 0,5 

1.74. (0,923 + j 0,157) = 0,936eJ9,7"; 
2. 0,936 · 0,9857 •. 9 _ ·) . tanh 2a = , 0 8_6 = 0,9830, _a - -,4 , 

1 T , 1 l 
2 . 0,936 · 0,1685 • • 

1 9 ta 9b - - 9 o4o9 ·a = ,-; n - - 1 - 0,8761 - -, '

2b = 1,20; b = 0,60; (a + jb) = 1,2 + j 0,6 

1.75. tanh 2a = 0,03894; a = 0,02; 
tan 2b = 0,6577; b = 0,3; (a + jb) = 0,02 + j 0,3 

1.76. tanh 2a = 0,8052; a = 0,56; tan 2b = 2,5095; 
b = 0,60; (a + jb) = 0,56 + j 0,60 

1.77. (0,7 -.j 0,2) = 0,72Se-i16'; tan 2a = 0,9148; 
a = 0,778; tan 2b = -0,8538; b = -0,353; 
(a + jb) = 0,777 - j 0,353 
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1.78. tanh 2a = 0,9640; a = l; tan 2b = -2,197; 
b ==; -0,6; (a + jb) = 1 - j 0,6 

1.79. tanh 2a = 0,3797; 2a = 0,4; a = 0,2; 
tan 2b = 0,6845; 2b = 0,6; b = 0,3; 
(a + jb) = 0,2 + j 0,3 

1.80. tanh 2a = 0,7619; 2a = 1; a = 0,5; 
tan 2b = 6,1482; 2b = 1,410; b = 0, 7; 
(a+jb)=0,5 +j 0,7 

1.81. LlA = I! :1 = (3. 5 - 2. 4) = 2.

1.82. LlA = 1
4 7

1 = (4 · 9 - 7 · 5) = 1 5 9 -
1.83. LlA. = (10 . 10 + 9 · 11) = 199 

1.84. LlA = (1 . � - 0) = 1

1.So. ,lA = (ab - ab) = 0

1.86. LlA = (2b - b) = .!!_ 

1.87. LlA = (a + b) (b + c) + (c + a) (c + b) = 
= (b + c) (2a + b + c)

1.88. Mit den Elementen der 2. Zeile (3x, 4x) lautet 
die Determinante ,lA = 5 · 4x - 6 · 3x = 12, wor-

aus x = 6 folgt; A = (1! 2!)
1.89. Aus 2x · 6 - 5 · 12 = 3 (6x - 5 · 12) folgt 

(
20 5) 

x = 20; A = 12 6 ; ,lA = 60

1.90. LlA = 5 · 11 - 5a21 = 5; a21 = 10; 

A = (1� 1�) 
1.91. A = (� �)

1.92. LlA = a(a + 3) - (a + l) (a + 2) = -2 

1.93. ,lA = a(a + 6) - (a + 2) (a + 4) = -8 

1.9!. LlA = [3 · 3 - (-2 · 2)] = 13; 

X= _!_lll 
-2

1 = _!_ (33 + 32) = 013 16 3 13 -
1
1

3 11
1

1 
y = 13 2 16 = 13 (43 - 22) = _!

1.90. LlA = 8 · (-5) - 5 · 7 = -75; 
1 

1
63 5

1 
1 

X= - 75 27 -5 = - 75 
• (-450) = �

6ß 

1
1
8 63

1 
1 y = - 75 7 27 = - 75 . (-225) = �

1.96. Nach Umformung ist 
2x - 5y = -1 
5x - 8y = 11; hieraus i1A = -9; 

X= 
- � I! -1!1= 7;

y 
__ _!_I 

1 -2
1-3 -

9 -11 -5 --
1.97. Nach Umformung ist 
bx - ay = 0 
x - y = (a - b)2; hieraus ,lA = -b + a.; 

x = 
a � b

l
(a � b)2 ·=�, = a (a -b) 

y =
a � 6 ,� (a � b)

21=b(a - b)
1.98. Nach Umformung ist 
-bx + ay = 0
3x - 2y ==·3a - 2b; hieraus LlA = 2b - 3a;

x--
1 

1 
0 . 

al-a - 2b - 3a 3a - 2b -2 -..:..

y ---1-1
-b 

O 1- b - 2b - 3a 3· 3a - 2b --
1.99. Nach Umformung ist 
6x - 5y=0 

66x - 52y = 54; ,lA = 18; x = 11:i; y = 18 

1.100. Nach Umformung ist 
x(a - b) + y(a + b) = 2a(a2 - b2) 
x(a + b) - y(a - b) = 2b(a2 - b2); 

,lA = -2b(a2 + b2); x = y = a2 - b2 

1.101. (1� 
1
�) 1.102. (

-
� 

-
�)

1.103. (�-:) 1.1� (
2
: 2!)

1.100. ( :: a�b) (
5 4,5

)1•106• 0,5 1,2 

1.107. G! �) = 12. G :) 
1.108. (: =: : = :) = (a - b) G =�) 
1.109. Aus der Definition der Determinante folgt 
,lkÄ = k2,lA 
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(
0,5 2,5

) ( 
0,5 -2,5

) (
1 0

) l.llO. 4,5 3,0 + -4,5 -2,0 = 0 1 

(
2 + 5 4 + 6

) ( 
7 10

) l.lll. 4 + 15 8 + 18 = 
19 26 

; ßA = 2; 

ßB = -4; ßAB = -8 

( 2 + 8 1 + 6) 
(

10 7) 1•112• 10 + 24 5 + 1 8 = 34 23 ; 

ßA und ßB s. Aufgabe 1.111 
(5 + 6 5 + 6) . (11 11) 

1•113• 4 + fl 4 + 8 
= 

1 2 12 ;

ßA = 16; ßB = O; ßAB = 0 

(
4,5 5,5

) 1.114. 5, 5 0,5 
; ßA = 4; ßB = -7; 

ßAB = -28 

1.115. G !) . (�) = G�: :) = (!!); 
Determinante nicht definiert 
1.116. (30 + 4 1

°
8 + 2) = (34 20); Determinante

nicht definiert 

(
6 - 1 9

) ( 
4 13

) 1.117 • . 4.B = 7 9 ; BA= _11 11 ;

nicht kommutativ 

(
13 22

) (
1 3 22

) 1.118, AB= l1 24 ; BA=, l1 24 ;

kommutativ 

(
46 44 

) (
46 44 

) 1.119. AB= 33 382/a ; BA = 33 382/a ;

kommutativ 

(
1 2 20

) (
1 0 14

) 1.120. AB = 28 52 ; BA = 34 54 ;

nicht kommutativ 
1.121. fle = Zule + Z12la; fle. = Z2i/e + Z22la 

2. Leitungen

0,2 
2.1. a )  tan E = 0,471

; e = 23,0°;

0,5. 1 0-6 tan ö = 
1 ,57 . 10_6 = 0,31 85; ö = 17, 7° ;

'P = -2,7°; Z' = J/0,22 + 0,4712 Qjkm = 

= 0, 51 2Q jkm; Y'= J/0,52-10-12+1,572 , 1 0-12 X 
X Sfkm = 1 ,65 , 10-6 Sfkm;

5• 

/. 

1.122, !le = Anlla + A12la; le = A21lle + A22la 

1,123. 2x - 3y = 1 x-- . 
-6·

1 1 · 
1 -3

1 - -5 -6 -7 -......: 

3x - 7y = -6 
1 

1
2 1

1 y-- -3 - -5 3 -6 --
1.124. 

5x - 7y = -0;1 
1

1
-0,1 -7

1 X= 4 1,7 -9 = �2

7x - 9y = 1,7 
1 

1
5 -0,l

[ y = 4 7 1, 7 = 2•3 

1.126. 4x - 1,9 y = 1 
8x - 3,9 y = 1; 
1 

1
1 -1 ,9

1 
' X= -0,4 1 -3,9 

=.5; y = lO

1.126, X= 21; y = 18 

1.127. x = 15 V; y = 0,75 A 
- --

1.128. 4 · U2 + 100 Q · 12 = 50 V 
0,02 S · U2 + 1 · 12 = 0,3 A; 
1 

l 
50V lOOQI U2 = 

2 0 ,3 A 1 = 10 V

114 50V
I 12 =

2 0,028 0,3A 
= O,lA 

1.129. 40 Q · 11 + 60 Q · 12 = 50 V 
4 Q • 11 + 80 Q · 12 = 1 0 V; 
1 

1
50V 50 QI 11 = 

3000 n2 l O y 80 Q = 1 ,1 67 A; 12 = 0,067 A 

1.130. 6mS · U1 + 4mS · U2 = l ,5A 

1 mS · U1 + 2 mS · U2 = 0,3 A 

1 
,
1,5A 4mS

I U1 = 

8mS 2 0,3A 2mS = �
1 

1
6mS l,5A

I U2 = 8mS 2 lmS 0,3A 
= �

ZL = i/l/. el'I' = 557e-i2,7 Q· sin ö + E
= 0 3478· - f Y'

' 2 · ' '

Ö + E ,! cos -2- = 0,9375; ix = V 0,fi12 · 1,65 · 10--' X 

X 0,3478 Npfkm = 0,32, 10-3 Npfkm; 

ß = J/0,512 · 1,65 · 1 0--' · 0,9375 radfkm = 
=;;_ 0,86 , 10-3 rad/km;
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mit komplexen Größen: Z' = 0,512el67°Qjkm;
Y' = 1,65 · 10-6 ei72,3° S/km;

y = V0,5 12ei67"1,65 .1Q-6ei72,3• Ifkm = 

= 0,919. 10-3ei69,7" Ifkm; 
y = (0,32 + j 0,86) 10-a I/km; 

_ 0,512el _ -j2,7" V "
67° 

ZL - 1,65 · l0-6ei72,3" Q
 - 557e Q 

b) Z, = 11,18ei63,4° Qjkm;
Y' = 30,01 . 10-6eJ88,5" Sfkm; ZL = 610e-ii2,6" Q 

E = 26,6°; Ö = 1,5
°; rp = -12,6°; 

y = 18,32 · 10-3ei760 1Jkm

ß = 17,8 · 10-3 radfkm; °' =, 4,43 · 10-3 Npfkm

c) Z' = 60,lei3,3" q/km;

Y' = 150 .10-6el89,60 S/km; tan E = 17,1; 

E = 86, 7°; ö = 0,4°; ZL = 633e-i43,2" Q;

y = 0,095ei46,4" I/bn; °' = 66. 10-3 Npfkm; 

ß = 69 · 10-3 radfkm 

2.2. Z' = (8 + j 10) !1/km; 

r = (1 + j 25) µSfkm; r = Vz'r = 

= V(8 + j 10}(1 + j 25) . 10-61/km = 
= V320,4. 10-6ej139,1· 1fkm = 

= 17,90 . 10-3ei69,60 1/km oder

(6,2 + j 16,8) 10-3 1/km •

2.3. a) Umrechnung in die Normalform: 
a 1,299 

g = l,299+j0,75; 
°"=z=öOkm= 

. b 0,75 
= 26 mNpfkm; ß = 

T 
= 

50km = 15 mradfkm 

b) g = 2,41 - j 0,65; °' = 48 mNpfkm;

p = -13,0 mrad/km

c) °' = 50 mNpfkm; ß = 24 mradfkm

2.4: a) g = yl = l(°' + jß) = 

= 40 km (0,045 + j 0,056)1/km = 2,87eJ51,2° lfkm

b) g = 7,2 + j 8,4 = 11,1eJ49,4°; 

c) f!. = 9 + j 30 :== 31,3ei73,3° 

2.5. Aus !JI = Va2
+ b2 wird a = V!g!2- b2 == 20
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2.6. Z' = R' + jwL' = (18 + j 8) Qjkm = 
= 19, 70ei24,0° Qjkm; 
Y' = G' + jwG' = (2 + j 20) µS/km = 
= 20,10 · 10-6el84•30 Sfkm; 

r = Vrr =;= 

= Vrn. 7üei23,9". 20,10. 10-6ei84,3" lfkm = 

= 19,90. 10-3eJ54,l" ljkm 

y = (11,67 + j 16,12) · 10-3 1/km; 

°' = 11,67. 10-3 1Jkm; ß = 16,12 · l0-31/km; 

ZL = 980e-i30,2• Q 

2.7. tan ö = 
2
3
5 

= 0,1200; ö = 6,8°; 

tanE = 
12 

= 1,091; E = 47,5° ; 11 
Ö-E 

rp = -
2

-= .-20,4° 

Ö - E 
2 •o 2.8. Aus rp = -

2
- wird ö = q, + E = o ; 

tan ö = 0,0875; G' = tan ö · wG' = 14 µSfkm 

2.9. r = V(3o + j 3,5) j 175. 10-6 Ifkm = 

= V(-612,5 + j 52�0J 10-e1fkm = 

= Vö,285. l0-3eJ96,7" 1/km = 0,0727ei48,4" Ifkm; 

y = 0,0727 (cos 48,4° + j sin 48,4°)1/km = 

= �0,0483 + j 0,0544) 1Jkm;

a = °'l = 0,0483 · 40 = 1,93 Np; 

b = ßl = 0,0544 • 40 = 2,18 rad 

Ö-E 
2.10. Aus rp = -2- wird ö = 2q, + e = 20°; 

G' = wG' tan ö = 10,92 µSfkm; 

R' = wL' tan E = 20, 78 Q/km; 

Z' = (R' + jwL') = 24ei3?" Q/km; 

Y' = (G' + jwG') = 31,9el70° µS/km; 

r = v24ei300 . 31,9. 10-6ei70" lfkm = 
= 27, 7. 10-3ei50" I/km; 

l /24 . 106ei30" 
ZL = V. 31,9ei70" ff= 867e-J20' Q 



2.11. Die Übertragungskonstante ist 

12:'I = V <X2 + ß2 = 0,0402; aus X= V Z'Y' und 
1Z' lrl 

ZL = V r, folgt Y' = 
1iL1 

= 1,34. 10--4 S/km

sowie Z' = Zi, Y' = 12,1 0/km 

2.12. a) Z' = R' + jwL' = (50 + j 0,1884) 0/km = 
= 50ei0,2o Q/km; 

. Y' = G' + jwC' = j 12,56 · 10-6 Sfkm = 
= 12,56 · 10-6eJ90° Sfkm; 

V 
50ei0,2° 

ZL = 12,56el900 n = V 4,0 . 1Q6e-J89,80 n =

= 1995e-i44,9° n; 

2:'. = V 5üel0,2° . 12,56. 10-6ei90° Ifkm = 
= 25,1 . 10-3eJ45,1° Ifkm 

b) ZL = 111Se-J44,70 n; 2:'. = 44,7. 10-3ei45,40 lfkm 
c) ZL = 50Qe-J43,30 n; y = 100. 10-3eJ46,70 lfkm

d) ZL = 22Se-i36•70 n; 2:'. = 228. 10-3ei53,4° 1/km

2.13. Aus X= V(R' + jwL') (G' + jwO') == 

= °' + j{J erhält man V G' + jwO' = 
°' + j

{J ;
. VR' +jwL' 

. . VR'+jwL' . dies m ZL = G' + jwO' emgesetzt, ergibt

ZL = ZL(cos 9' + j sin q,) = 

VR' +jwL' VR' +jwL' 
= °' + j/3 oder 

ZL(cos <p + j sin <p) (°' + j/3) = R' + jwL' bzw. 

ZL(ix cos <p - f3 sin <p + j°' sin <p + j/3 cos ,p) = 
= R'+jwL'; 
die Trennung dieser Gleichung in reelle und imagi­
näre Teile liefert R' = ZL (,x cos <p - f3 sin ,p) bzw. 
wL' = ZL(°' sin q, + f3 cos ,p).

Für G' und O' verfährt man analog. 

2.H. 2:'. =' :x + jß = 0,03 (cos 50° + j sin 50°) 1/km;

hieraus folgt 
°' = 0,0193 Np/km und ß = 0,0230 rad/km; 
R' = 900 Q/km X 
X [0,0193 cos 20° - 0,0230 sin (-20°)] = 

= (16,32 + 7,08) Qjkm; 

R' = 23,4 Q[km; wL' = (19,45 - 5,94) n/km =

= 1'3,51 Q/km; L' = 2, 7 mHfkm 

G' = 29 µ.Sfkm; C' = 6,3 nF/km 

2.15. R' = 600 Qjkm [0,3 · 10--3 cos (- 3
°) -

- 0,9. 10--a sin (-3
°)] = 0,21 Q/km; 

600. 
L' = 

314 H/k� [0,9. 10--3 cos (- 3
°) +

+ 0,3 · 10--3 sin (- 3
°)] = 1,7 mHfkm; 

1 
G' = 600 Sfkm [0,3 · 10--3 cos (-3

°) +

+ 0,9. 10--a sin (-3
°)] = 0,42 µ.S/km; 

C' = 4,9 nFfkm 

2.16. y = 0,075 (cos 50° + j sin 50°) 1/km; 

°' = 0,04821 1/km; ß = 0,05745 1/km;

R' = 400 Q/km [0,04821 cos (-40°) -
- 0,05745 sin (-.40°)] = 30 Q(km; 

·400 
L' = 5000 H/km [0,05745 cos (-40°) +

+ 0,04821 sin (-40°)] = 1,0 mH/km; 

G' '°"' O; C' = 37,5 nF/km 

2.17. ZL = � (reell); 

y = VjwL' · jwO' = jw VL'C'

1/R' • v20-106 
2.18. ZL = Y-G' = �Q2 = 5000!1; 

°' = V20 · 0,8 · 10--8 1/km2 = 4 · 10--3 Npfkm 

2.19. 2:'. = V Z' Y' = VjwR'C' = V wR'C' · Vf = 

= VwR'C' (cos 45° + j sin 45°); 

VwR'C' 
2::= -2-(l+j) 

2.20, b) ZL = � = 577 Q; 

LlZL (610 - 577) 
ZL = 610 = 0,054 = 5,4%; 

R' G'ZL 

°' = 2ZL + -2-
= 4,34 mNpfkm; 

ß(X - = 0,020 = 2,0%
°' --
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ß = w V L'C' = 17,32 . 1 0-a radjkm; 

llß T = 0,027 = 2 ,7 % 

llZL c) ZL = 632 ,46!1; -z = 0,001 = 0,1%;
L 

--

"'= ß = 67 · 10-9;

lltX l /lß 
-;;--- l':::I 0,015 = 1,5%; T = 0,029 = 2 ,9%

1/wR'C' 1/� · 2.21. Aus "' = r ·-· -
2
- und ZL = r wC' folgt 

durch Zusammenfassen 

R' = °'ZL V2 = 1 9,3 Qjkm und 

R' 
C' = -z2 = 2 9,8 nF/kmw L 

1/L' 
2.22. Aus ß = w V L'C' und ZL = r C' erhält man 

ZL = __!!__., = 500 Q 
• 

wC --

1/ L'2.23. a) ZL = r C' = 672 !l; 

1 
( 

R' 
) C4=- -+ G'ZL = 2 ZL 

1 
= 

2 
(0,0299 + 0,00 07) Npjkm =

= 0,0153 Np/km; 

ß = 50001/s V2,3 · 1 0-9• 5,1.10-es 2fkm 2 =

= 5 0001/s Vn, 7 3. 10-12 s 2/km 2 = o,017l1fkm;

� = (0,01 53 + j 0,0171) Ifkm

1/ R'wC' b) tX==ß= r-
2
-= V17 5,9-10-41f.km 2 =

= 0,0421/km;

��= (0,042 + j 0,042) 1/km

2 24. ) R' = 
0,0178 !lmm 2 . 2 . 1 000 m _ 

• a m .  0,2827 mm2 - 12 6 n,

ZL = � = v���:���s = �; 

1/ R'wC' "' = ß = r-
2
-= 0,105 1jkm

10 

b) Der Ausdruck für den Wellenwiderstand lautet
1/ R y 1 1/ R'vollständiger ZL = r jwC' = T. V wC';

1 v----:---00· ·45· --:-- = e-J = e-J ; rp = -45° 

J --· 

J!Wl 
v

/5000
und daher ZL = ZL - = 350 --Q = 

' 1 W2 2 000 

VwR'C'
= 553 Q; wegen "'1 = ß1 = -- ist 

-- 2 

1/R'C' "'1 ß1 1/w2 
v-9- = v-= v- und daher "'2 = "'1 V-; 

� 
W1 W1 W1 

, 1/20 00 
°'2 = ß2 = 0,050 V 5 000 

1/km = 0,032 1/km 

b) zL, = 350 V112 n = 247 n;

°'a = ßa = 0,050 V2 1/km = 0,0711/km

c) ZL, = 1 11 !l; tX4 = ß4 = 0,1581/km

2.26. Aus R' = Zr,wC' = 55,8 Qjkm erhält man 

V4. 2e d = --, = 0,9mm 
rrR ---

. R' 
_ 2.27. O' =--;;;;- = 47,4 nF/km WLIL 

1/R' R' 
2.28. a) Aus ZL = V wC' wird w = 

z20, = ,L 
= 7 5581/s; f= 12 03Hz

1/ R'wC' 
b) "' = r-

2
-= 100,4 mNp/km

2.29. R' = wC'Zi, = 35, 7 Qjkm 

L' 
2.30. C' = � = 9,4 nFfkm

L 

2.31. Der jeweils 1. Summand in den allgemeinen 
Leitungsgleichungen entspricht der hinlaufenden 
l;Jpannungs- bzw. Stromwelle. Der Quotient dieser 

S d . t fl fle + ZLle 
z fur·· d1"e umman en ui y·= 

U /Z + 
l 

= -L; 
• -e -L e 

rückläufige Welle ergeben die zweiten Summanden 
unter Umkehrung des Vorzeichens für den Strom 
fl fle -ZLle . Z 
-! fle/ZL -le 

= 
-L·



u 
2.32. Da für jede Einzelwelle auch ZL = -

1 

e gilt,
- e 

entsteht aus der ersten allgemeinen Gleichung 
1 

rlx = 
2 We + rle) e-zx + We - rle) erz = 

= rlee-xz; mit x = l wird dann für den Betrag 
Ua = U8e-"1• 
2.33. Wird auf beiden Seiten mit der Frequenz f

.multipliziert, so entsteht ).J = 
2

;1, wobei Äf die

Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Welle und 2rt/
die Kreisfrequenz w der Wechselspannung ist. 

. Ue 120 Ue 
2,3,l, Emsetzen von -

0 
= lÜ"dB in aNp = In -a Ua 

. . adB ergibt aNp = In lÜ"dBi20 = 
20 

In 10 = 

2,303 
= adll • � = a,,rn • 0,115

2.3;;, Bei Leerlauf ist am Leitungsende (x = l) Ia =
= O, d.h. 

1, 
-:;-z [We + Zde)e-.z! - We - Zde)e:!'..1] = 0
�-L 

bzw. We + ZLle)e-2:'1 = We - ZLle)e:!'..1; hieraus 
folgt rle(er! - e-2:'1) = Zde(e:!'..1 + e-2:'1) usw. 

2.36. Bei Kurzschluß ist am Leitungsausgang
(x = l) rla = 0, d.h. 
1 
2 Wle + ZLfe)e-2:1 + We - Zde)e1'.!J = O; 

nach Ausmultiplizieren und Umordnen der Glieder 
u 

folgt daraus der Ausdruck für ZeK 
= 

J
eK 

-eK 
120 

2.37. a) a = In 115 
= 0,043 Np= 0,37 dB

b) 0,875 Np = 7,6 dB c) 1 Np = 8,69 dB

Ue 
2.38. a) Ua = 0 72 = 29,2 V b) 0,271 V c) 18,4µV

e• -- --- ---

2.39. Ue = Uae0,08625 = 225 V. 1,09 = 245,3 V 

2.40. l = � = 32 km 

1 65 
2.41. l = -;;- In 40 = 81, 7 km

2.42. a) Ua = Uee-0,55 = 34,6 V 

b) Ua = Uee-2•5 = 4,9 V

' 1 Ue 1 
2.43. a) °' = T In Ua = 80 km 

In 9,091 = 

= 27,6 mNpfkm b) = 50,2 mNpfkm 

2.44. !?. = 1,8 (cos 30
° + j sin 30°) = 1,56 + j 0,9; 

rle = flae!!. = flae(l ,56+i0,!l) = rlael,56 . ei0,9; 
rle = rla. 4,76ei51,6' = 15e-j6Ö0 V. 4,76ei51 ,6° =:=

= 71,4e-i8,4' V 

2.45. g = yl = l,6e-j20' = 1,5 - j 0,547 

a) rla = rlee<-l ,s+i0,547) = 120 V. 0,223ei0,547 = 

= 26, 76ei31•3' V

b) rla = 40ei20' V· 0,223ei31,3' = 8,9ei51,3' V

2.46. Mit rle = 50 V und rla = 25 V· e-i40' w ird
Ue 50 ·40' 'g =In =-= In _.40,; g = In (2eJ ) = 

. rla 25e J -
= In 2 + In (ei40') = 0,�693 + j 40° = 

= 0,693 + j 0,698; a = 0,693 Np; b = 0,698 rad; 

°' = 6,93 Ill.l.�p/km; ß = 6,98 mrad/km 

2.47. y = V(R' + jwL') (G' + jwC') = 

= V30,15ei5,7' · 150-10-6ei89,8' 1Jkm = 

= 67,25-3ei47,8' 1/km = (0,04517 + j 0,04982) 1/km; 

(I = 6,78 + j 7,47; rla = rlee-!!. = 

= 60 V. e-(6,78+7,47) = 60 . 1,14. 10-3e-i7,47 V; 

rla = 0,06Se-i680 V 

2.48. Da sich die Leistungen wie die Quadrate der 
Spannungen verhalten und die Umrechnung mit
In x = 2,3 Jg x vorzunehmen ist, gilt 

10 
(
Ue

)
2 20 Ue Ue 

a = 2,3 In Ua 
= 

2,3 ln Ua 
= 8,69 In Ua'

d.h. 1 Np= 8,69 dB

2.49. Mit Pe = Uel6 cosrp w ird Pa = Uala cosrp =
Uele cos rp • Pa Uala 1 

2a und damit p- = U 1 = 
za

1 
e e e e e 

a) e0,2 = 1 : 1,22

1 
b) � = 1:2,72 c) � d) 1 :54,6

1/R' 
2.60. ZL = V wC' 

= 580 !2;

1/ 2w 
v == V R'C' = 69 655 km/s 
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w 1 
2.ol. Bei Freileitungen ist v = -= -- und

{J tlL'C' 
1damit O' = v2L' = 0,052 nF/km;

IL' 
ZL """ V C' = 6651 !l;

'= (� 1 
0,8 · 10_:6 • 6651

) -
ex= 13302 ' 2 Np/km -

= 3,2 mNp/km 

L' L' 
2.52. l\Iit C' = zg wird {J = w � und somit

L L 

w ZL v = -= -= 2 7 7 800 km/s·,
ß L' 

1; 27tZL ). = 
/ 

= wL' = 349 km

R'
2.53. J = 2r.O'IZLl2 = 1981 Hz;

l/wR'C' 
{J = -.>-= 0,099 radfkm;

W V 

·11 = ß = 125 700 km/s; l.= f"" 63,5 km

/L' 1 2.54. Aus ZL = l -
0

, und v = ,r.;;;;; gewinnt man
vL'C' 

Z1, L' = -= 1,73. 10-3 H/km;
V 

L' 
C' = � = 8,55 nF/km

L 
2.55. [:� = u;e-a = 30,1 V; u;: = pU� = 18,1 V; 
U a = U� + u;: = 48,2 V 

2.66. Der zum Eingang zurückkehrende Anteil der 
,, ,, 18,1 V 

reflektierten Welle ist Ue = Ua.e-a = � =
= 5,5 V; U e = u; + u;' = 105,5 V 

2.57. a) '!! = � b) 0,2 c) 0,33 d) -0,33 

2.08. Mit ZL = (459,6 - j 385, 7) Q und Za = 400 Q 

. -59,6 + j 385,7 
wird � = 859,6 - j 385, 7 

_
(-20 + j 30,86) · 101 _ ·12:l' -

88, 77 · 104 - 0,4l4el 

., "9 A Za - Zr, . d 
1 + P 

_,., • us J! = 
Za + ZL wir Za = 1 - ; ZL =

1 + 0,6ejß50 

-·450 \ = 0 6e.6., • 600e J Q; der Bruch ist1- ' l a 
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1 + 0,25356 + j 0,54378 1,367el23,a• 
1 - 0,25356 - j 0,54378 

= 0,922e-J36,l" =

= 1,48eia9,6°; 
Za. = l,48ei59,6° . 600e-i45° 

n = 888eil4,5° 
n

2.60. u;: = p!l� = 0,7e-i58". 2,5ei42' V= 
= 1, 75e-il6' Y; 
rla = {!� + u;: = [(1,858 + j 1,673) +
+ (1,682 - j 0,482) - (3,540 + j 1,191)] V; 
!la = 3,74eil8,6' V

2.61. Mit ZL = (424,3 - j 424,31 Q und 
Za = (692,8 - j 400) Q wird der Reflexionsfaktor 

_ 268,5 + j 24,3 _ j4l ,W • 
'!! - 1117,l - j 824,3 - O,l94e ' 

u;: = p[l� = 7, 76elll,-0° V; 

!la = u� + u;: = [(34,64. - j 20) +
+ ( 7,60 + j 1,56)] V; 

!la 46,le-i23,6' • 
la = z = 

800e-i30" A = 0,057GeJ6,4 A
-a 

u;: 8,5ei20· ·2·· 2.62. P = U' = 50 Oei45' = 0,l 7e-J a 
-a ' 

e + pe-1 e2
2.63. l,2ZL = ZL e _ -:..,._1; p = -= 0,672;

r- - 11 

l+p 
Za = -1 - ZL = 5,lZr,

-p 
--

U'2
2.64. Bei Anpassung ist P = z: ; bei Fehlanpas-

. P Uf . U�2 (1 sung ist -= -z ; zusammengefaßt ist -2Z 
= -Z 

;2 XL L XL 
, . 1 (1 + p)2 

mit Ua = (1 + p) Ua. wird 
2 

= x und mit

x- 1 
p = -- die quadratische Gleichung x(x + 1)2 =x+l 
= 2(2x)2 mit den beiden Lösungen x1 = 0,17
und x2 = 5,83 

2.65. Ähnlich wie in der vorigen Aufgabe entsteht 
. . (1 + p)

2 

die Gleichung 0,9 = und daraus die qua-x 
dratische Gleichung x(x + 1)2 = 1,11 (2x)2 mit den
Wurzeln x1 = 0,52 und x2 = 1,92 . 

2.66, g = yl = 0,4 + j 0,96; am Ausgang kommt 
die Span,;ungswelle an: U� = u;e-!!. = 100 Vx 
x e-(0,4+i0,96) = 100e-0,4 ,e-i0,9o y =67,0e-J55° V; 



500 - ( 451 - j 164) l 71,2ei73,4° 

� = 500 + (451 - i 164) 
= 

965,0e-i9,8° 

= 0,l 77ei83,20; fl� = pfl� = 11,86ei28,20 V; 

= (38,43 - j 54,88 + 10,45 + j 5,60) V = 
= 69,4e-iü,20 V; 

an den Leitungsanfang kehrt zurück 

rz;; = fl�e-.!!. = li,86ei28,2°-<o,4+j0,90) y = 
= 7,95ei27,2' y; 

fle = rz� + rz;; = lOOeiOO 
+ 7,95ei27,20 = 

= 107ei1,9" V 

2,67, Wegen Za = oo ist im Leerlartf p = 1, womit
wegen Ua = (1 + l)U� die ankommende Span­
nungswelle den Betrag U� = 85 V hat. Wegen
Za = 0 ist bei Kurzschluß p = -1, so daß wegen 
/3 = (1 + l)J� der ankommende Strom den Betrag 
, u� la = 0,15 A hat. ZL = -

1
, = 567 Q 
a --

2.68. a) Pmax=I;ZL=0,052 A2 550Q=l,375W;
I� = 13 (Anpassung) 

300 - 550 b) Reflexionsfaktor p = 300 + 500 = -0,294;

la = /�(1 - J!) = 64,7 mA; P = J;Za = 1,26 W 

c) p = -0,1; la = 55 mA; P = 1,36 W

d) p = 0,083; la = 45,9 mA; P = 1,36 W

e) p = 0,290; la = 35,5 mA; P = 1,26 W

f) Das Leistungsmaximum hat iri der Umgebung der
Anpassung einen sehr flachen Verlauf. 

U'2 
2.69. Wegen Pmax = z: ist u� = VPmaxZL = 

u2 
= 12 V; die verminderte Leistung ist P = z:; mit

(1 + p)2 U'2 
Ua = (1 + p) U� wird da.raus P = Za 

a 

Z -Z 
und mit p = za 

Z 
L die quadratische Gleichung

a + L 
P (2Z )2 
U'2 z (Z 

a 
z )2 mit den Lösungen

a a a + L 
Za, = 210 Q und Za, = 1190Q 

2.70. Am Leitungsausgang ist U� - u;e-2; nach 
Rücklauf ist bei p = 1 (vollständige Reflexion)

U' 
U',; = U�(e-2) (e-2) = u;e-4 = _

e 
; da die Lei-54,6 

stungen dem Quadrat der Spannungen proportional 

. d f I t P" P' ( -4)2 p' -8 p; 
d h s1n' o g  e = e e = ee =2 981', .,

die Rückwirkung des reflektierten Anteils auf den
Eingang kann vernachlässigt werden'. 

L' 1,2 · 10-svsA2 
2.71. C' = 2 = 2402 A v2m = 20,8 pF/m

ZL 

1 1 1 
2.72. v = 1-

= 
V 

= C'Z = 2-108 m/s
J L'C' C'2Zi, L 

1 c . , , 2 . 1 2.73. --=-= �; mit L = C ZL w1rd -,- =
VL'C' Ver .CZL 

= V
� und hieraus Er= (cO'ZL)2 = 3,24
Er 

L' 
2.74. Mit 0' = 2 erhält man aus ß = w VL'C' 

ZL 
den Ausdruck 

L' 21t. 500 · 1()3 • 1,8 · 10-6 VsA 
ß=-= ZL 

= 0,019 1/m 
---

As· 300V m 

vß
2.70. f = 21t = 0,995MHz

Vµo 
( 

a) 2· vµo 1 a 
2.76. ZL = -2- In- = -

2
- v- In-;7t EQEr r 7t Eo Er 

r 

die erste Quadratwurzel mit 'den Konstanten ergibt
�120 Q. 

'L' ß2 
2. 77. ZL = V O'; hierbei ist O' = L' w2' so� daß

_ wL' _ 3 · 106, 1,2 · 10-6 Vs m _ 
0 ZL - ß - A s  m · 0,015 - 24 Q

. C' lna/r 
2.78. Nach Aufgabe 2.76 ist Er=--. -= 1,236;1tEo 

120 Q 6,4 ' ZL = 
Vl,236 ln 0,45 = 286 Q

120Q
2.79. t1ZL �� 

V
- (In a2/r - In a1/r) = 
Er 

120 Q a2 = v- In -= 120 Q · 0,375 = 45 Q
Er a1 

- 60 Q 8,1 
2.80. Ver=

50Qin 2,15=1,59; Er=2,53; 

wn wn �
t1ZL = v- (lnD/d2 - lnD/d1) = ,, lnd; 

� y� 2 
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Uma.x 2.81. a) ZL = -1- = 230 Q 
max --

b) Ä. = 4 · 0,18 m = 0, 72 m 

c 2n 
c) f =--, = 416,7MHz d) ß = -= 8,731/m 

II, Ä. --

L' p2 
e) aus O' = - = -- folgt

Zi, w2L' 

ßZL L' = - = 0,767µH/m 
w 

L' 
f) O' = 2 = 14,5 pF/m

ZL 

· c 2� 
2.82. Ä. = f = 5 m; ßl = 

T 
= 1,0053 rad = 

= 57,6°; ZeL = -j 250 Q cot 57,6° = _:_j 168,65Q 

(kapazitiv) 

ZeK -j 180 
2.83. cot ßl = -:--

Z 
= ---:----300 = 0,6;-J L -J 

2nl 
ßl = 59,0° = 1,030 rad; 

T 
= 1,030 rad; 

1,030c 
l= --

1
- = 615 m;, 2n 

wegen der Periodizität der cot-Funktion sind auch 
die weiteren Längen l' = (615 m + nl/2) möglich, 
z.B. 2490 m; 4 365 m usw.

; = Ä.1 = Ä.2 �; Er = G:r = 6,7 

2nl
2.86. ßl = 

T 
= 3000°; tan 3000° = tan 120°; 

ZeK -j 450Q 
ZL = :j tan 120° -j 1, 7321 = 259•8 Q

2_86• ßl' = 
2n(l + l/4) 

= 
2n · 10,3 m 

=Ä. 1,2 m 
= 53,93 rad = 3090°; 
BeK = j ZL tan 210° 

= j 150 Q (induktiv) 

ZeK j 1 000 Q 
2.87. tanßl = j ZL 

=. j 320 Q = 3,125;

2nfl 
- = 72,2553° = 1,2611 rad; 

c 
1,2611 · 3 · 108 m 

f = 2 6 = 10,0 MHz'lt· m s  
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BeK j 450 Q � 2.88. tan ßl = j ZL 
= j 25�.8 Q = J, 1321;

21tl 1,0472 · 1,2 m 
----,---= 1,0472 rad,· l = = 0 2 rn · 

11. 2n ' '

wegen der Periodizität der tan-Funktion sind auch 
die weiteren Längen l' = (0,2 rn -f- nl/2) möglich, 
d .. h. z.B. 0,8-m; 1,4 m usw. 

2.89. Man bildet den Quotienten 

Ue "!la. cosh!!. + ZLla. sinh fI 
Ze = -=- = . ;- le "!la./ZL · smh g + la. cosh g - -

werden Zähler und Nenner mit ZL multipliziert und 
durch la. dividiert, so folgt daraus die Gleichung 
für Ze· 

2.90. Bei Kurzschluß am Leitungsausgang ist 
Zisinh g 

Za. = 0, womit ZeK = 
z h - = ZL tanh g wird. - -L c� g 

Bei Leerlauf ist Za. sehr groß, wodurch ZeL = 
ZLZa. cosh g 

z . h - = ZL coth g wird. Das Produkt er-
_a. sm g -

. 2 
- ---

gibt ZL = ZeLZeK und ZL = V ZeLZeK . 

� 91 w· d d Refl . f kto Za - ZL . :.:;. • Ir er ex1ons a r p = 
z z m

- -a + -L 

e.!!. + pe-.!!. 
Ze = ZL O - 0 eingesetzt und ausmultipliziert, 

e_ - pe -

so entsteht na�h Umordnen 

z 
_ 

z 
Za.(e.!!. + e-.!!.) + ZL(e.!!. - e-.!!)

-e - -L Za.(e.!!. -e-.!!) + ZL(e.!!. + e-.!!) 
mit den Definitionen für sinh g und cosh g ergibt 
sich die Gleichung für Ze· 

-
-

2.92. Mit x = l und yx = g wird zwiächst 

1 
"!la. = 

2 [We + Zde)e-_!! + We -Zde)e.!!.] sowie 

1 
la = 2z [We + Zde) e-_!! - We - ZLle) e.!!.];-L 
nach Ausmultiplizieren und Umordnen wird daraus 

rla = 
2 

We(e.!!. + e-.!!) -ZLle (e.!!. - e-.!!.)] und 

l 
le = 2zL [ZLle (e.!!. + e-_!!) - "!le (e.!!. -e-.!!.)];

mit den Definitionen für sinh g und cosh g ist 
schließlich rla = "!le, cosh g -ZLle sinh g und-

- -

u
• la = le cosh g -z-e sinh g. 

-. 
-L 

-



u 
2.93. In diesem Fall ist 

1
11 = ZL· Einsetzen ergibt 

-& 

Ile = rla (cosh g + sinh g) = r!11e!!.. 

2.94. Mit laZ� = r!� wird das zweite Gleichungs­
paar rle = (cosh g + sinh g) rla und in entspre­
chender Weise le ;:, (cosh g-+ sinh g) la; Dividieren 

- -

Ue Ua 
liefert .:::.... = .:::.... = ZLle la -

2.96. Dämpfungskonstante °' = V R'G' = 
= 3,10 . 10-3 Np/km; Dämpfungsmaß a = °'l = 

' 

VR' = 0,930 Np; Wellenwiderstand ZL = G' = 

= 3873 Q; 
Ile = 75 V cosh 0,930 + 20 mA· 3 873 Q sinh 0,930 = 
= 75 · 1,4645 V + 77,46 · 1,070 V = 193 V;

75 V 
le = 3 873Q sinh 0,930 + 20 mA· cosh 0,930 =

=50m.A 

2.96. Wegen rla = 0 ist 

le = cosh g • la = 1,337 · 0,02 A = 26,7mA 

2.97. ZL = V250eil5' . 72Qe-j30' Q2 = 

= 424e-J7,5' Q; 

l / 25Qeil5' 
22 5' tanh !!. = V 720e-iao' = o,589el 

!Je 
2.98. !!. = a = In 

!la = 1,083;

Ue - cosh a · Ua (65 - 1,646 · 22) V
Ia = ----,,-----sinh a • ZL 1,306 · 560 

22 
= 39,4 mA; Ie = sinh 1,082 · 560 A +

+ cosh 1,083 · 0,0394 A = 116 mA

2.99. Wegen la = 0 ist !Je = cosh g • Ua = 

= (cosh a. · cos b + j sinh a. · sin b) = 
= (1,132 + j 0,188) 12 V = 13,80 elD.4' V

2.100. '!Ja = cosh 0,6 · 150 V -

- sinh..0,6 · 0,05 · 3500 V= 66,4 V 

150 
la = -sinh 0,6 · 3 500 A +

+ cosh 0,6 · 0,05 A = 32 mA 

2.101. g = 0,6 + j 0,975; 

sinh 1,2 + j sin 111, 7° 

tanh g = -------­
cosh 1,2 + cos 111, 7° 

= 1,048 + j 0,645 = 1,23 eJ3I,6'; 
ZeK = 650e-i450 Q · l,22ei31,6' = 800e-il3,4' Q; 

"45° - ZL - 650 e-J Q 
- 9 -i76,0' ZeL - tanh g 

- 1,23 ei3I,6' - 5�8 c Q

sinh 0,8 + j sin 0,5 
2.102. tanh g = h O 8 0 5 COB , + COB , 

= 0,401 + j 0,216 = 0,455 eJ28,3'; 
ZeK = tanh2 !!. · ZeL = 0,207 el56•60

; 350 e-i35' Q = 

·21 6° &eK ·o 7' = 72,5 el • Q; ZL = -- = 159,3 e-J • Q 
ta,nh g 

2.103. ZL = VZeLZeK = V850-500 e-i30' ei5'Q2= 
= 652 e-il2,5' Q; 

VZeK ·17 "' ta,nh g = --- = 0, 7670 el .� ; na,ch Abschnitt- ZeL 
1.3. ist 

2Z COS<p 2 · 0,767 · 0,9537
tanh 2a. = -1 z2· = 1 0 �6�2 + + ,, 1 

= 0,9211; 2a. = 1,6Np; 
a = 0,8 N:p; °' = 4 · 10-3 Npfkm; 

2 · 0, 767 · 0,3007 
ta.n 2b = 1 _ O, 7672 = 1,1204; 

2b = 0,84 rad; b = 0,42 rad; ß = 2,1 · 10-3 ra,d/km 

2,104. Mit a = 0,6 Np und b = 0, 7 rad wird 
1,5095 . 0,9855 : 

tanh !!. = 
1,8107 + 0,1700 + J 1,8107 + 0,1700 

= 0,7621 + j 0,4976 = 0,9102 ei33,1'; 
ZeK = ZL tanh g = 620 e-l40'. 0,9101 eJ33,1' n = 

· , ZL 620 e-J40' 
= 564 e-J6,9 Q; ZeL = 

tanh g 
= 0,9101 el33,1' =

= 681 e-73,l' Q 

Zi . , 
2.105. ZeL = -- = 344 e-J21 Q; 

ZeK 

V
I ZeK _19, tanhg = ---= 1,6e- ;- ZeL 

_ 2 · 1,6 · 0,9877 _ O 88 tanh 2a. - 1 + 1,62 . - ' .8 

(s. Abschnitt 1.3.); 
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2a = 1,4.l; a = 0,705; 
2 · 1,6 · 0,156 

�an 2b = 1 _ l,62 = -0,301

(s. Abschnitt 1.3.); 2b = -0,31; 
· b = -0,16; g = 0,71 -j 0,16

2.106. a) !!. = 0,075 ei50' = 0,04821 + j 0,05745;

0,0966 0,115 
tanh !Z. = 1,0047 + 0,9934 + j 1,0047 + 0,9934
= 0,04835 + j 0,0576 = 0,07520 ei50';

ZL ·oo' Z L = -- = 5984e-J Q·-e tanh g 
'

ZeK = ZL tanh g = 33,8 eJlO' Q 

b) g = 0,375 ei50' = 0,241 + j 0,287; tanh g =

= 0,256 + j 0,277 = 0,377 el47,3';

ZeL = 1194 e-i87,3' Q; ZeK = 170 ei7,3' Q

c) g = 0,75el50' = 0,4821 + j 0,5'i45; 

tanhg = 0,586 + j 0,4774 = 0,756ei39,2'; 

ZeL = 595 e-179•20 Q; ZeK = 340 e-JO,S' Q 

d) Für l = 100 km geht tanh g gegen 1, so daß
ZeL = ZeK = ZL ist. 

-

2.107. tanh yll = ZzeK 
= 0,889 ei45';- -L 

2 · 0,889 · 0, 7071 tanh 2a = 1 + O, 7903 = 0, 702

(s. Abschnitt 1.3.); 2a = 0,87; a = 0,435; 
2 . 0,889 . 0, 7071 

tan 2b = 1 _ 0,7903 = 5,995;

2b = 1,41; b = 0,705; yll = 0,435 + j 0,705; für 
l2 = 3 km ist rl2 = 1,305 + j 2,115 und tanh ri2 =

6,84 . 0,8859.
= 6,76 - 0,464 - J 6,76 - 0,464 =

= 1,086 -j 0,1407 = 1,095 e-J7,4'; 

ZeK, = ZL tanh yl2 = 492 e-J37,4' Q 

2.108. a) tanh g = tanh (0,032 + j 0,032) =

= 0,032 + j 0,082 = 0,04525 el45'; 
55 ·45o 

_ ZL _ 3e-J _ -J90'.ZeL - tanh g - 0,04525el45' - 12220 e ' 

ZeK = ZL tanh g = 25,0 eiO' 
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b) tanh g = 0,07071 ei45'; ZeL = 4950 e-i90' Q;

ZeK = 25,0 ei0' Q

c) tanh g = 0,2235 ei44'; ZeL = 497 e-i89' Q;

ZeK = 25,0 e-il' Q

u 
2.109. Aus ZeL = !: = ZL coth g wird 

fle 
le = -z tanh g = 0,133 A 

-L --

Ue 2.110. g = In U = In 24 = 3,18; 
_,. 

rz .. - cosh g. fle 
le = . h -z = 0,103 A- sm g·-L --

u oder auch kürzer: le = Ze 

= 0,103 A
-L 

2.111. cosh g = 1,105 + j 0,1035; 

sinh g = 0,5107 + j 0,2240; 

rz .. = cosh (!. fle - sinh g. ZLle = 
- -

= 38,21-j 6,11 = 38,7e-J9,l'y; 
u 

J,. = le coshg- z- e sinhg =- -L -
= (55,30 -j 14,13) mA = 57,1 e-i14,3' mA; 

z,. = 
flll = 683 el5,2' Q

-

J,. 

2.112. Z = l� = 638 Q;

1 (R' ) 
IX= 

2 ZL + G'ZL = 0,00972 Np/km;

� = 0,78 Np; ß = w VL'C' = 17,2 .10-3 radfkm; 

b = 1,38 rad; g = 0,78 + j 1,38; 

tanh g = 1,4602 + j 0,2388; 

Z,. + ZL tanhg 
Ze = ZL z + z tanh - = 638 X-L _,. g 

866 + j 500 + 931,6 + j 152,5 



3. Vierpole

3.1. a) Direkte Ermittlung 
aus der Schaltung: 

U11 
z --=- -z z -11- 1 1-0--1+-2 

-1 _1-

der Vierpolparameter 

(BildLl); 

Bild L 1. Aufgabe 3.1 a) 

z --=- -z 
U1 1 

-12 - /2 
_!_,=0 - -2 (Bild L 2); 

lz Bild L 2. Aufgabe 3.1 a) 

z --=- -z 
U2 

I 
-21 - /1 _!_,=O - -2 

jQ]0 

(BildL3) 

lz Bild L 3. Aufgabe 3.1 a).
ff 21 

Z22 = - = Z2 (BildL 4) 
/2 _!_,=O 

z, 

=- !'.Q[ jr, 
Bild L 4. Aufgabe 3.1 a)

z = (Z1 + Z2 Z2
) 

Z2 Z2 

b) Ermittlung der Vierpolgleichungen mit Hilfe der
Maschensätze (Bild L 5)

l1Z1 + U1 + !2) Z2 = fl1; 

l2Za + (/1 + /2) Z2 = fl2 ; 

fl1 � l1(Z1 + Z2) + l2Z2; 

fl2 = l1Z2 + l2'_(Z2 + Zs); 

z = (Z1 + Z2 Z2 
) 

Z2 Z2 + Zs 

BildL5. 
Aufgabe 3.1 b) 

3.2. a) Zu = Z1 + z2 = 16 kn,

Z12 = Z21 = Z22 = Z2 = 10 kn

b) Zu = j 20 kn,

Z12 = Z21 = Z22 = Z2 = -j 20 kn

3.3. a) Z1 = Zu - Z2 = Zu - Z12 = 15 n, 

Zz = Z12 = 75 n, 

Za = Z22 - Z2 = Z22 - Z21 = 15 n 

b) Z1 = 1200, z2 = 125!1, Za = 150!1

c) Z1 = jwL = j 500 !1; L = 5 H; 

1 
Z2 = -:---

0 
= -"-j 10 kQ; C = 1 µF; Za = 1 kQ JW --- --

3.4. l:!.Z = ZuZ22 - Z12Z21 = 

= (�1 + Z2) (Z2 + Za) - z:; l:!.Z = 10800 n2 

Z1(Z2 + Za) 
3.6. a) Zu = 

z + z + z 
= 33,3 !1; 

-1 -2 -3 

Z12 = Z21 = 26,7 n; Z22 = 37,3 n 

b) Zu = Z22 = 6,67 kü; Z12 = z21 = 3,33 kQ 

1 1 1 
-. - · jwL + -. - · -. -
Jw01 Jw01 Jw02 

c) Zu = 
1 , 1 

:---
C 

+ jwL + :---
C JW l JW 2 

L 1 
01 

- w2C1C2 



1 
w20102

Zu = Z21 = . [ 1 
] ;-J wL----­

w(01 + 02) 

L 1 
02 - w20102

Z22 = 
[ 

1 
] . • 

j wL - w(01 + 02) 

3.6. a) Bild L 6 

Z1 +Z2 b) Zn = 300 .n = --2-; z2 = 400 n;

Z2 ·- Z1 

z21 = 100 .n = --2-; z1 = 200 .n

AAZ1• C 

lz lz 

8 O 

l1 
c 

· Bild L G. Aufgabe 3.6 a)
0 

S.7. a) Ermittlung der Vierpolgleichungen aus der
Schaltung nach Bild L 7

l1Z1 + U1 + l2)Z2 = rl1; l2Z2 = !12 - l1Z2; 

-I1 l.7 lz-

� 
U1; !.2LJ i!!z 
- � j ! Bild L 7. Aufgabe 3.7 a) 

Durch Vergleich mit den Vierpol-Leitwertgleichun­
gen erhält man: 

1 1 1 1 
Yn = z• Y12 = Y21 = - z• Y22 = z + z-·- 1 - 1 - 1 - 2 

Direkte Ermittlung der Vierpolparameter aus der 
Schaltung: 
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Y,f'!, I� J Bild L 8. Aufgabe 3.7 a)

Y -
11 1 - _!_ (Bild L 9)- 12 - !12 ![,=O 

- - Z1 

Bild L 9. Aufgabe 3.7 a) 

Das negative Vorzeichen resultiert aus der entge­
gengesetzten Richtung von 11 und !J2• 

12
1 

1
1'21 = -=- = - - (Bild L 10) 

!11 !!,=O . Z1 

Bild L 10. Aufgabe 3. 7 a) 

(];lildL 11) 

Bild L 11. Aafgabe 3. 7 a) 

b) Die Berechnung erfolgt entweder direkt nach
einem der beiden unter a) angegebenen Lösungs­
wege oder erst nach vorheriger Umwandlung der
T-Schaltung in einell-Schaltung (Bild L 12).

Yb =

Y+Y+Y'-1 -2 -3 

- - Y, - Y, 

�.

Y3 

n� !z _a _c 

Bild L 12. Aufgabe 3.7 b) 



c) y = - 1 -2 -- 2 

(y + y y )-Y2 Y2 + Ya 

d) }' = _ - 1 - - 1 -1 
( 

Y + Y2 -(Y - Y2)) 
2 -(Y1 - Y2) Y1 + Ye

e) Wie bei b) wird zweckmäßig zuerst das T-Glied
in ein IT-Glied umgerechnet (Bild L 13);
Y=

( 

Y1ff2 + Ya) + y 
I: y _, 

- (y y )
_ -1- 3 + y 

I: y _, 

Bild L 13. Aufgabe 3. 7 e) 

3.8 • .Y1 = Yu - .Y12 = 6, 7 mS, 
1 

z1 = - � 150 .Q; 
Y1 --

r2 = Y21 = (-)3,3mS, Z2 � (-) 300.Q 

Anmerkung: Das negative Vorzeichen bei .Y2 bzw. 
Z2 ergibt sich aus der willkürlich angenommenen 
Richtung von / 2, die im speziellen Fall der vor­
liegenden Schaltung physikalisch nicht zutrifft . 
Praktisch stellt Z2 einen ohmschen Widerstand von 
300 Q dar. 

Ya = Y22 - Y2 = 5 ,6 mS, Za � 180 .Q. 

3.9. Yu Y12 = Y21 Yza 
2Y lY 2y I 

a)
3 -3 3 

b) 2y -Y 2Y 
c) y 0 y 

1 
3.10. a) Y11 

= 

R + JwC, Y12 
= Y21 = -jwC,

b) Yu = ( 1  + j 10) mS, .Y12 = Y21 
= -j 10 mS, _

.Y22 = j lOmS

·u j3.11. a) l!11 = -1
1 

_0 = Z1 ;
- 1 Q,-

(Bild L 14) 

� 
[____yJ Bild L 14. Aufgabe 3.11 a) , 

l!12
= rz1 I = l; H -121 --1· 

r!2 !_,=O 21 - /
1 

!!,=O - ' 

H -12 I - _!_ (Bild L 15);_zz - rl2 !_,=O - Z2 

�
Y, 

H= ( 
Z1 �

) 
-1 -

Z2 

Bild L 15 . Aufgabe 3.11 a) 

(z + Z2Za __h___) 
b) H = - l Z2 + Za Z2 + Zs 

Z2 1 

.-� � 

e) Ein möglicher Löswigsweg besteht darin,.die Il­
Schaltung Z1Z4Z3 des überbrückten T-Glieds in eine
T-Schaltung umzuwandeln (Bild L 16) und auf diese
T-Schaltung die. Lösung von Aufgabe 3.11 b) anzu­
wenden .
. Z1Z, Z1Za 
Za = z + z + z ; Zb = z + z + z ;-1 -3 _, -1 -3 _, 

z = ZsZ, 
-c Z1 + Za + ?!,

Bild L 16. Aufgabe 3.11 e) 
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Nach Aufgabe 3.11 b) gilt: (z 
+ 

t�2 + Zb) Zc
-a Z2 +Zb+Zc

H= , Z2 +Zb 
- Z2+Zb+Zc 

umgeformt: 

z + Z1Za 
- 2 1: z 

H12 = -H21 = 
z (Z + z ); 

z + -3 -1 -4 
-2 l:Z 

1 
H22 = 

Z (Z + Z) 
Z2 + -3 -� z -4 

1: Z = Z1 + Za + Z1 

s.12. a) Hu = Z + � = 150 n,� --

H21 = - 2� = -0,5 

b) Hu = 50 n, H21 = -0,5 

. 1 
S.18. a) Hu = Z1 � -J 200 n = :----

0 
; 

JW 1 
1 01 = 0,51.1F, H22 = -

Z 
= (5 + j 10) mS 

-2 
1. Möglichkeit: H22 kennzeichnet die Parallelschal­
tung zweier Leitwerte G2 = 5 mS, w02 = 10 mS, 
02 = 1 µF (Bild L 17)

�� 

� Bild L 17. Aufgabe 3.13 a)

2. Möglichkeit: H22 kennzeichnet die Reihenschal­
tung zweier Widerstände
z _ 1 -- 5·103Q . 10·103Q
-2 - (5 + j 10) mS - 125 - J 125

= (40 - j 80) n, 

1 
R2 = 40 Q, -

0 
= 80 Q, 02 = 1,25 µF (Bild L 18) 

w 2 

80 

Bild L 18. Aufgabe 3.13 a) 

b)!L1 = 20 mH, L2 = 1 µH, Ra = :200 Q 
(Bild L 19); 
L1 = 20 mH, L2 = 8"mH, R2 = 40 Q 
(BildL 20) 

Bild L 19. Aufgabe 3.13 b) 

Bild L 20. Aufgabe 3.13 b) 

c) R1 = 5 kQ, L1 = 1 H, L2 = 50 mH 
(Bild L 21); 
R1 = 25 kQ, L1 = 1,25 H, L2 = 50 mH 
(BildL 22) 

Bild L 21. Aufgabe 3.13 c) 

Bild L 22. Aufgabe 3.13 c) 

d) R1 = 5 kQ, 01 = 10 nF, 02 = 0,2 µF 
(BildL 23); 
R1 = 25 kQ, 01 = 8 nF, 02 = 0,2 µF
.(Bild L 24)

�T 
O I

c2

0 
Bild L 23. Aufgabe 3.13 d) 

Bild L 24. Aufgabe 3.13 d) 



A - =-- -Z· 
U1

1 - 12 -- /2 Q,=o-_.,

/1
1 

1 
-

/1 
1 

421 = 
!12 

!_,=O = 

Z2; 422 = - /2 Q,=O = 1;

_

(

Z1 +Z2 z) 
z 

-1 

A = 
-2 

1 
- 1 

Z2 

b) A= (
1 + Z1 

z + z + Z1Z3

) 
z -1 -3 z-2 -2

..!.. 1 + z3 

Z2 Z2 

e) Au = 1 +
z z ) z z 

; -
Z2(Z1 + -3 + 24 + -1-a 

Z.(Z1 + Z3) Z1Z3Z! ' 
412 = :E Z + :E Z[Z2 :E Z + Z1Z3]

; 

1 ZaZt 421 = 
Z Z 

; 422 = 1 + 
Z :E Z + Z Z 

;
z + -1 -3 -2 - -1 -3 
-2 J:. z

:E Z = Z1 + Z3 + z.
z 

3.15. a) 411 = 1 + z-
1 = 1,5;_
-2 -

zz
412 = Z1 + z3 + 

-zl-a 
= 1250 n; -2 --

1 � • 421 = -z =lrnS; A22 = l+z-=l,o; 
-2 -- -2 -

ßA = 411422 - 412421 = 2,25 - 1,25 = _!_ 

1 
b) 411 = 1,5; 412 = 1300 n; 421 = 

800 s;

422 = l,75; ßA = 2,625 - 1,625 = 1

c) 411 = 11; 412 = 250 Q; 421 = 0,26 S;

422 = 6; ßA = 66 - 65 = 1

6 Lindner, Elcklro·Aulgaben III 

d) 411 = 5; 412 = lOOO Q, 421 = 54mS; 
422 = 11; ßA = 55 - 54 = 1 

z 
3.16. 411 = 1 + z-1 = 2; Z1 = Z2;-2 

Za 
422 = 1 + -z = 2; Z2 = Za; -2 
Z1 

= Zi = Z3 = 20 n 
_ jwL + jwL 

3.17, 411 = Ä22 = 

jwL 
= 2; 

. 3jwL 3 
Au = Z2 = JwL; A21 = (jwL)2 

= 

jwL 
Für. die Widerstände der T-Schaltung erhält man: 

1 jwL jwL 
Z2 =-

A 
=3; Z1 = (Au - l) Z2 =3;

- 21 
jwL 

z-­-3 - 3 
1 

3.18. Z1 = Z3 = 60 n; z2 = -
A 

= 300 n -- - 21 --

1 . 3.19. T-Schaltung: Z2 = A = 2o0 Q;
- 21 

A + 1 
Z ==.!!_ =1375Q = Z · 
-l 421 

-3 ' 

Z2 = (A11 - l)Z3 ""' 4810 n 

3.20. Die Vierpolgleichungen mit Z-Parametern 

!11 = l1Z11 + l2Z12 (1) 

(II) 
werden so umgeformt, daß die Spannungen und 
Ströme an den gleichen Stellen stehen wie in den 
Leitwertgleichungen. 

u -] z 1 - - 1 - 2 -12 
- l -

Zu 

1 _ !12 - l1Z21 
- 2 - &22 

(1) 

(II) 

Durch Einsetzen von GI. (1) in GI. (II) erhält man 

1 = !11 _ !l2Z12 + 
l1Z12Z21 

- 1 Zu Z11Z22 Z11Z22 

Z22 Z12 
11 = !11 �z - !12 ßZ
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Durch Koeffizientenvergleich mit der 1. Vierpol­
gleichung mit .!'-Parametern /1 

= rl1 Y11 + rl2 Y12 

. . Z22 Z12 ergibt sich .Y11 = 
AZ; .Y12 = - AZ 

Durch eine entsprechende Ableitung ergibt sich 
Z21 • Zu ebenso Y21 = - AZ; }J2 = AZ

3.21. Kettengleichnngen 

r!1 = 411!12 - 41d2 · (I) 

li = 42&'2 - 42d2 (II) 

GI. (II) wird nach /2 aufgelöst und in GI. (I) ein­
gesetzt: 

-I. = !1 - rl2421
- • 422 

U = A u. + 41d1 _ 41242d2"2 
-l -ll-- 422 422 

A 1• AA 
rl1 = !1 A- • + rl2-

A -22 -22 
Durch Vergleich mit den Koeffizienten der Vierpol­
Hybridgleichung Q"1 

= lil!u + r!2l!12 erhält man 

412 AA 
H11 = -4 ; ll,2 = -

A ,!:....22 -22 

Ebenso ergibt sich: 

1 
H - 421

l!n = - 422
; -22 -

422

Y 2 Y -Y 2 -Y2 3.22. a) AZ = ;� · ;; - A-; · AY 1 = 

AY 1 
= AY2 = AY

c) AZ = 412
421 

8.28. Zu = 1 kQ; Z12 = 1 kn; Z21 = 1 kn; 
Z22 = 1,5kn; 
AZ = 0,5. 100 n2;

• Z22 -Z12 
lu =

Az = 3mS; .!'12 = 
AZ 

= -2mS;

-Z21 Zu 
.Y21 = 

AZ = -2mS; Y22 = 

AZ 
= 2mS;

82 

!!11 = 0,33mS; !!12 = 0,67,; !!21 = -0,67;

!!22 = 0,67 m8 

Yi - Y2 
2 

( 

l'i + 1"2 
2 

3.24. a) Y= 
_ l'i - Y2 

2 
Y1 + Y2 

2 

( 
Z1 1) 

b) H= 1 ;
-1 -

Z2 

(

Z1 + Z2 z) 
z1 Z2 · -l 

AH= 1 + =- ; A = 
z. 1 -- - 1 

Z2 

)� 

(

(4 - j 8) -103 
104 

3.26. Z = 
2-103

- 104 

- 104 

2 -103 

) Q·
(5+jl.0)-103 ' 

104 

AY = (5 + j 10) ( 4 -j 8). 10-s 82 + 1. 10� 82 = 

= 104 · 10-6 82;
_ 

(
39,2 - j 78,4" - 19,6 

) .z - -19 G 49 + · 98 n,. • J 



=(
(5+j�O) mS (5;:��mS

)H -2 mS 104 · 10-s S2 

(5 + j 10) mS (5 + j 10) mS 
( (40 - i 80) n - (0,08 - i 0,16))

H = -(0.08 - j 0,16) (4,16 -j 8,32) mS

2Z2 
3.27. Aus Zu = 3Z 

erhält man Z = 60 f.!; ferner 

gilt 411 = 422 = _!; 

412 = 60 f.!; 421 = 0,05 s

Au 1 
3.28. 421 = z = 158;-11 

Ai1 -1 
412 = -

A
-- = 360 f.! = Z2; 

-21 
Z2 

Z1 = Za = 
A _ 1 = 90 f.!
-11 

412 1 3.211. 421 = - ßZ = 0,01 S; Z2 = 421 
= 100 f.!; 

Z1 = Z2(Au - 1) = 25 f.!; 
z.

= Z2(A-21 - Z1l = 50 n
- Z1 + Z2 --
3.30. Aus den Widerständen der T-Glieder sind die 
Z-Matrizen zu ermitteln; deren Addition ergibt die
gesuchte Gesamtmatrix.

(20 10) (20 10) (40 20) 
a) 10 20 f.! + 10 20 f.! = 20 40 f.! = Zges;

Z1ges = Znges - Z2ges = 20 f.!;

Z2ges = Z12ges = 20 n;

Zages = � (Bild L 25)

ZOQ ZOQ 

/ 

Bild L 25. Aufgabe 3.30 a) 

!lt

,. 

(5+}10)9. (10•}20)!2 

(10-JZOJQ 

o-----t::J--11--.__c:=:::J-, 

(
60 40

)
" 

b) z = 40 65 f.!; z1 = 20 f.!; z2 = 40 f.!;

Z3 = 25!2 
(115 + j 490 100 + j 500) 

c) z = 100 + j 500 115 + j 510 n

z1 = (15 - j 10) f.!; z2 = (100 + j 600) f.!; 

Z3 = (15 + j 10) f.! (Bild L 26)

(300 200) 
(
300 100) 

3•31• a) 200 200 f.! + 100 100 f.! =

_, (600 300) 
= 300 300 n = z (Bild L 27)

Bild L 27. Aufgabe 3.31 a) 

(250 200) 
b) z = 200 400 n

50Q 

50Q ZOOQ 

�:=E 
Bild L 28. Aufgabe 3.31 b) 

(60 30) 
c) Z = 30 50 f.!

JOSl 20!2 

(BildL29) 

Bild L 29. Aufgabe 3.31 c) 

!�
Bild L 26. Aufgabe 3.30 c) 
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(22 15) d) Z = 15 20 Q (Bild L 30)
7Sl 59 

� BHdL80.Aufgab,3.31d) 

8.83. Die beiden Teilmatrizen enthalten Z-Para­meter. Mit der Lösung von Aufgabe 3.1 b) ergibt sich 
Zu = Z1 + Z2 = (1 5 + j 2) n; Z1 2 = Z2 = 10 ü; 
Z1 = Zu - Z2 = (5 + j 2) n; 
Z22 = Z2 + Za = (24 - j 4) ü; 

Zum gleichen Ergebnis gelangt man durch Um-
z3 = i22 _ z2 = (U _ j 4) nrechnen der beiden II-Glieder in T-Glieder (BildL31) 

� 

� 
Bild L 31. Aufgabe 3.31 d) 

ZaZh ZaZc z - . z - .-l - Za'+ Zb + Zc' -2 - Za + Zb + Zc'

Z 
_ ZbZc 

-3 - Za+Zb +Zc
1. T-Glied:

100 n 5oon Z1 = 
50 n = 2 n; Z2 = 

50 n = 10 n;

125 n Za = 
50 n = 2,5 n

2. T-Glied:
Z1 = 5 n; Z2 = 5 n; Za = 2,5 n
(12 10 ) (

10 5 ) (22 15) 10 12,5 
n + 

5 7,5 
n = 15 20 n = z

(Bild L 32) 

Bild L 32. Aufgabe 3.31 d) 

(27 18) e) z = 18 37 Q (Bild L 33)

((20 + j 2) n 8.82. z = (10 + j 10) n
84 

Bild L 33. Aufgabe 3.31 e) 
(10 - j 10) n) 
(32 - j 4) n 

Mit der Lösung von Aufgabe 3.1 d) ergibt sich fürdie 2. Teilmatrix 
z = Z1 + Z2 = 5 n. z = Z2 - Z1 = -. 10 n.-11 2 ' - 12 2 J '
Z1 = 10 n - Z2 ; Z2 = -j 20 n + Z1;
2Z1 = (10 + j 20) n; z1 = (5 + j 10) n; 
Z2 = (5 - j 10) n
3.84. a) Die Leitwertmatrizen der Einzelvierpolesind zu addieren. Aus der Lösung von Aufgabe 3. 7 b)kann die Y-Matrix des T-Gliedes 

entnommen werden. 
lOmS · 30 mS Yu = 40 mS = 7,5 mS = Y22;

lOmS - lOmS Y12 = - 40 mS = -2,5mS = y21
Die Y-Matrix des Längswiderstandes wird direktaus der Schaltung abgelesen: 
y _..:...._ - y 11 1 -11 - !11 !!,=O - -4 (Bild L 34) 

Bild L 34. Aufgabe 3.34 a) 

y _..:...._ = -Y 11 1 - 12 - !J2 !!,=O -4 (Bild L 35) 

Bild L 35. Aufgabe 3.34 a) 



y - !21 - -Y - 21 - fl1 !!,=0 -:---- - 4
(Bild L 36) 

11 --

�7� Bild L 36. Aufgabe 3.34 a) 

(Bild L 37) 

Bild L 37. Aufgabe 3.34 a) 

T-Glied: Längswiderstand: 

Y: 
(
-

�::
-�:�

) 
mS + ( _� -:) mS =

Gesamtschaltung: 

= mS 
( 12,5 -7,5) 

-7,5 12,5 

Die Einzelleitwerte der als Gesamtschaltung ent­
stehenden überbrückten T-Schaltung können direkt 
aus der Schaltung Bild L 38 abgelesen werden. 

Durch die Gleichheit der Einzelleitwerte vereinfacht 
sich das Ergebnis wesentlich. 

( 4 -2) = -2 4 mS

y2 y2 

) 
- 3Y - 3Y

2y2 2p
3Y + 3Y

Die Einzelleitwerte bleiben unverändert (Bild L 40). 

BildL 40. 
Aufgabe 3.34 c) 

d) Die Parallelschaltung zweier II-Glieder ergibt
wieder ein II-Glied. Zuerst werden die Widerstände
in Leitwerte umgeformt.

1 
Y1 = z = 0,2 S; Y2 = 0,1 S; Ya = 0,2 S;

-1 

5mS 

/\ 

Bild L 38. Aufgabe 3.34 a) 

b) Y-Matrix des IT-Gliedes: Y-Matrix des Längs­
widerstandes: 
(Aufgabe 3.34 a) (Aufgabe 3. 7 c) 

( _�,
3 

-�,5) S;
Y-Gesamtmatrix:
( 1,5 -1,2)

S-1,2 1,7 

�­
� 

( 0,2 -0,2) 
S -0,2 0,2 

(BildL 39) 

Bild L 39. Aufgabe 3.34 b) 

c) Die Addition der Y-Matrizen der beiden T-Glie­
der ergibt die Y-Matrix des Doppel-T-Gliedes.

Y4 =0,1 S; Y5 =0,2 S; Y6 =0,1S 

( o,3 -0,1) 
8

. + ( o,3 -0,2) 
8 =-0,1 0,3 -0,2 0,3 

= 
( 0,6 -0,3) 

S-0,3 0,6 
(BildL 41)

Bild L 41. Aufgabe 3.34 d) 

3.35. a) Da bei der Parallelschaltung die Gesamt­
matrix aus der Addition der Y-Teilmatrizen ent­
steht, werden die gegebenen Parameter zunächst in 
Y-Parameter umgerechnet.-!�)

Zu 
6.Z 

( 1,14 -0,286) 
= -0,286 0,571 

mS 

6.Z = 2 · 106 - 0,25. 106 02 = 1,75 · 106 02 
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.1

A

) 

412 = ( 
2 -2

) 
mS 

An -2 3 

412 

.1A = 1,5 -500 -10-3 = 1 

( 

3 ,14 -2 ,286

) 
y = Yi + y2 = -2 ,286 3 ,57 mS

( 

0 ,1 -0,1

) ( 

0 ,15 -0 ,05

) 
b) -0 ,1 0 ,1 

mS + -0 ,01> 0 ,25 
mS =

( 
0 ,25 -0 ,15

) 
= -0 ,1 5 0 ,35 

mS

(

33 ,3 + j 33 ,3 j 66, 7 

) 
c) Yi = j 66, 7 33,3 -j 33 ,3 

mS;

(

20 + j 10 j 10 

) 
Y2 = j 10 5 _ j 5 

mS;

_ 

(

53,3 + j 43 ,3 j 76 ,7 

) 
y - j 76 ,7 38 ,3 -j 38 ,3 

mS

Z22 100 
8.36. Y11 = .1Z = 46 00 S = 21 ,8 mS;

-Z12 20 
1'12 = .1Z = - 4 600 

S = -4,3 5 mS;

-Z21 1'21 = .1Z = -4,35 mS;

Zn 1'22 = .1Z = 10 ,85 mS;

1 -!!12' Y11=-= 20 mS; Y12=--=-4mS; Hn Hn 
-lf21 t:Jl 

Y21 = --= -4 mS; Y22 = H- = 4,8 mS; 
lfu -n 

_ 

( 

2 1,8 -4,35

) ( 

20 -4 

) 
y - -4,35 10 ,85 

mS + -4 4,8 
mS =

( 

41,8 - 8 ,35

) 
= -8,35 15 ,65 

mS;

·_

(

27 1 4

) 

. _ 

(

23 ,9 Q 0 ,2 

) 
z _ 14 72 Q, H - - 0 ,2 1 0,4mS 

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 Umzeichnen der Schaltung 
nach Bild L 42 erhält man die im Bild L 43 ange-

86 

gebene Schaltung, deren Gesamtmatrix nicht der 
Addition der Teilmatrizen der T-Glieder entspricht. 
Die Lösung 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: 

Das gleiche Ergebnis erhält man durch Addition der 
Teil-Z-Matrizen. 

3.88. Bild L 46 

Bild L 42. Aufgabe 3.37 

Bild L 43. Aufgabe 3 .37 

Bild L 44. Aufgabe 3 .37 

Bild L 47 

Bild L 45. 
Aufgabe 3.3 7 



Bild L 46. 
Aufgabe 3.38 

BildL47. 
Aufgabe 3.38 

3.39. a) Die Z-Parameter des Querwiderstandes 
können direkt aus der Schaltung Bild L 48 ab­
gelesen werden. 

!1
1 

1 

!11
1 

Zu = 

11 !_,=o = Z4 ; Z12 = 12 !_,=o = Z,

-11 lz-

1!1 [7i;;/f'z
u:J Bild L -!8. Aufgabe 3.39 a) 

z -=- - z . z -= - .

U2
1 

ll. 
, -21 - 11 !_,=o - _,, -22 - 12 !_,=o - Z4 , 

(Bild L 49a, b) 

Bild L-!9 a. 
Aufgabe 3.39 a) Reihen· 
schaltung T-Glied -
Querwiderstand 

Bild L 49 b. 
Aufgabe 3.39 a) 
Resultierende 
T-Schaltung

Querwiderstand: T-Glied:

z = (Z4 Z4) + (Z1 + Z2 Z2 
) = Z4 Z4 : Z2 Z2 + Za 

Gesamtschaltung: 

= (
Z1 + Z2 + Z4 Z2 + Z4 )

Z2 + z. Z2 + Za + Zt

b) Die Y-Matrix des Längswiderstandes wurde
bereits in Aufgabe 3.3-! a) bestimmt:

Längswiderstand: II-Glied:

y 
= ( Y, -Y•) + (1'1 + Y2 -Y2 ) =-1'4 1'4 -1'2 Y2 + Ya 
Gesamtschaltung: 

= 
( 

Yi + }' 2 + }' 4 - ( }' 2 + }' 4) 
)

-<Y2 + Y.) Y2 + Ya + Y4

(Bild L 50 a, b) 

Bild L 50 a. 
Aufgabe 3.39 b) 
Parallelschaltung Längs­
widerstand - II-Glied 

Bild L 50 b. Aufgabe 3.39 b) 
Resultierende II-Schaltung 

c) Die Kettenmatrix des T-Halbgliedes wurde
bereits in Aufgabe 3.14 a) ermittelt. Die Ketten­
matrix des II-Halbgliedes läßt sich aus der Ketten­
matrix des II-Glieds ableiten (Aufgabe 3.14 c), wo�
bei dort der Leitwert Y3 = 0 bzw. der Widerstand
Ba = oo gesetzt werden.

An-Glied = ( 
1 + :: Z2 

) 
Z1 + Z2 + Za 1 + Z2 '

• Z1Za Z1 
, 

( 
1 Z2 

) An-Halbgliecl = 1 Z2 ; 
z 1+:z -

1 
-1 

. 1 Z2 Za 1 
mit A.21 = Z + Z Z 

+ Z Z = Z-3 -1-3 -1-3 -1
Den Widerständen Z1 und Z2 des II-Gliedes ent­
sprechen die Widerstände Z3 und Z4 des II-Halb­
gliedes nach Bild 3.32. Durch Vertauschen der 
Indizes erhält man die endgültige II-Halbglied­
Matrix, die mit der des T-Halbgliedes zu multi­
plizieren ist. 
T-Halbglied:

(
1 , Z1• z) 

T Z2 -1 

z 
1 

-2 

II-Halbglied:
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Gesamtschaltung:

A= (
1 + Z1 + Z1

Z2 Z3 
1 1 -+­Z2 Z3 

Vergleicht man die etwas umgeformte Matrix

A= 

z + z , Z1Z4
-l -4 T Z2Z3 

Z2 + Z3 

1 + ___l!_Z2Z3 

Z2 + Z3 
mit der Kettenmatrix des T-Gliedes nach Aufgabe
3.14 b), dann erkennt man die Identität, wobei sich
der resultierende Querwiderstand des T -Gliedes nach
Bild L 51 a, b aus der Parallelschaltung von Z2 und
z3 

zusammensetzt. 

Bild L 51 a. Aufgabe 3.39 c) Kettenschaltung
T-Halbglied-II-Halbglied 

d) (Bild L 52 a, b)

BildL 51 b. 
Aufgabe 3.39 c) 
Resultierende T -Schaltung

BildL 52a. 
Aufgabe 3.39 d) 
Kettenschaltung Quer­
widerstand II -Glied :,,g :,,g:I 

!,On Bild L 52 b. Aufgabe 3.39 d) 
Resultierende II -Schaltung 

Zuerst werden die Kettenparameter des Querwiqer­
standes z4 

ermittelt. 
An = 1 (Bild L 53)

�1�Yz 
� Bild L 53. Aufgabe 3.39 d)

4 12 = 0 Durch den Kurzschluß an den Aus­
gangsklemmen ([[2 = 0) wird [[

1 

ebenfalls kurzgeschlossen. 
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1
421 =z -4 

(BildL 54)

�u 
0-��-t Bild L 54. Aufgabe 3.39 d) 

(Bild L 55) 

Bild L 55. Aufgabe 3.39 d) 

Querwiderstand: II-Glied (Aufgabe 3.39 c):

Gesamtschaltung:

- 1 + z° 
A-

-3 

( 
z.

1 
+ Z2 Z1 + Z2 + i3

- --+ 
----

Zc Z3Zc Z1Z3 

3.40. a) Kettenschaltung
b) BildL 56

BildL 56. 
Aufgabe 3.40 b)

c) T-Halbglied: Längswiderstand:

(

Z1 +Z2 z)
z -1 

-2 

- 1 Z2 
Gesamtschaltung:

Z2 
-l 1 -L Z2 (

Z1 + Z2 z ..1. z Z1 + Z2

) A '  1 1 Z - 1 +-L

Z2 Z2 

(
1,5 3,5 kQ

)= 0,25 mS 1,25 



3,41, a) Längswiderstand: Querwiderstand: 

T-Halbglied:

�c/ :')�A 
Durch Vergleich der A-Matrix mit dem Ergebnis 
von Aufgabe 3.14 a), der Kettenmatrix des T-Halb­
gliedes, wird die Richtigkeit der Lösung bestätigt 
(Bild L 57). 

Bild L 57. Aufgabe 3.41 a) 

b) Querwiderstand: Längswiderstand:

II-Halbglied:

( 
1 Zt 

) = 1 Z4 =A 
- 1+-

(Bild L 58) 

Za Za 

Bild L 58. Aufgabe 3.41 b) 

c) Mit dem Ergebnis von 3.41 a) erhält man:

(R+dc, _1) 
R jwC 

R i 

(Bild L 59) 

d) T-Halbglied:

C? �·) 

Bild L 59. Aufgabe 3.41 c) 

II-Halbglied:

( � 1 :
4

z4) 
Za Za 

Gesamtschaltung: (Bild L 60) 

A= (
1+

Z1+ Z1
Z2 Za 

1 1 
-+­
Z2 Za 

e) Bild L 61

( 

1 

3 

l - w2C2R2 + jwCR
A= 

2 1 

R + jwCR2 

BildL 60. 
Aufgabe 3.41 d) 

2 1 

) 
jwC - w

:
C2R 

l + jwCR 

Bild L 61. Aufgabe 3.41 e) 

3.42. 
a) A-Matrix eines II-Gliedes
mit gleichen Widerständen:

b) A-Matrix eines T-Gliedes
mit gleichen Widerständen:

3 T-Glieder in 
Kettenschaltung: 

Bild L 62. 
Aufgabe 3.41 f) 

Kettenschaltung: 

( 7 4Z) 12 - 7
,Z

2 T-Glieder in 
Kettenschaltung: 
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- (3,81 4140 Q) 
3•43• a) A= 3,38 mS 3,92 

(68,5 13, 75 kQ
) b) A = 1,624 S 326 

c) Zuerst müssen die Z-Parameter bzw. X-Para­
meter in Kettenparameter umgerechnet werden.

-
(1,6 6kQ) 

Ai - 0,1 mS 1
(2 5 k:Q) A2 = 0,2 mS 1 

Gesamtmatrix: 

(
'4,4 14kQ) 

A = 0,4mS 1,5

3.44. a) Die Kenntnis der Wirkungsweise eines 
Transistors ist zur Lösung der Aufgabe nicht erfor­
derlich, da der Transistor als Vierpol durch die 
gegebene ff-Matrix hinreichend beschrieben wird 
(Bild L 63). 

Transistor 

+ 
BildL 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 ZK zu ermitteln. 
Transistor: 

(!in lf12) HTrans = H H ;-21 -22 

ZTrans = 
( �: !::) ,· 

-ll21 1 

Querwiderstand: 

z 
= 

(
ZK ZK)
ZK ZK -- -

ll22 ll22 
Z-Matrix der Gesamtschaltung:

Z' = -2- 22 

( 
!� + ZK !12 

+ ZK
) -H21 1 

, 

Hz2
+ ZK lf22 

+ ZK

• H-Matrix der Gesamtschaltung:

( 

ßZ' Zi2

) 
Z22 Z22 

H'= , 
Z21 1 

- Z22 Z22
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b) Die Hybridparameter der Gesamtschaltung wer­
den zur Unterscheidung von den lJ-Parametem des 
Transistorvierpols „ohne Gegenkopplung" als Strich­
größen gekennzeichnet. Da die Berechnung der ll'· 
Parameter für die angegebenen Zahlenwerte der 
Transistor-lJ-Parameter gefordert wird, müssen zu 
ihrer Ermittlung die Parameter der Z' -Matrix in die 
H'-Matriii: eingesetzt werden. 

.6.Z' = Zi1Z� - Zi2Z21 ;

.6.Z' = (ßH 
+ 

z
K
) (-1

- + zK)-
lf 22 ll22 

_ (ll12 + zK
) (- ll21 + zK

); 
ll22 ll22 

ßZ'= 
lln(l +ll22ZKHZK(l + ll21-Hi 2 - H12llz1) 

H22 
, ßZ' , ZK(l + Hz1) (1 - Hd Hn = -z, = 

H11 + 1 + z H 
;

-22 K-22 

, z:;2 !Ji2 + ZKliz2 
H12= z-= 

l+ Z H";-22 K-22 
, -Z:21 H21 - ZKH22 H"1 = --, - = ------- Z22 1 + ZKH22 

, 1 H22
H22 = Z' = 1 + Z H ; -22 K-22 

, 200 Q · (1 + 50)
ll11 � 1 kQ + 1 + 0,025 = 11,2 kQ;

, _ 5 · 10-4 + 250 Q · 10-' S _ 250. Q-4. H 12 - 1,025 - 1 ,

, 50 - 0,025 
H21 = 1 09• � 48,8;

, -D 

, 100 µS
H22 = 1,025 = 97,5 µS

3.40. a) Die Matrix Y' der Gesamtschaltung ergibt 
sich durch die Addition der 

Y-Matrix des Transistors (-Y
Yu �12) mit der

- 21 - 22 

Y-Matrix des Längswiderstandes ZK : ( _
� K - � K)
-K -K

Da in der Aufgabenstellung b) die H-Parameter des 
Transistors vorgegeben sind, ist es zweckmäßig, 
diese mit Hilfe der Tafel 3.1 in die Y-Parameter um­
zurechnen. 



Gesamtmatrix: H12 1
, -.-+-

, Y12 H11 ZK 

(; + YK - =-- - YK Hn 
H12 ) Hi2 = 

-y 
= 1 1-Il --+­

Hn ZK Y'= -11 

H21 y -- K
Hn 

ll.H 
.-+ YK Hn H + Hn 

H12Zx +Hn -12 �

Durch nochmalige Umrechnung erhält man die 
geforderte Matrix H' der Gesamtschaltung: 

ZK+ Hn 
1 

+ lln 
ZK 

H 
Mit ZK� !Jn gilt z� � 1

, H11
H12 � !Ji2 + Zx 

= 105 · 10-4; 

H21 1 

b) Zur Lösung dieser Aufgabe müssen die !J'-Para­
meter des gegengekoppelten Transistors als Funk­
tion der !J-Parameter des nicht gegengekoppelten 
Transistors und des Gegenkopplungswiderstan'des 
ZK berechnet werden. 

, Y21 ·Hn - ZK
fü1 =y = 

1 1 -11 --+-

!111 ZK 

H + !111 
lJ21ZK -!111 -21 �

, 1 1 H11 
Hn =y= 

1 -11 --+ YK Hn 

ZK + Hn 1 + !111
ZK 

H 
Mit fü1 � 1 und Z� � 1 gilt 

H 
Für ZK� !Jn wird z� � 1; damit gilt !121 � !121 = 50; 

!J'u � Hn = 1 kQ;

ll.Y' 
H�2 =--·-- Y11'

AY' = (1 + !JnYK) (AH + !JuYx) _ (-!Ji2 - !JiiYK) (fü1 - ll11Yx)

llr1 llr1 

A.Y' = H22 + lluH22 Yx + Yx - H12ll21 Yx - ll12 YK + H21 YK.
lln 

, !111
!122 = 

1 + H y -11 K 
!122(1 + H11Yx) + YK(1 - !112 + !121 - !112!121) 

!111 

H' _ H YK(1 + fü1) (1 - !!12) _ H (1 + fü1) (1 - l!d
-22--22+ l+H y --22+ H +Z· 

-ll K -ll K 

Mit H12 � 1 und ZK � 1 gilt 

, H21 
fü2 � fü2 + ZK 

= GOO µS 
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S.4G. a) Ze = fh = Zi 
+ Z2(Za + Za) .

- h - Z2+Za+Za' 

z _ �1(Z2 + Z:3) + Za(Z1 + Z2) + Z2Za .
-e -

Z2 + Za + Za '

Zi = Zn - Z12; Z2 = Z12 = Z21; Za = Z22 - Z2 1; 

z 
_ (Zn - Zl2lZ22 + ZaZn + ZdZ22 - Z2 1)

-e - Z22 + Za 

Z _ ZnZa +b.Z
-e - Z22 + Za
b) Bei der Ermittlung von Zi muß der Quellwider­
stand Zq des an den Vierpoleingang angeschalteten 
Generators beachtet werden. Zu diesem Zweck wird, 
wie aus der Zweipoltheorie bekannt ist, die Span­
nungsquelle als Kurzschluß gewertet; Zq liegt dann 
parallel zu den Vierpoleingangsklemmen. 

z. = z, + 
Z2(Z1 + Zq) 

-• -3 Z2+Z1 +Zq 

Tafel 3.6. Abhängigkeit der Leerlauf- und Kurz­
schluß-Eingangs- und -Ausgangswiderstände sowie 
der Wellenwiderstände von den Vierpolparametern 

!lZ AZ yzu llZ yz22AZ 

z Zu - Z22 -

&2 2 Zu Z22 Zu 
- -- ----

.f2 2 1 .fu 1 

v� vr:-y -
.f11AY .f22AY !lY .fu !lY .f22 

- -- -- --
b.H 1 lfu vlfullH 

v� lJ - lfu H22 H22 b.H H22 lf22llH 

- -- -- --

4 
411 412 422 412 

J/
411412 J/

412 422 
-

421 42 2 421 4u 421422 411421 

Durch Umformung ähnlich wie bei a) erhält man: 3.48. rl1 = Zul1 + Z12l2 (1) 
(II) 

Z· _ Z22Zq + b.Z
-• - Zn + Zq 

3.47, In den Gleichungen für Ze bzw. Z1 sind jeweils 
Za bzw. Zq gleich Unendlich und gleich Null zu 
setzen. 
Z-Parameter

Za = oo: z 
_ ZnZa + b.Z

-eL - Z2 2 + Za 

za(zn +�) 

Za ( 1 + ��) 
= Z

n:

AZ Z =Ü· Z K =-·-a · -e z , 
-22 

1--- VZnb.Z
ZLI = } ZeL ZeK = =z--;-2 2 

Z22Zq + b.Z 
Zq = 00; &iL = 

z z -11 + -Q 

Zq ( Z22 + %:-) 

( 
z ) = Z22; 

Zq 1 + ��1 

AZ 
Zq = 0: ZiK = :z-;

-n 

V
-- 1/Z2 2AZ 

ZL2 = ZiL&iK = V =z-­-1 1 
Die Herleitung für die anderen Vierpolparameter 
erfolgt analog. 
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Für /2 wird in beiden Gleichungen die für den Vier­
rl2 polausgang geltende Beziehung /2 = - z em-
-a 

gesetzt. Das Minuszeichen resultiert aus den will-· 
kürlich festgelegten Zählpfeilrichtungen von /2 und 
f!2 (Bild L 64), die zueinander entgegengesetzt ge­
richtet sind. Anschließend setzt man die nach rl2 

aufgelöste GI. (II) in GI. (1) ein und stellt diese nach 
rl1 

Ze = y-um. 
-1 

(z) 

Bild L 64. Aufgabe 3.48 

z

U1 = Zn/i - -12 U2 ·- - - Za - '
Z2" rl2 = Z21 li - z � rl2; 
-3 

(1) 

(II)



Bei der Ermittlung des Ausgangswiderstandes Zi 
muß der Innenwiderstand Zq des an den Vierpol­
eingang angeschlossenen Generators (Bild L 64) mit
berücksichtigt werden. Betrachtet man die Span­
nungsquelle als kurzgeschlossen, dann liegt Zq par­
allel zu den Vierpoleingangsklemmen, so daß man 
setzen kann: 

u 
Zq = - -

1

1 

; mit GI. (I) erhält man
-1 

-JiZq = hZ11 + lzZ12; -h<Z11 + Zq) = l2Z12; 

1 
_ lzZ12 . --1 - Z11 + Zq '

in GI. (II) eingesetzt 

U _ l2Z12Z21 
+ 1 z _

-2 - Zn+ Zq 
-2-22 -

1 
Z11Z22 - Z12Z2i + Z22Zq 

=_z Zn+Zq 

Zi = U2 
= 

Z22Zq + t.Z
- 12 Z11 + Zq 

3.49. a) Da die Parallelschaltungen überwiegen, 
rechnet man zweckmäßig mit Leitwerten. 

y = y + 
Y2(Ya + Ya) 

=- e - l Y2 + Y3 + Ya 

Y1Y2 + Y1Ya + Y1Ya + Y2Y:i + Y2Ya 
Y2 + Ya + Ya: 

y _ Ya<Y1 + Y2) + Y1(Y2 + Ya) + Y2Ya
-e - Y 2 + Y3 + Y a 
Mit der Y-�atrix des II-Vierpoles gilt: 

Ye = 
YaY11 + Y22(Y11 + Y12) - Y12(Y22 + Y21) 

- Y22 + Ya 

YaY11 + t.Y 1 Y22 + Ya 
Ye = - Y22 + Ya 

; Ze = 
Ye = YnYa + t.Y

; 

y. = y + 
Y2(Y1 + Yq) . 

-• -3 
Y2+Y1+Yq' 

Nach analogen Umformungen wie oben ergibt sich 

z. -· Y11 + .Yq 
_, - Y22.Yq + t.Y

b) Y22 = 30mS = Yn; Ya = 5mS; Yq = 200mS;

Y12 = Y21 = -10 mS; t.Y = 800, 10-s S2; 
Ze = 36,8 n; Zi = 33,8 n

3.oO. a) ZeL = Z1 + Z2 = 600 n; 

Z2Z3 
ZeK = Z1 + z; -t Z3 = 400 !l; 

ZiL = Z2 + Za = 800 !l; 

Z1Z2 
ZiK = Za + z� + 

Z2 
= 533 n;

ZeL = Zn = Z1 + Z2 = 600 n; 

t.Z ,, 
ZeK = - = 400 n; t.Z = 32 -104 !12; 

Z22 --
ZiL = Z22 = Z2 + Za = 800 n; 

t. Z  
ZiK = - = 533 n; 

Z11 --

ZLI = V ZeLZeK = 490 !l; 

ZL2 = V�= 652 !l;

ZL = VZL1 ZL2 = 565 n 

b) ZeL = 90 n; ZeK = 76,6 !l; ZiL = 120 !".!;

ZiK = 102,2 n; ZL1 = 83 n; ZL2 = 111 n; 

ZL = 96 n

c) ZeL = 9 n; ZeK = 8,25 !l; ZiL = 12 n; 

ZiK = 11 n; ZLI = 8,63 n; ZL2 = 11,5 n; 

ZL = 9,96!1

d) ZeL = 30 n; ZeK = 24,4 n; ZiL = 40 !l;

ZiK = 32,5 n; ZLI = 27 n; ZL2 = 36 n;

ZL = 31,2 n

3.ol. T-Halbglied

ZeL = Z1 + Z11.; ZeK = Z1; ZiL = Z2;

Z1Z2 
ZiK = 

z +z �·
IT-Halbglied 

ZiL = Z3 + Z4; Z1K = Z4 

3 o" ) z 
Zi(Z2 + Zs) 

8 82 n • ... a -eL = 
Z1 + Z2 + Za 

= 
' 

;

Z1Z2 
ZeK = zz = 8,33 n; 

_}+_2 --

z. 
= 

Za(Z1 + Z2) 
= 1 7 7 n

.
_,L Za+Zi+Z2 -'-'

Z2Zs 
Z1K = -=-=-- = 16 7 !l· - Z2+Za -'- ' 

ZLI = V ZeLZeK = 8,58 n; 
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ZL2 = i1� = 17,2 o; 

ZL = V ZL1ZL2 = 12,1 o

b) Während bei a) die Lösung mit Hilfe der Einzel­
widerstände des IT-Gliedes ermittelt wurde, sollen
jetzt die .Y-Parameter benutzt werden.
Für die Schaltung nach Bild 3.53 gilt

1 1 1 1 
Yu = - + -= 12,5 mS = Y22 = - + -; Z1 Z2 Z2 Za 

1 
Y12 = Y21 = - -z = - 4,17 mS;' -2 

ßY = 138,8. 10-0 82;

Y"2 Yn 
ZeL = � y = � y = Z1L = 90 0; 

l 1 

ZeK = --= --= Z1K = 80 O;
Yn Y22 --

;-y- -1-ZL1 = J1 � = ZL2 = 1 /_ = ZL = 84,8 o
YnßY Y ßY --

3.63. Nach Aufgabe 3.1 d) lautet die Z-Matrix der 
Brückenschaltung 

z 
= 

2.(Zi + Z2 Z2 - Z1)· 
2 Z2 - Z1 Z1 + Z2 ' 

Z1 + Z2 
ZeL = Zn = 2 =

1
150 0 = Z22 = ZiL;

ßZ ßZ 
. ZeK = Z22 =Zn= ZiK = 133 O;· 

8.M. Da es sich um einen widerstandssymmetri­
.schen Vierpol handelt, gilt

ZL = ZL1 = ZL2 = VZeLZeK = 600 0 
Aus den Schaltungen nach Bild L 65 und Bild L 66 
wird für Leerlauf und Kurzschluß abgelesen 

z - z z · z - z Z2Z3 
-eL--1+_2, -eK--I+z +z -2 -3
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Bild L 65. Aufgabe 3.54 

Bild L 66. 
Aufgabe 3.54 

Infolge der Gleichheit der Widerstände erhält man 

zL = y2z (z + Z2 ) = V2z 1 5z =- - - 2Z - ' -

= V3Z2 = 1,73Z;

Z = .� = 3460 -
v3 

. yzn ßZ 
3.oo. ZL = -

z
--; 

-22 

= 
(Zi + Z2 Z2 ) 

= 
(692 0 346 0). 

z 
z2 z2 + Za 346 o 692 o ' 

ßZ = 36 . 104 02; ZL = Vii = 600 o 

Z1(Z2 + Zs) 2 
3.56. ZeL = z + z + z = 3 Z; -1 -2 -3 

z _ ZiZ2 _ Z . -CK - Z1 + Z2 - 2 '

V-- 1� Z 
ZL = f eLZeK = V 3 Z 2 = Vä'" ;

Z=ZLV3 =10400 

V Y22 1/1 
3.57. ZLI = y ßY = V 'Xy' =-11 

= V Yn 
= ZL2·Y22ßY - '

ZL = VZL1ZL2 = -V v:
y 

� = vß�

3.58. Behauptung: 

Z 
_ ZnZa + ßZ _ _ 1/Zu ßZ 

-e - z + z - ZL1 - r z -22 -& -22
· 1/Z22ßZ für Za = ZL2 = y -=--z--; -11 

Beweis: 
Aus der Gleichung für Ze wird im Zähler V Zn ßZ
und im Nenner vz; ausgeklammert. Der dann
innerhalb der Klammer verbleibende Teil der Glei­
chung ·muß mit Za = ZL2 den Wert 1 ergeben. 

Vfu Vfu Za + � Viiz 
Ze = .� rZ22 vz; + Za 

(
�a +�

) 

vz;+ v:a -22

Vzu ßZ

vz; 



Ze = ZL1 
3.69. Zuerst werden die für die Berechnung der Ein­
gangs- und Ausgangswiderstände erforderlichen 
Vierpolparameter sowie der für den geforderten 
Vergleich benötigte Ausgangswellenwiderstand er­
mittelt. 

Zu = Z1 + Z2 = 384 n; Z12 = Z21 = 334 n; 

Z22 = Z2 + Za = 477 n; ilZ.= 7,16 · 104 !22 ; 

VZ22flZ 
zL� = ---- = 298 n- "" Zn 
a) Mit Zq = 600 Q kann der Ausgangswi\ierstaJ1d
des T-Gliedes bestimmt werden. 

z
. ·= Z22Zq + az = 364 n. 

-•.. [Zn+ Zq '

mit Za = ZL2 ergibt sich 

, ZnZa + az 
Ze = z + z 

= 240 n = ZLI
-22 -a --

Durch die Anpassung am Vierpolausgang nimmt der 
Eingangswiderstand , wie in Aufgabe 3.58 allgemein 
nachgewiesen, den Wert des Eingangswellenwider­
standes an. 

Beachte Za =l= Z1, aber Za � ZL2 

b) Für Za = 600 n erhält man

Ze'= 
ZnZa + az 

= 280 !2;· Z22 + Za.- --
mit Zq 

= 

ZLl ergibt sich 

Z22Za + az 
Z1 = z + z = 298 n = ZL2-11 -Q --

Durch die Anpassung am Vierpoleingang Zq = ZL 1 
(Zq =l= Ze) nimmt der Ausgangswiderstand des Vier­
pols den Wert des Ausgangswellenwiderstandes an.
c) Mit den Ergebnissen von a) und b) ergibt sich für
den Fall der beiderseitigen Anpassung 

Ze = ZLl = Zq = 240 Q; Z1 = ZL2 = Za = 298 Q 

8.60. a) Zur Realisierung .der Anpassung muß der 
zwischen Vierpol (VP) 1 und Vierpol 2 geschaltete 
Vierpol 3 einen Eingangswellenwiderstand von 

ZL1 = 60 Q und einen Ausgangswellenwiderstand 
von ZL2 = 240 Q besitzen. 

ZL = V ZL1ZL2 = 12 0 n 

Der 3. Vierpol wirkt als Anpassungsglied wie ein
Widerstandstransformator. 
b) Bild L 67

VP1 VPJ VP2 

.____ _ __, + + .____ _ _. + + .____ _ __, 
60!2 60SJ 2+oSJ 240.fl 

Bild L 67. Aufgabe 3.60 b) 

3.61. 12 = Y21U1 + Y22U2; 
- U2 Ya - U2Y22 = U1Y21 ;

G _ !12 _ -Y21 . 
-U - !11 - Y22 + Y..' 

3.62. Vierpolgleichung mit Hybridparametern: 

240.fl 

12 = ll21h + ll22U2; mit !12 = -l2Za erhält man 

12 = fü1li - füdZa/2; /2(1 + fü2Zal = H21/i; 
12 ll21 G.;, = -=-- = --=-=--

- h 1 + ll22Za 

Vierpolgleichung mit Kettenparametern: 

3.63. Die Vierpol-Z-Parameter des T-Gliedes mit 
den in Bild 3.54 angegebenen Werten lauten 

Zu = 6 kn, Zu = Z21 = 4 kn, Z22 = 6 kn, 
az = 2 0 . 108 n2 

Z21Zaa) <lu = z z + az = 

0,25 ; 
-11-a
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Z21 = Z21 = 0 667 . 
t:.Z Zu ' ' 

Zu+y 
-& 

G· - -Z21 - -0 5··• -i - Z
22 

+ Za - --' 

b) Da bei Za = � durch Z3 kein Strom fließt
(Bild L 68), erhält man mit der Spannungsteilerregel
für (luL

Il2 Z2 
(luL = U = 

z z 
= 0,667;

-1 -1 + -2 --
mit Za gilt (Bild L 69)

u u' u 
G 

_
 -2 -1 _ -2 _

-U - Q°l If1 - !!1 -

1 
Wz 
t 

Z2(Z3 + Zal 

BildL 68. 
Aufgabe 3.63 

Bild L 69. 
Aufgabe 3.63 

Za Z2 + Z:i + Za _ O \>5Z + Z Z (Z Z ) - ,� -2 -3 z + 
-2 _3 + _a 

-1 Z2 + Z3 + Za
Die Ermittlung von (l; erfordert die Anwendung 
der Stromteiierregel (Bild L 70): 

Z2(Za + Zal 

Gi = lz = _ Z2 + Z3 + Za 
- h Za + Za

Z2 = -0 5 
Z2 + Za + Za -'-

Bild L 70. 
Aufgabe 3.63 

8.64. Zuerst werden die Kettenparameter des über­
brückten T-Gliedes ermittelt. 

Z1Z4 411 = 1 + 
z (Z . z z ) z z 

= 1,143; 
-2 -1 + -3 + -4 + -1-3 

A _ Z4(Z1 + Za) 
+- u - Z1 + Z3 + Z4 

Z1Z3Z;
-+ :E Z(Z2 :EZ + Z1Z3) 

,::,; 1 428 n

96 

mit Il Z = z1 + Z3 + Z4; 
1 

421 = -------= 0,214 mS;
z 

Z1Z3 
-2 + Z1 + Z3 + Z4 

zz 

422 = 1 + z "f:.z
3
-+

4 
z z = 1,143;

-2 - -1-3 
z 

qu = 
A Z -

a 
A 

= 0,54; 
-11-a + -12 -

-1
Gi = = -0,635 - 421Za + 422 --

1 1 
3.66. a = In -

1 G J ; a = In O OOl = In 1000;
-U ' 

ea = 1 000; 
a = 6,9 Np; 1 Np= 8,68 dB; 6,9 Np= GO dB 

--1 
--

JQuJ a/Np a/dB 

0,001 6,9 GO 
0,01 4,6 40 
0,1 2,3 20 
1 0 0 
10 -2,3 -20
100 -4,6 -40
1 000 -6,9 -GO

Während bei den positiven Werren von a eine 
Dämpfung auftritt, d.h. JQ"2 l < JQ"1 1, entsprechen 
die negativen Werte von a einer Verstärkung, 
III2l > III1l· 

a/Np JQil a{Np JQ;J 

0,5 0,606 +2 0,135 
0,69 0,5 5 0,0066 

-2 7,4 -9,2 10000 

1
b) a/dB = 20 lg JQd 
a/dB JG;j a/dB IGil 

1 0,89 26 0,05 
3 0,707 -26 20 
6 0,6 . -46 200 

10 0,316 -52 400 
3.67. a) Die Änderung von JQJ um den Faktor 10 
kann aus Aufgabe 3.65 abgelesen werden; a ändert 
sich dabei um 2,3 Np bzw. 20 dB. 



b) Bei einer Änderung von IGI um den· Faktor 2
ändert sich a um 0, 7 Np bzw. 6 dB.

(
R+ j�C j�C

) 3.68. a) Z = 
_l_ _l_ 
jwC jwC 

b) Der Übertragungsfaktor der Spannung wird so
umgeformt, daß für Za = oo (Leerlauf) eine aus­
wertbare Gleichung entsteht.

G _ Z21Za Z21 
-u - Z11Za + ll.Z ll.Z ;

Z11+z 
-3 

1 
Z21 jwC 1 

!tuL = 
z11 = 1 1 + jg,CR 

R +-,--c JW 

. 1. 
G = IG LI el'l'L = e-·JarctanwCR
-uL _., 

V1 + (wCR)2
-----�----� 

Hinweis: Das gleiche Ergebnis erhält man, wenn 
das RO-Glied als unbelasteter Spannungsteiler be­

U 
trachtet und GuL als Verhältnis c/ ermittelt wird.

-1 
1 1

=v2; 
1 

(wgOR)2 = 1; Wg = 
CR

1 
d) IGnLI= .; 

v1 + (�)" 
(Bild L 71). 

w 
-ipL = arctan -;Wg 

Aus dem Diagramm nach Bild L 71 geht hervor, 
daß die RC-Schaltung Tiefpaßverhalten besitzt, 
d.h., der Vbertragungsfaktor verringert sich mit zu­
nehmender Frequenz. Die Phasendrehung 'PL zwi­
schen rl2 und rl1 strebt mit zunehmender Frequenz
dem ,vert 'PL = -90° zu.

1 
1 1 104-;-

e) w = -= 104-· f, = --= 1 59 kHz· g CR s ' g 2n ' ' 

fi 800 Hz _ . � . 
Jg= 1590 Hz,::,; O,o ; aus Bild L 11 w1�d abgelesen:

(/) 

-= 0,5: IG11 LI = 0,9; 'PL = -25°; f2 = 8kHz:
Wg - --

(/) 

- ,::,; 5: IGuLI = 0,2; 'PL = -i8° 

Wg ' - --

7 Lindner, Elektro-Aufgaben III 

90 

80 0,8f---�t------l------'--= 

W 0,7f-------'r-- ----l-":7""9'---+ ----i 

160 t 0,6 t--�t-'1.-:,,'-f---t----+-�
�50 __ o,5f----++-----''r-1---+- --+------, 

f40 �44t----,..t--� ....... :---+---+-----1 

ZO O,Zt--t--t-----t---+-
W 0,11-+--t-----J---+---+-----1 

0 O O . 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 ],!i 4,0 4,5 5;0 
!!! --­W

g 

Bild L 71. Betrag und Phasenwinkel des Spannungs­
übertragungsfaktors eines RO-Tiefpaßgliedes als 
Funktion der Frequenz 

f) Durch Umformen der Gleichung für Q„ läßt sich
zeigen, daß das in Bild L 71 dargestellte Diagramm

\ !'.!uL 1 = f ( 
w 

) auch für j G„ 1 verwendet werden
kann. Wg 

G _ Z21Za 
-U - Z11Za + aZ

1 -. -z
]wo-& 

- ( R + jo�C) Za + ( R + j�O) j�O - C�c r

.0 _ Za
-u - jwC R Za + Za + R

Za 1 
= R + Za 1 + jwC 

RZa. 
R + Z3

1 
G,. = K . CZ ;- 1 + ]W -ers 

Z3 
!(= R...LZ;

' -3 

RZ3 
Zers = � 

T -3 

Wenn Z3 einen reellen endlichen Widerstand dar­
stellt, ergibt sich für K ein konstanter Zahlenwert
<1. Betrachtet man an Stelle von G„ das Verhältnis 

Q„ 1 
!'.!uers = -K 

= 1 . CZ + ]W -ers
l 

e-i arctanwC.fers
Vl + (w0Zer6)2 

und definiert als Grenzfrequenz, bei der I Gu ers I auf
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den V� -fachen Wert.gegenüber dem bei w = 0 ab-
1 

gesunken ist, Wgers = �· dann erhält man die 
Gleichungen -ers

1 w 
!Guersl =

vl + (-5:!__)2 ; rp = -arctan
�: 

Wgers 
für die die in Bild L 71 dargestellten Diagramme 
mit den geänderten Achsenbezeichnungen I QuL 1 -+ 

w w 
-+ 1 Guers l 1 f/lL-+ rp; --+ -- volle Gültigkeit 
besi_tzen. 

Wg Wgers 

. Durch den Einfluß von Za werden 

IGul<]GuLI; ]rpl<frpL·/; Wgers>Wg 

RZ
g) Zers = 

R +�a = 50 kQ;

1 1 
Wgers = -CZ 

= 2 · 104 ---:; 
-ers s 

Jgers = 3,18 kHz; 

fi WI fi = 800 Hz: -- = --,a,; 0,25; aus Bild L 71 
Jgers Wgers 

wird abgelesen /G11ersl = 0,97; IQul = 0,97 · K =
100 

= 0,485 mit K = 200 
= 0,5; rp = -15°; 

!2 w2 fz = 8 kHz: -- = -- ,a,; 2,5; 
Jgers Wgers 

IG11ersl = o,38; 'IQ„I = 0,19; rp = � 

3.69. a) aL = In jQ�LI = In V1 + (:J
2 

Bild L 72 zeigt die grafische Darstellung aL = f (;:) 

4,6 4C 

4 

t
30 ! 

1 
3 'c,:, 

� � 1 .,:::: "' 
2,3 20 

1 2 

,t 
1 

1 
---

'0 10-1
,o

z1/) 

Jl!_--

Hinweis: ·Bei logarithmisch geteilten Skalen lassen 
sich die Zwischenwerte näherungsweise wie folgt er­
mitteln: 

.,, Bezeichnet man die Länge der Strecke zwischen 
zwei Zehnerpotenzen wie z.B. 101 und 102 mit x, 
dann gilt 
2 ,a,; 0,3x 
3,a,; 0,475x 
4 ,a,; 0,6x 
5 ,a,; 0,7x 

6 ,a,; 0,775x 
7 ,a,; 0,842x 
8 ,a,; 0,903:v 
9 ,a,; 0,952:v 

Von der Grenzfrequenz wg, die auch als 3-dB- oder 
Knickfrequenz bezeichnet wird, ausgehend in Rich­
tung w = 0 nähert sich aL asymptotisch dem Wert 
Null; für w � wg stellt das Leerlaufdämpfungsmaß 
des RC-Tiefpaßgliedes 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 1 
b) Wg = 

CR
= 1007; aus dem Diagramm nach 

Bild L 72 wird abgelesen: 
w 

aL = 3,69 Np: - = 40; 
Wg 

aL = 34 dB: 
w 

- = 50;
Wg 

1 
w = 4000-B 

1 
w=5000-s 

aL = 60 dB: 
w 1 

-= 1000; w = 100000-
Wg 8 

R+-. -
( 

1 
3.70. a) Z = 

R
JwC 

b) G - Z21 __! 
R 

-uL - Z - 1 -11 R+-. -
JwC 

1 
1 

l + jwOR 

G - IG I jq, _ 1 jarctan�R-UL - -UL e L - e 

V1 +(cu�Rr

(Bild L 73). 

1 
f/lL = arctan -;-;

Wg 

wg 
Wie aus dem Diagramm nach Bild L 73 hervorgeht, 

Bild L 72. Dämpfungsmaß eines RC-Tiefpaßgliedes besitzt das CR-Halbglied Hochpaßeigenschaften. 
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Die Phasendrehung ändert sich zwischen + 9 0° undNull. 
90 
80 

70 

t 

60 

:350'!!,;, 40 
JO 0,.1 h,__---f----",ct-------:--+----l'--- -------l 20 
10 

0 0
0 0,5 7 �5 2 2,5 J .J,5 4 4,5 5 

!!!-
wg 

Bild L 73. Betrag und Phasenwinkel des Spannungs­übertragungsfaktors eines RC-Hochpaßgliedes als Funktion der Frequenz 
e) Für R = 100 kQ und C '."' 1 nF wird

1 1 Wg
= 

CR 
= 10'-;-;

!1 WI fi =8 00Hz: -/, =-,:,,; 0,5; . g Wg JGuLJ = 0,42; 'PL = 65°;
fz Wz 

fz = 8 kHz: - = - � 5; Jg Wg JGuLJ = 0,98 ; 'PL = �

f) G,. = . Z21Za - ZuZa + b.Z RZa 
- ( R + j�C) Za + ( R + j�C) R - R2 

RZa Gu = ----'---Za R 1 

RZa + .,--C 
+ .,--C JW JW 

l+ RZ 
jwC R +-� -8 . 1 RZa mit Wgers = 

CZ 
; Zers= 

R + z-ers -& erhält man die Gleichungen 1 1 J <lu J = 
1
_/....,/ 1=+=(=!=)=2 ; rp = arctan

w:rs , 
I Wg ers 

7' 

für die die Diagramme im Bild L 73 ebenfalls an­wendbar sind, wenn die Achsenbezeichnungen von 
w wJ <luL J in J (],. J, 'PL in <p und - in -- geändertWg Wgers werden. Durch den Einfluß von Za (reeller Widerstand vor­ausgesetzt) werden JQ„J < JGuLJ; [rpJ > [q,LJ,Wgers > Wg· RZa g) Zers = R + Za = 50k.Q;

1 1 Wgers = 
CZ 

= 2 · t04 '--.-ers B 
Aus dem Diagramm nach Bild L 73 wird abgelesen: fi WI fi = 8 00 Hz: - = -- ,:,,; 0,25; Jgers Wg ers 
JQuJ = 0,25; rp = 76°;

12 roz 
fz = 8kHz: - = --,:,,; 2,5; Jgers Wg ers JQ„J = 0,93; rp = 22° 

1 8.71. a) aL = In-JG I = In-UL 
Die Berechnung erfolgt in gleicher Weise wie in Auf-gabe 3,69 (Bild L 74). 

4,6 40 -

L JOt 
_.. � 

Abfoll mit Z,J Np/ Dekadebzw. 20dB/oekode
� � "'l,J 20---

10 

J----r-
0 

Bild L 74. 
10 

Dämpfungsmaß eines RC-Hochpaßgliedes 
b) Aus Bild L 74 wird abgelesen:w - = 0,04 : aL,:,,; 3,22 Np; aL,:,,; 28 dB Wg 

��- ---

99 



w 

- = 2: aL R,i 0,173 Np; aL R,i 1,5 dB 
Wg --

w 

- = 10 : aL R,i O Wg -

S.72. a) Y = (_ -_;1
1 -

�
1 y) mit

- 1 + - 2 

1 
Y1 = 1 ; 

R1 + -:---0 JW 1
1 1 

1'1 + Ya = 
1 + R2+ jw02 

R1 + -:---0 JW 1
1 

1 
Y 

R1 + -:---0 - 21 JW 1 b) <luL = - y = 1 1 
- 22 

1 + R2 + jw02 
R1 + -:---0 JW 1

. 1 

c) Den größten Wert e�icht 1 <luLI, wenn der
Nenner der Gleichung ein Minimum wird; das ist
der Fall,- wenn der Imaginärteil des Nenners Null
ist. Diese Bedingung tritt ein bei der Frequenz

1 1 
WoC2R1--oR 

=0; Wo = 
Vc oRR ;Wo 1 2 1 2 1 2 

d) Für R1 = R2 = R und 01 = 02 = C
fachen sich GuL und wo.

1 
j <luL j =

l j 
( 

1 )2 
V 

32 
+ w OR -

wCR 

1 1 
; Wo = .CR;

l<luLI =j(:J ist in Bild L 75 dargestellt.

100 

verein-

!!!.­Wo 
Bild L 75. Betrag des Leerlaufspannungsübertra­
gungsfaktors eines WIEN-Gliedes als Funktion der 
Frequenz 

1 
wC2R1 --­wC1R2 e) 'PL = -arctan ---

R
=---

0

-

1 + ....!. 
+ 

2
R2 01 

Für R1 
= R2 = R und 01 = 02 = C gilt 

1 
wCR---

wCR 
'PL = -arctan 3 
Bei wo ist 'PL = � 

3.73. a) Der Spannungsübertragungsfaktor mit 
Ba Kettenparametern <lu = A Z A vereinfacht

-11-a + -12 

sich bei Leerlauf, d.h. für Ba = oo, auf <luL = -}--.
-11 

Bei einer Kettenschaltung ergibt sich die Gesamt-
matrix aus dem Produkt der Einzelmatrizen 

Au = Ai1Ai'1 + Ai2A�1 
. , B1 1 

T-Ghed: Au = 1 + B2
= 1 + jwCR;

, B1Ba 2 1 
.112 = B1 +Ba+ B2

= jwC + (jw0)2R;

. ,, B2 1 
II-Ghed: Au = 1 + B3· = 1 + jwOR;

„ B1 + B2 + Bs 2 1 
421 = Z Z = R + J0 wCR2; -1-3 

Phasenkette: 

.in = (1 + jw�Rr +

+ (j:O - w2�2R2) (! + jw�R2 ) 
5 6 1 

.in = 1 -
w 02R2 + jw OR -jw303R3;

1 1 
<luL =A = 5 6w2Q2R2-1 -11 1 . --------

- w202 R2 - J 
w303 Ra 



b) Die Phasendrehung zwischen rI 2 und
Null, d.h. Q„L reell bei

6w�C2R2 - 1 1 

w�dlR3 
= O; wo= 

V6 CR 

c) Bei w = w0 gilt
1 1 

QuL = ---
5
-- = -2

9 
1----

w�C2R2

3.74. a) T-Glied: 411 = 1 + jwCR; 
412 = 2R + jwCR2; 

II-Glied: 411 = 1 + jwCR;
4�1 = 2jw0 -w

2C2 R;

Phasenkette: 
4n = (1 + jwOR)2 + (2R + jwOR2) x 

X (2jw0 -w202 R) 

1 1 
Q„L

= 
411 

=1-5w202R2+j(6wOR-w303R3);

IG 1 = 
1 . 

-uL 
V(l -5w202R2)2 + (6wCR-w303R3)2 

6wC R - w303 R3 

b) f/!L = -arctan 1 -5w202 R2 

3.76. a) Man verwendet zweckmäßig die Wider­
standsparameter. 
Z-Matrix des Halbgliedes

z = (
Z1 + Z2 Z2

); 
(1„

L = Z21 

Za Z2 Zu 
jwL 

GtuL = R + jwL

R 
b) GtuL = ------­

R + jwL 

1 

. R 
l -l wL

1 

R2 c) GtuL = 1 
R1 + R2 + -:---

0 ]W 
R2 1 

R1+R2 1 
l + jwC(R1 + R2)

R2 1 
!GtuLI = 

R1 + R2 1/
l + (

-1-
)

2 ;

V wCRers 

1 
R2 + :--0 ]W 2d) GtuL = ----'----"-

1
-

R1 + R2 + :--0 ]W 2 
1 + jw02R2 

1 + jw02(R1 + R2) ;

V1 + (wC2R2)2 

I GtuL 1 = 
V 2 ; Rers = R1 + R2 

1 + (wC2Rers) 

1 
R2 + :--0 ]W 2 e) GtuL = 1 1 

R1 + R2 + -:---C 
+ -:---C ]W 1 ]W 2 

01 
1 + jw02R2 

=�l+jw [�(R1 +R2)]
; 

01 V1 + (w02R2)2 

[Q„LI = C + C V ,.., 
R )2 1 2 1 + (wvers ers 

0102 Cers = 
01 + 02

; Rers = R1 + R2

f) Da das Halbglied nach Bild 3.6 5 eine Parallel­
schaltung enthält, ist es günstig, die Leitwertpara­
meter zu verwenden.
Y-Matrix des Halbgliedes

( 
Y -Y1 

) 
-Y21

y = -1 
y + y ; Q„L = -y ;-Y1 -1 -2 -2a 

1 

R1 
GtuL = l l -+-+jwOR1 R2 

R2 1 

R1 + R2 • R1R2 1 + ]WC 
R1 + R2 
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R2 1 
l!i'.,LI = 

R1 + R2 V 
; 1 + ( wC Rer8)2 

!GuLI = 
R2 V1 + (w01R1)2 ;- R1 + R2 Vl + (w01Rer8)2 

R1R2 Rers = 
R1 + R2 

IG I = 
R2 V1 + (w01R1)2 .-UL .R + R V 

' 
1 2 1 + (w0er8Rer8)

2 

R1R2 
Cers = 01 + 02; Rers = 

Ri + Rz
i) Verwendung der Z-Parameter

1 
Z21 jwC 

<luL =

z= 1 -ll R + jwL + -:--0 . JW 
1 

1 
IGuLI = -:-;=========-

V(l - w2L0)2 + (wOR)2 

R 1 
j) GuL = l 

R + jwL + -:---0. JW (
wL 1 

)
; 

l+j ---­
R wCR 

1 
l<luLI = 

V (
wL 1 

)
2 

1+ ----
R wCR 

k) Verwendung der X-Parameter
1 

G _ -1"21. R1 -UL - 1"22 1 1 . 1 -
R 

+ -
R 

+ JwC + :--
L 1 2 JW 

Rz 1 
R1 + R2 • R1 R2 ( 

1 
)1 + l R1 + R2 

wC - wL 

R1R2 Rers = 
Ri + R...i 

Q'�Ze 3.76. P1 = (Z Z )2-e + -Q 

Differentiation mit Hilfe der Quotientenregel 

dP1 
= 

(Ze + zq}2 Q'� - Q'�Ze · 2(Ze + Zq)
�e (Ze + Zq)4 

2 2 2 2 rlo(Ze + 2ZeZq + Zq - 2Ze - 2ZeZq) = O; 
Ze = Zq; 

bei Widerstandsanp8.8sung am Eingang gibt der 
Generator die maximale Leistung an den Vierpol ab. 

3.77. a) Gp -
P2 _ l!Ze. 

-G�z ...
- P1 Fi.Ze 

- Ze'

H2 v2z 
G _ 

-2U e.-e. .
-P - (H Y + AH) 

'
(H + 

y )2 _-_ 1_1-_e. __ _ 
-22 -8. fl22+ x .. 

H2 Z 
G = -21-e. 
-P (J. + flz2Ze.) (fln + AHZa.)

y2 z 
b) G = -21-e. 

-P (1 + Y22Ze.) (In+ AYZ .. ) 

8.78. 

n:1z„ 
<lp = 

.
2 ; 

flu + AHZa + ll11ll22Ze. + Hz2 AHZ„ 
Differentiation mit Hilfe <jer Quotientenregel 

dQp (Hu + AHZe. + Hnfl22Ze. + flz2 MfZ;) fl�1 - fl�1Za.(AH + HnHz2 + 2!1z2 AHZ .. ) 
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<IZe. = (Hn + AHZe. + ll11ll22Ze. + !!22 AHZa.)2 

l!i1(l!11 + AHZe. + ll11flz2Ze. + !!22 AHZ;) - fl�1(AHZe. + ll11ll22Ze. + 2Hz2 AHZ;) = 0; 



li11 - llz2 !J.HZ; = O;

l j li11 
Ze. = Za.opt = r li22 

!J.H = ZL2 

Der Vierpol realisiert di�maximale Leistungsüber­
tragung vom Vierpoleingang zum Lastwiderstand, 
wenn Ze. gleich dem Ausgangswellenwiderstand ZL2 
gewählt wird (alle Vierpol-Parameter und Za reell). . 

H2 Z 
3.79 G _ -21-e.opt . • -popt - (1 + H22Ze.optl (li11 + llH Za.opt)' 

2 1/ Hu 
llzi r H !J.H 

Bild L 78. Aufgabe 3.81 

!2 1 (0 -1)
li22 = fl2 

!_,=O = O; H = _1 __ 0_

c) Reihen-Parallelschaltung mit Umpoler 1:

H' =He+ Hu1 

G 
-22 

�popt=�����--======-���-=�=====--������� 
l / Hn l / li11 Hn 

li11 + �H r H !J.H + H11H22 r H !J.H + llz2 !lH H !lH-22 -22 -22 

H2 
G = 

. _21 
-P opt 

( VH H + VtJ.H)2 
-11-22 

3.80. (l) fl1e =lieline + fl2e!Ji2e;

(II) l2e = lieli21e + fl2eli22e;

(l) fl1c - fl2c = ltcline -' fl2cli12e 

fltc = hcline + fl2c(l - H12e);

(II) -/2c - /ic = hcli21e - fl2cli22e 

l2c = /ic(-1 - li21e) + fl2cli22e; 

Hnc = Hne; H12c = 1 - H12e; 

H21c = -(1 + H21e); H22c = H22e 

3.81. a) Transistorvierpoi in Emittersrhaltung und 
Umpoler 1 (Bild 3. 79) sind reihen-parallelgeschaltet. 
Der zweite Umpoler bildet mit der Reihen-Parallel­
schaltung eine Kettenschaltung. 

(Bild L 76); 

:=><] Bild L 76. Aufgabe 3.81 

fl1 1 liu = - = -1 (Bild L 77); fl2 !_,=0 

Y., c=::<Jf'z Bild L 77. Aufgabe 3.81 

/21 li21 = - = 1 (Bild L 78); 
/1 Q,=O 

H' 
= (

Hne H12e
) + 

(0 -l
)-

H21e H22e 1 0 -

(
Hne H12e-:- 1

) = 
H21e + 1 H22e 

Berücksichtigung des 2. Umpolers: 
Da eine Kettenschaltung vorliegt, müßten zuerst 
die Parameter der H'-Matrix und die H-Parameter 
der Umpoler-Matrix in Kettenparameter umgerech­
net und .dann beide l\fatrizen multipliziert werden. 
Diese Rechengänge können entfallen, wenn man 
berücksichtigt, daß durch den zweiten Umpoler 
lediglich die Vorzeichen von [l2 und /2 der Reihen­
Parallelschaltung umgekehrt werden. Da [l2 und /2 
in H12 und H21 nur einfach, in H22 jedoch gleich­
zeitig auftreten, ändern sich nur die Vorzeichen von 
Hi2 und H21· 

H _ H _
(

linc li12c
) 

_ ges - c - H21c H22c -

( 
Hne 1 - H12e

) = 
-(1 + H21e) H22e 

3.82. (l) he = fl1eY11e + fl2eY12e 

hc = Wie - fl2c) Yne - fl2cY12e 

hc = fl1cY11e + fl2c(-Y11e - Y12e); 
(II) he = fl1eY21e + fl2eY22e

-l2c - hc = (fl1c - fl2c) Y21e - fl2cY22e

-'2c - fl1cY11e - fl2c (-Yue - Y12e) =

= fl1cY21e - fl2c(Y21e + Y22e)

-l2c = fl1c(Y11e + Y21e) -

- fl2c(Y11e + Y12e + Y21e + Y22e)

l2c = fl1c(-Y11e - Y21e) + 

+ fl2c(Y11e + Y12e + Y21e + Y22e); 
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Yc = (.fuc .f12c) =
.f21c .f22c 

( .fue -(Yue + Y12e) ) = 
-(Yue + Y21e) Yue + Y12e + Y21e + Y22e 

3.83. a) Emitterschaltung: 

Z = 
lfueYa + llHe 

= 1 98 kQ· -e lf22e + Ya ' ' 
1 

Y = - = 0 5 · 10-3 8 · -a 
Za 

' ' 

flHe = lf11elf22e - lf12elf21e = 9 · 10-2;

z
i = 

l!ne + Zq = 21 kil; - lf22eZq + flHe --
-lf21e G:u = 

H 
v 

+ 
"

H = -23;
-lle.!.a u e 

g
i =

lf21eYa = 22,7 
lf22e + Ya 

b) Basisschaltung:
Die Vierpolparameter der Basisschaltung werden
mit den in Tafel 3.4 angegebenen Umrechnungs­
beziehungen ermittelt. 

H 
_ Hne 

-nb- l+H21e 
= nn;

llHe - H12e 
H 1 Qb = 

-
= 3 45 · 10-3-- - 1 + lf21e ' ' 

llHe llHb = l + H 
= 34, 7 . 10-4; 

-21e
-(1 + l!21e) 

lf21b = = -1; 
1 + lf21e 

lf22e 
l!22b = lr+ H = 1,92 µ8; 

, , -2le 

Z = lf11bYa+llHh
=B3BQ· -e 

lf22b + Ya ' · ' 

z. =
lfnb + Zq 

= 284kil· 
·-• lf22bZq + fl.Hb ' 

-lf21b
(!:,. = H y 

+ llH = 23,9;
-llb-a b 

G· _ lf21bYa 1 -• - l!22b + Ya """
c) Kollektorschaltung:
Die Vierpolparameter der Kollektorschaltung wer­
den ebenfalls mit den in Tafel 3.4 angegebenen Um­
rechnungsbeziehungen ermittelt..

lf11c = Hne = 2kQ; lf12c = l; 

lf21c = -1 - lf21e = -2 6; lf22c = lf22e = 50 µ8; 
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flHc = 1 + lf21e = 26; 

Ze = 
lfncYa + llHc 

= 49 kQ· 
- lf22c+Ya ' 

zi = 
lf11c + Zq 

= 153 il; - lf22cZq + flHc --

-lf21c 
(l:11 = H y llH = 0,964; 

-llc-a + c --

G· _ lf21cYa _
23 7 -• - lf22c + Ya - =--...:....

l/l!n llH 
3.84. Zq opt = Zu = -

H
-- = 

-22

- l
'/2 . 10 3 Q . 9 . 10-2 _

- . 
50 · 10-e 8 - 1•9 k!l

' 

1/ l!n 
Znopt = ZL2 = V H llH =-22 

� 1/ 2 . 103 Q 
50 . 10-6 8 . 9 . 10-2 = 21 kQ

-lf21 
3.85. G:u = H y + 

"H = -135;
-11-aopt ,.. 
1 

Yaopt = � = 47,6 µ8; 
-aopt 

G· _ lf21Yaopt _ 12 2.
_, - lf22 + Yaopt 

-
-' ' 

l!�1 
G:popt = 1 

V )
2 = 1645 : 

n l! 11lfz2 + llH --

Kontrolle: 

Gpopt = IGu l · IGd = 135 · 12,2 = 1645 

Y22 + Ya 
3.86. Ze = y y + .:1Y-11-... 

(34 + j 245) · 10-6 8 + 100. 10-6 8 
- (1,4 + jl) -10-3-10-482 + (-197,4 + jl 977) -10-982 

Ze""" (124 - i 725) il; 

llY = (-197,4 + j 1 977) .10-e 82; 

Zi = Y
Yi:

+ y:y""" (524 - i 1040) !l;
- 22-q + 

-Y21
(!:,. = y y """ -5,5 + J 10

-22 + -ll 

3.87. Zuerst werden die Y-Parameter des Röhren­
vierpols berechnet. 

a) Yn = jw(Ogk + Oga) = j 0,2 µ8; 

Y12 = -jwOga = -j 0,107 µ8; 



1'21 = S - jwCga = 

= 2 , 10-3 S - j 0 ,107 µS � 2 , 10-3 S;

1'22 = R1 + jw(Ca + Cga) =

= 20. 10-s S + j 0,138 µS � 20 . 10-s S;

t..Y = j 224, 10-12 82 ; 

Z 
X 22 + X a . 133 k,... 

_e = y y t..Y � -J .. ;-11-a + 

:Yu + Yq Zi = y y t..Y � ""'(3_8_,5_-___;,
J_2_1,_7_) _kn_ ; 

-22-q + ,

-Y21 
<lu = y y � -67

-22+-a --

b) .Y11 = O; .Y12 = O; .Y21 = 2 mS; Y22 = 20 µS;

Ze = �; AY = O; Z1 � 50 kQ; Qu � -67 

Die Spannungsverstärkung hat deshalb bei a) und b) 
den gleichen Wert, weil auch bei a) die kapazitiven 
Anteile von f21 und .Y22 vernachlässigt worden 
sind. 

3.88. Y11K=O; Y12K=O; .Y21K=S=5 mA/V; 
1 

.Y22K = Ri 
= 25 µS

Die Umrechnung der Vierpolparameter erfolgt mit 
Hilfe der Tafel 3.5, wobei zu berücksichtigen ist, 
daß die Anodenbasisschaltung der Röhre der Kol­
lektorschaltung des Transistohi entspricht (s. Bilder 
3.74 und 3.77). 

.Yna = YnK = � .Y12a = -(YuK + Yi2K) � O; 

Y21a = -(Y11K + .Y21K) = -S = -5 mA/V; 

· .Y22a =�YnK + Y12K + Y21K + .Y22K = 

= 5 mS + 25 µS = 5,025 mS. 

3.89. a) Y-Parameter der Anodenbasisschaltung: 

.Yua = Y11K = O; Y12a = -(YnK + Y12K) = O; 

Y21a = -(Y11K + Y21K) = -4 mS; 

Y22a = L YK = 4 mS + 20 µS � 4 mS; 

AYa = LlYK = 0; 

Z _ Y22a + Ya 
-e - .YnaYa + AYa = oo

;

zi = 
.Yna + .fq = 250 Q;

- .Y22a.Yq + llYa --

G 
_ -Y21a _ 0 5 

-u - .Y22a + .Ya - ....:.._

b) Für die Schaltung nach Bild L 79 gilt:

rlo 1 V 
I - - � 
· 1 - Zq + Za - 5 . 105 n + 250 n � 

1 V
� 

5 . 1os Q = 2 µA;

Pa = JiZa = 10 · l0-10 W 

Ze 1 
c) U1 = U0 

- = U0 ---= U0 • - - z +z - z - ·

-e -Q 1 + 
-Q 

Ze 

Bild L 79. 
Aufgabe 3.89 b) 

3.90. Y-Parameter der Katodenbasisschaltung: 

YnK = O; .Y12K = O; .Y21K = 10 mS; 

.f22K = 20 µS 
Mit Tafel 3.5 können die zugehörigen .Y-Parameter 
der Gitterbasisstufe (� Basisschaltung) ermittelt 
werden 

.Yng = YnK + .Y12K + .Y21K + Y22K =
= 10 mS + 20 µS � 10 mS; 

.f12g = -(.f12K + .f22K) = -20 µS; 

.f21g = -(.f21K + .f22K) = 

= -lO mS- 20µS � -lO mS;

.Y22g = Y22K = .20 µS; AYg = AYK = O; 

Ze = 
.Y22g + .Ya

= 200 Q; 
- .Yug.Ya + LlYg --

z, � 
Y11g + .Y� = 150 kn ;

- .Y22g.fq + ilYg --

Gu = 
-Y21g = 250 

- .f22g + .Ya -
3.91. Für den Abschlußwiderstand gilt in diesem 

u 
Fall 16 

= ZL, womit man in der ersten Gleichung l
a .a 

und in der zweiten Gleichung rfa substituiert. 
- 3.92. ·unter Verwendung der Definitionen für cosh !!. 
und sinh g erhält man

U e e! + e-g e! - e-g
=-=coshg+sinhg= 2 + 2 rfe. 

u 
= e!, wonach !!. = _In g: ist. 
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3.93. a) .111 = cosh !!. = 1,81; sinh !!. =

= Vcosh2
!!_ -1 = V2,28 = 1,51; 

. sinhg 
.412 = ZL smh g = 755 Q; .121 = --- = 3 mS - -- ZL 
b) .411 = cosh !!. = 1,069 + j 0,082;

sinh
!!. 

= Vcosh2 !!. - 1 = Vo,115 + j 0,174 =

= Vo,2osei56,5. = 0,403 + i 0,216; 
412 = (241,8 + j 29,8) Q; 

421 = (6,7 + j 3,6)' 10--4 s

c) .411 = 1,039 -j 0,203;

412 = -(369,6 + j 14,4) Q;

421 = (-0,46 + j 11,56); 10-4 S
d) 411 = 2,621 + j 2,602; 

412 = (767;5 + j 548,6) Q; 

421 = (7,7 + j 12,3) mS 

8.94. Mit .121 = a + j b wird 

1 /(250 + j 125) (a- jb) 
ZL = V · a2 + b2 ; da ZL reell ist, muß 
im Zähler des Radikanden 125a = 250b, d.h. . 626 
a = 2b sein. Damit wird b = -

2
- = 5 . 10-• S 

5ZL 
' 

a = 10 · 10-4 S und A.21 = (10 + j 5) .10-• S; 

.111 = V1 + .112.121 = 1,09 + i 1,15 

3.90. a) sinh !!. = V32 -1 = 2 V2; 

150 + j 100 
ZL =

l,-
il = (53,0 + j 35,4) Q; 

2 '2 
8 

.421 = 150 + j �00 8 = (0,037 -j 0,025) S

b) sinh!!. =. V(1 + i o,4)2 
- 1 =

= Vo,816eilOl,30 � 0,57 + j 0,70;
200 +j 50 

ZL = 
0

,57 + j 0,70 [} = (183 - j 137) Q;

A 
_ .1i1 -1 _ - 0,16 + j 0,8 

-21 - A -
200 + . 50 S =-12 • J 

= (1,88 + j 39,5) 10-4 S 

c) sinh
!!_ 

= Vl,24 + j 0,3 = V1,28 e.lI3,6° =

= 1,12 + j 0,134;
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z = .1 12 
-L sinhg

- 3 + j 60 .• 
1,12 + j 0,134 

[} = (3,68 + J 03,13) Q

A„1 = A.i1 -1 
= 

1,24 + j 0,3 
S =-� .112 -3 + j 60 

= (39,6 -j 209) 10-• S

d) ZL = (43,79 - j 5,24) Q;

4 21 = ( -161 + j 488) 10-4 S

3.96. Mit dem Dämpfungsmaß a = 3,5 wird 
cosh 3,5 = 16,57; aus den beiden Gleichungen 

16,57 = 1 + !1 und 600 Q = V Zi + 2Z1Zs erhält 
T 3 • ----l/COShG - 1 

man Z1 = 600 Q h 1 = 665 [};
cos a+ -

Z1 Za = h = 36,3 Q 
cos a-1 

, 100 
8.97. a) .111 = l + =fw = 1 + j 2;

rz. eh In (1 + j 2 + V1 + j 4 -4 -1); der Wurzel­

ausdruck liefert V -4 + j 4 = V 5,66 ei135° = 
= 2,38 el67,5" = 0,911 + j 2,200; 
!!. = In 4,61ei65,5" = 1,528 + j 1,143; 

ZL = U!)e-l22,5" [} 

b) .111 = 1 - j 5;

q_ � In (1 - j 5 - V(l - j 5)2 -1 ;  der Wurze) .

ausdrm:k Üefert V-25 -j 10 = V26,93ei201,8' = 
= -0,19ellOO,O" = - 0,981 + j 5,096; 

!!. = In (1,981 - j 10,096) = In (10,2!)e-J78,9");

!!. = 2,33 -j 1,38; ZL = V50 (50 + j 20) Q2 = 

= V2693el2I,8" n2 = 51,9 ellO,O" [} 

c) Äu = 1 + j 0,2; .112 = (-4 + j 40);

ZL = V(-400 + j 4 000) Q2 = V4 020el95,7P Q2 =
= 63,40ei47,0" Q;

!!. = In (1 + j 0,2 + V(l + j 0,2)2 -1); der Wurzel­

ausdruck ergibt V-0,04 + j 0,4 = V0,402ei95,7" = 
""" 0,634el47,0" = 0,425 + j 0,470; 
!!. = In (1,425 + j 0,670) = In 1,575ei25,2" =
= 0,454 + j 0,440 



d) 411 = 1,475 + j 0 ,248;
412 = (118 ,8 + j 61,9) n; • 

g = In (1,475 + j 0 ,248 + V (1,475 + j 0 ,248)2 - l); 
der Wurzelausdruck liefert Vl,114 + j 0 ,732 = 

= V 1,33e1aa.a' = 1,15Sel10,1' = 1,104 + j o,331; 
g = In 2,643el12,7' = 0,972 + j 0 ,222; 

ZL = V(12500 + j 5000) n2 = V13463e121,s' n2 = 
= 116e110,0, n 

50

' 

. 

3.98. a) cosh a = 1 + 800 = 1,0625; a = 0,352Np;

, 1/ 50 ZL = 800 V 1650 n = 139 n

4. Fourier-Analyse

4.1. (Bild L 80) ungerade Funktion' 

Bild L 80. Aufgabe 4.1 

4.2. (Bild L 81) gerade Funktion 

1 
Ir 

Bild L 81. Aufgabe 4.2 

4.3. (Bild L 82) ungerade Funktion 

Bild L 82. Aufgabe 4.3 

4.4. (Bild L 8 3) ungerade Funktion 

Bild L 8 3. Aufgabe 4.4 

· 4.5. (Bild L 84) asymmetrische Funktion

0 

,/· 
l/Z Bild L 84. Aufgabe 4.5 

b) cosha = 1,1; a = 0,44Np; ZL = 10,9 n
c) cosh a = 1,004; a = �; ZL = 0,223 n
3.99. Aus ZL = V Z1(Z1 + 2Za) erhält man Za =

Zi.- Zi 
2z1 = 187,5 12; für das entsprechende II-

Glied ergibt die Stern-Dreieck-Umwandlung den. 
Längswiderstand Z3 = 1080 n und die Querwider­
stände Z'.,_ = Z2=67512; damit wird 

1/ 1080
zL = 675 v1350 + 1080 n = 450 n

z 3.100. Aus cosh g = 1 + z1 erhält man Z1 = 5,13Z3 - 3 und damij 
ZL = V5,13Za(5,13Za + 2Za) = V 36,58Z�; 
Z3 = 13212; Z1 = � 

4.6. (Bild L 85) gerade Funktion 

� 
-T/Z o T/2 Bild L 85. Aufgabe 4.6 

4.7. (Bild L 86) ungerade Funktion 

VOT/iQ'r Bild L 86. Aufgabe 4. 7

4.8. (Bild L 87) asymmetrische Funktion 

Bild L 87. Aufgabe 4.8 

4.9. (Bild L 88) gerade Funktion 

A\f\ 
O T/2 Bild L 88. Aufgabe 4.9 

4.10. (Bild L 89) gerade Funktion 

h/f\ 
o T/Z T Bild L 89. Aufgabe 4.10 
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4.11. a) ak = 2 · ; (/
4 

A cos k rot dt + 

T/2 
) + f (-A) cos k rot dt = 

T/4 

4A 
( 

T/4 T/2
) = k roT 

lsinkrotJ -lsinEw;)
4 

=, 

= - 2 sin- - sink1t · n._ - 0· 
2A 

( 
k1t 

) k 1t 2 ' -u - • 

4A 
( 

COB 3rot COB 5rot ) Bn(t)=- cosrot----+-- - + ... 
1t 3 5 

2 
(

T/2 
b) (Bild L 90) bk = 

T 
l A sin k rot dt -

T 

) - J A sin krot dt = 
T/2

= - k�
A

T 
(1 cos kro�r -1 ooskroJl) = 

2A 
( 

kroT k roT
) = - k roT 

cos�-1- coskroT+cos-
2
- = 

2A 
( 

k roT 
) = - k roT 

2 cos- 2--1 -coskroT = 

= - � (2 cos k 1t - cos 2k1t - 1) = krt 

2A 
= k1t (1 - cos k1t); für alle geraden k ist bk = O;

4A 4A 
b0 = 0 in Analogie zu a); b1 = 2 · � = -;-;

4A 
ba = ä;"; 

4A 
( 

sin 3rot sin 5rot ) 8 (t) = - sin rot + ---+ ___..__ + ··· n 7t 3 6 

BildL 90. 
Aufgabe 4.11 b) 

c) Für das erste Glied von Bn(t) gilt jetzt

4A 
= -cosrot usw. 7t 
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4.12. Die Funktion ist gerade; 
·•2

( 
-c T/2 

) ak = T _[
12 

A cps krot dt + f A cos k rot dt = 

4A T/2 4A T
(
2 

= - J cos k rot dt = -- 1 sin krot =
T c k roT c 

= � (sin 
k roT 

- sin k roc) = k roT 2 
2A 

= 
k1t (sin krt - sin kroc) 

4.13. a) Die Funktion ist ungerade; 
. 4 T/2 4A T/2 

bk = T f A sink rot dt = kroT 
1-coskwt! = 

2A 
= krt (cos kroc - cos krt)

2A 
( 

krt ) b) bk = h cos2- cos krt 

2A 
( 

. sin 3rot sin 5rot 
) Bn(t) =·- sinrot- sin 2rot + -- + -- ... 

1t 3 6 

2A 
c) bk = k1t (1 - cos krt) 

4 T/2-c 
4.H. a) bk = 

T 
J , A sin k rot dt =
c 

4A T/2-c 
= ---l coskrotl = kroT c 

2A 
= krt [cos k roc - coskro(T/2 - c)] 

2A 
b) bk = krt (1 � COB krt) 

4 3T/8 

4.15. a) bk = 
T 

J A sin krot dt = 
T/8 

4A 3T/8 

= - k roT I cos kro�)
a 

= 

= _ 2A 
(cos 

3k1t _ 
cos· krt). 

k 1t 4 4 ' 
für alle geraden k ist bk = 0, ebenso auch bo = O; 

b1 = 
2A (V2 + V2) = 

2A V2 usw. 
1t 2 2 1t 

2A J/2 ( sin 3rot sin 5rot 
sn(t) = -1t- sin rot - -3- - -5-+ 

sin ?rot 
)+-7-+··· 



b) (BildL91)

31/8 

T/2· Bild L 91. 
Aufgabe 4.15 b) 

4 
(
T/8 T/2 

) ak = - J A cos kwt dt - J A cos kwt dt = 
T o 3T/8 

= 
k4:T (1 sin k:er -1 sin kwE

/
:) =

2A 
( 

krt 3krt 
) = 

krt sin 
4

- sin krt + sin-
4
- ;

für alle geraden k ist ak = 0, ebenso au ch ao = O; 

a _ 2A 
(

V2+ 
V2

)= 
2A V2, 

1 - rt 2 2 rt ' 

2A J/2 ( cos 3wt cos 5wt 
Sn(t) = -rt

- COS wt + -
3
- - -

5
- -

-�+-···)
4.16. Die Funktion ist gerade; 

4 
(
T/3 T/2 

) ak = - f A cos kwt dt - r A cos kwt dt = T o T/3 
4A 

( 
T/3 T/2

) =-
k T 

lsinkwtl -lsin kwtl =w O T� 
2A 

( 
2krt 

) = 
krt 2 sin -3

--sin krt ; 

2A 
für k = 3, 6, 9, ... wird ak = O; ao = 

3
;

2A 2A V3 ( cos 2wt cos 4wt 
) s,.(t)=

3
+-rt

- coswt --
2

-+-
4

-··· 

4.17. Die Funktion ist gerade;
4 3T/8 3 

a0 =
T

/ Adt=
2

A;

4 3T/8 4A 3T/8 
ak = - J A cos kwt dt = --1 sin kwt 1 = 

T O kwT O 
2A . 3krt 

= krt s1n-
4

-;

für k = 4, 8, 12, ... wird ak = O; 

3A A 
( Bn(t) = 

4 
+ -;- V2 cos wt - cos 2wt + 

+ V[ cos 3wt ···) 

4.18. Die Funktion ist ungerade;
. 4 T/4 4A T/4 

bk = - f' A sin kwt dt = 
k T 

1-cos kwt 1 =T o w o 

= 
k4::T 

( cos O -COB 
k
;) = !� ( 1 - cos 

k
;);

für alle ungeraden k ist 
2A 4A 

bk = 
k

n ;b0 = O;fürk = 2, 6, 10, ... ist bk = 
k

n; 

für k = 4, 8, 12, ... ist bk = 0;
2A 

( 
sin 3wt sin 5wt 

) sn(t) =-;- sinwt + sin2wt + -3
-+ -

5
-. -··· 

4.19. Die Funktion_ist gerade;
4 

(
T/8 T/2 

) 
3A 

ao = T / 2A dt + als A dt 
= 2;

ak = - J 2A cos kwt dt + J A cos kwt dt =
4

(
T/8 T/2 

) T o 3T/8 

= � (12 sin k;?j + 1 sin kw�{
2

) = krtT o at1s 
2A 

( 
krt . 3 krt

) = - 2 sin- + sin krt - sm- ;
krt 4 4 

. 3A A (•1n sn(t).= 
4 

+-;- f2 cos wt + 3 cos.2wt +

, ;;; cos 3wt , 1n cos 5wt 
) + vi::-

3
-+ v2 -

5
-···

4.20. Die Funktion ist gerade;
4 ( T/4 3T/8 

) ao =
T 

fAdt-f A dt=O; 
T/8 ' T/4 

4 (T/4 -3T/8
) ak = 

T 
f A cos kwt dt -f A cos kwt dt = 

T/8 T/4 
4A 

( 
T/4 3T/8

) = -k T I sin kwt 1 -1 sin kwt 1 = W T/8 T/4 

= 
4A 

(sin '
kwT 

-sin 
kwT 

-sin 
3�wT +

kwT 4 8 8

kwT

) + sin-4
- =

2A
( 

k
n' krt 3kr:

) = 
krt 2 sin 

2
- sin 

4
- sin -4

- ;

für alle geraden k ist ak = 0; 
· 2A

( 
,1n . - cos3wt 

Bn(t) =-;- (2 -y 2) cos wt - (2 + V2 )-3- + 

, ;;; cos Öwt 
) + (2 + V i:: )-- - + ··· 

5 
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4.21. a) Die Funktion-ist gerade; ao = O; 
4A T/4-c 4A T/2-d

ak = -T J cos kwt dt - -T J cos kwt dt = d TH-c
4A I 

= --[sin kw(T/4 -c) -Bin kw d -kwT 
-sin kw(T/2 -d) + �in kw(T/4 + c)]

2A 
( 

krr krr
) b) ak = 

krr Bin 
2

- Bin krr + Bin 
2 

=

2A 
( 

krr 
) = k rr 

2 sin 2 sin krr 

2A 
( 

krr 3krr 
) c) ak =--;;; sin

4
+ Bin-

4
-

2A 
( 

krr krr 3krr 
) d) ak = h 2 Bin 

2
- Bin 

4
- Bin -4-

4.22. Die Funktion ist gerade; 
T/2 Tl2 

ao = ±_ f. 2At 
dt = ±_ I At2 

= A . T T T T 
T/2 

4 f 2At 
ak = T T cos kwt dt = 

0 
BA T/2

= (kwT)2 1 kwt sin kwt + cos kwt J = 

BA
= (2rrk)2 (cos krr - 1); für 

�
lle geraden k wird 

ak = 0, und für alle ungeraden k wird 
4A 

ak = - (kr.)2;

A 4A 
( 

COB 3wt COB 5wt 
) Bn(t) = 2 - � cos wt + -

. 
-

9
- + 25 + ··· 

4At 
4.23. a) f(t) = T für O:::;;: t:::;;: T/4

4A(T/2 -t) f(t) = für T/4:::;;: t:;:;: T/2
T 

Die Funktion ist ungerade; 

4 (JT/4 4At
bk = T 

O 
T 

Bin kwt dt +

T/2 T/2 

) 
f 4At f 4At 

+ T sin kwt dt - T sin kwt dt = 
T/4 T/4 

16A 
( 

T/4 
= (kwT)2 1 sin kwt -kwt COB kwt ! -

110 

BA T/2
- --lcos kwt 1 -kwT T/4 

16A T/2) BA krr 
- (kwT)2 I sinkwt -kwtcoskw:)

4 
= (k rr)2 Bin 2;

für alle geraden k ist bk = O; 

BA 
( 

· sin 3wt Bin 5wt
) B\t)=- sinwt- --+--- + ··· n / rr2 9 25 

A A 4A [ 
b) Sn(t) = 2 - 2- rr2 cos iv(t + T/4) + 

COB w(3t + 3T/4) 
] + 9 + ...

4A 
( 

Bin 3wt
) = -;z sin wt - -9

- + - ··· 

4.24. Die Funktion ist asymmetrisch; 

At f(t) = - für O:::;;: t:::;;: T;
T 

T T 

ao -� f At dt = 
2A

1�1 = A·-T T T2 2 
0 

2 
r 

At 
ak = T . T cos kwt dt =

T 

= 
2A 

I 
kwt sin kwt + cos kwt 

1 = p2 (kw)2 
0 

A 
= 2(krr)2 (cos 2krr -1) = O;

T 

2 f At 
bk = T T sin kwt dt = 

T 

= 
2A 

'
Bin kwt -kwt cos kwt 

1 = T2 (kw)2 
0

A A 
= - - cos 2krr = - -

k 
;krr rr 

A A 
( 

Bin 2wt Bin 3wt 
) sn(t) = 2 - -; sin wt + -

2
- + -

3
- + ··· 

4.25. a) Die Funktion ist asymmetrisch; 

c c 

ao = � f At 
dt = 

l 2At2 I = 
Ac . 

T c 2Tc T'
0 0 

-



2 
J 

At 
ak= - - coskwtdt= 

T c 
0 

= 
2A 

I 
kwt sin l,:wt + cos kwt 

1 = 
Tc (kw)2 

. 0 

2A 
= -k T 

(kwc sin kwc + cos kwc -1) 
( w)2 c 

2 
J 

At 
bk = - - sin kwt dt = 

T c 
0 

2A 
= 

(kc02Tc (sin kwc -kwc cos kwc) 

A 
b) ao=A; a1,;=0; b1,; = -

k
rr cos2krr 

' A A 
c) ao = -; a1,; = --. (krr sin krr + cos krr - 1); 

2 (krt)-
für alle geraden k ist ak = 0, für alle ungeraden k 

2A A
ista1,;= -·--; b,., = -

k 2 (-krr coskrr); für alle 
(krt)2 ( rr) 

A 
geraden k ist b,., = --

k 
; für nlle ungeraden k ist ·r; 

A 
b1,;= -; krr 

A 2A 
( 

cos 3wt cos 5wt 
) sn(t)= 4-� coswt +-

9
-+�+ ··· 

A 
( 

sin 2wt sin 3wt 
) +- sin wt ---+---+ ··· 

1t 2 3 

4.26. Die Funktion ist ungerade; 
T/4 

b1,; = ; , J :l,:
t 

· sin kwt dt = 
0 

T/4 

= 
16A 

l
sin kwt - kwt cos kwt.1 = p2 (kw)2 

J 
4A 

( 
k1t k1t k 1t

) = 
(k

n-)2 sin
2-2

cos
2 ;

4A 
( 

1t sin 2wt sin 3wt 
sn(t�=� sin wt+ 

4 --
9
--

:._ 2rr sin 4wt ···
) 16 

4.27. Die Funktion ist gerade; aus der Propor tion 

f(t) A .. 4A(T/4 - t) 
T/4 _ t = 

T/4 erhal t man f(t) = 
T 

; 

T/4 T/4 

ao=±_J 4A T d.t-±_ 1· 4A
tdt=

A· 
T T 4 T . T 2' 

0 0 

4 
T/4 

4A T 
a1,; = - J - - COB kwt dt -

T T 4 
0 

T/4 
4 
J 

4A
-

T 
Tt coskwt dt = 

0 
4A T/4 

= 
kwT 

I sin kwt J -
16A T/4 

-
(kwT)2 1 kwt sin kwt + cos kwt J = 

4A 
( 

k 1t
) = 

(kn-)2 1 -cos
2 

;

A 4A 
( 

· 2 cos 2wt cos 3wt 
Bn(t) = 

4
+ � cos wt + 

4 
+ -

9
-+ 

cos5wt 
) +�+··· 

4.28. a) Die Funktion ist gerade; wegen 
t 

�
(t

�
/4 

= 

A . 4A(t -T/4) 
= 

T/4 ist /(t) =
T 

; 

T/2 T/2 
ao 

= ±_ J 4At 
dt 

_ ±_ J 4AT 
dt = 

A . 
T T T 4T 2' 

T/4 T/4 

T/2 
4 

J 
4At 

ak = 
T T cos kwt dt -

T/4 

T/2 

-±_ J 4AT 
cos kwt dt = 

T 4T 
T/4 

16A � Tl?. 

= (kwT)2 \1 kwt sin kwt + cos kw�,l -

-1 k
:

T 
sin k:r) = 

T/4 

4A 
( 

krr
) = 

(krr)2 cos krr -cos 2 ;

A 4A 
( 

2 cos 2wt 
Sn(t) = 4 + � -COB wt + 4 - -

_ cos3wt _ cos5wt + _ ···)
9 25  

b) Be i Versch iebung um T/2 ändern d ie cos-Gl ieder
das Vorze ichen, 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 

A 16A 
(
cos 2 wt cos 6 wt 

Bn( t)=
2

+--;z -4-+�+

4.80. Die Funktion ist gerade; 
f( t ) = A für O � t � T/4 

4A(T/2 - t)
f( t) = 

T für T/4:::;;; t :::;;; T/2 

T/4 T/2 

ao = ±_ r A dt + ±_ J 
4A(T/2 - t) dt = 3A • 

T. T T 2'
O T/4 

T/4 
ak = ; J Acoakwt dt+ 

0 
T/2 

4 
J

4A(T/2 - t)
+ T T coskwt dt = 

T/4 

( 
T/4 T/2 

= 4: l
s
��

wt
l + 1

2 a�:wt l _

O Tl4 

- (k:i2T I kwt Bin kwt + COB kw!l:) =

4A 
( 

krr 
) = tkrr)2 

cos2 - cos krr ;

3A 4A 
( 

cos 2 w t cos 3wt 
Bn ( t)= 4+� cos wt- --

2
-+-9-+

cos5wt 
)+25-+"· 

4.31. Die Funktion ist gerade; 
c T/2 

4 
J 

At 4 
J ( c) ao-- - dt+- A dt= 9A 1-- · 

-T c T - T' 
O c 

( 

c T/2 

) 

ak = ; / �
t 

cos kwt dt + A 
0

f cos kwt dt =

( 
c T/2

) = 4A 
l
kwt sin kwt + cos kwt

l + l
sin kwt

l =T c(kw)2 kw 

O c 
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4A 
(
kwc sin kwc + cos kwc - 1 

=p c(kw)� + 
sin krr - sin kwc

) + kw 
= 

4A 
= (kw)ZTc 

(cos kwc -1);

Bn ( t) = A ( 1 - �) + � cos ( wc - 1) cos wt + 

cos (2 wc - 1) cos 2 wt 
) + 4 + ... 

4A 
( 

krr 
) 4.32. a) ak = (krr)2 cos2 - 1 ; Verschieben der 

Funktion von Au_fgabe 4.30 um T /2 liefert ebenfalls 

4A 
( 

3krr 
) ak = -- cos--- cos 9rr =

. 
(kr.)2 2 -

= 
2A 

(cos 
krr - 1) usw.

(krr)2 2 

BA 2A 
b) ak = (kwT)2 (cos krr - 1) = (krr)2 (cos krr - 1);

4A 12A 
( 

2krr 
) c) ao = 3; ak = (kwT)2 cos-3-- 1 = 

3A 
( 

2bt 
) = (krr)2 cos-3-- 1 

2A 20A 
( 

cos 2 wt 
s,.(1)= 3-2 cos wt+-4- +

cos 4 wt 
)+�+ ... 

. 
A( t -c) 

4.33. a) Die Funktion ist ungerade; /( t) = T/2 _ c; 

T/2 _ _i_
J

A( t- c) sinkwt _ 
bk - T T/2 - c dt -

( 

T/2 T/2 

) 

4A 

J 
t sin kwt 

J 
c sin kwt = - --- dt - --- dt =T T /2 - c T /2 - c 

c c 

= 
4A �

1
-kwt cos kwt + sin kwt 

T(T/2 - c) \1 (kw)2 + 

T/2

) 
c coskwt l =+ kw 

c 

4A . k T(T/2 _ c) (kw)2 [k( wc - rr) cos krr - sm wc] 



-4A (krt krt) b) bk = (krt)2 2 cos krt + sin 2 ;

4A 
[ 

1t sin 2wt 
sn(t )= - � (1 - rt/2) sin wt + 

4 -

_ (1 + 3rt/
:

) sin 3wt + _ ···]
r2Ak 2A c). b,., = - --cos krt = - - (-l)k(krt)2 krt 

2A ( sin 2wt sin 3wt ) s
11
(t) ,;== -;- sin wt - -2- + -3- - + ··· 

4.34. a) Die Funktion ist ungerade; ( c T/2-c 

bk = 4:: f � sin kwt dt + f sin kwt dt + 
O c 

+ J
2 

T/2
c
- t

sinkwt dt) = 
T/2-C 

= 
4A (1 sin kwt - kwt cos kwt 

l

c 
_ 

T c(kw)2 

T/2-c 
_ ,co;!wtl T cos kwt 

2ckw + 
T/2

) + 1 kwt cos kwt - sin kwt I
c(l:w)2 

T/2-c 

. 2A = -
k
. [sin kwc + sin kw(T/2 - c) - sin kw T/2]"C1tW 

b b = 4A ( . krt . krt) _ BA] 
i 

krt 
) k (k1t)2 sm 2 + sm 2 - (k1t)2 s n 2

c) Nach der L'HosPITALSchen Regel ist

sin kwc kw cos kwc 
Jim -- = Jim = kw sowie 
c�o c 1 

. sin kw(T/2 - c) kw cos kw(T/2 - c) 
hm =- = c,O c 1 

= - kw cos krt, womit 
2A ;2A 2A 

bk = -,;; - krt cos krt = -,;; (1 - cos krt) 

4.3o •. Die Funktion ist gerade;f(t) = A \sin wt\ für 
0:;;;: t:;;;: T; 

4 T/2 4A T/2 4A 
ao=-f A sin wt dt=--lcos wtl =-;T O Tw O 1t 

8 Lindner, Elcklro-Aufgabcn III 

4ATl2 
ak = T / sin wt cos kwt dt =

= 
4A 

(-
2_ 1 cos (1 + k) wt , cos (1 - k)c�f 1

1

2

) = T 2 (1 + k)w ' (1 - k)w 
0 

__ A [cos (1 + k) 1t cos (1 - k) 1t
- 1t 1 + k, + 1 - k -

1 1 ] -
l+ k-l-k ; 

für alle ungeraden k wird ak = 0, für alle geraden k 
4A 

wird ak = rt(l _ k2) ;

4A ( 1 cos 2wt cos 4wt cos Gwt ) s11
(t) =-;- 2-IT-T.b_5T_ ...

wt 
4.36. Die Funktion ist ungerade; f(t) = A cos 2
für O :;;;: t :;;;: T;

4 T/2 wt 
bk = - J A cos - sin kwt dt = 

T O 2 

= 
4A (- 2_,cos (k + 1/2) wt 
T 2 (k + 1/2)w +

+ cos (k - 1/2) :/12) = (k - 1/2)w 
0 

__ A [cos.(k + 1/2)rt cos (k - 1/2)rt 
- rt k + 1/2 + k - 1/2 -

. 2k ] • 2kA 
- k2 - 1/4 = ;r(k2 - 1/4) 

BA (sin wt 2 sin 2wt 3 sin 3wt ) Sn(t) = - -- + . + . + ··· 1t 1·3 3·0 5.7 

4.37. Die Funktion ist ungerade; f(t) = A sin 2wt 
für O:;;;: t:;;;: T/4; 

4ATl4 
bk = 

T 
j sin 2wt sin kwt dt =

T14 

= 
� 1 sin (2 - k)wt _ sin (2 + k)wt'I =2wT 2 - k 2 + k 

= 
A [sin (2 - k) r./2 _ sin (2 + k) rt/2

] 
. 

1t 2-k 2 + k '

für k = 2 wird 
4A 1 T/4 A 

b2 = - -l 4wt - sin 4wt 1 = - · 
T 8w O 

2' 

für die übrigen geradzahligen k ist bk = 0. 
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4A A 4A 
61 = -; 62 = -; 63 = -;3rt 2 5rt 

4A 
(

sin wt rt sin 2wt sin 3wt 
Bn(t) =--;- -3- + 8 + -

5
--

sin 5wt 
) 

-�+-··· 
4.88. Die Funktion ist gerade; f(t) = A cos 2wt für 

0;::;; t;::;; T/2,f(t) = -A cos 2wt für 3T/8;::;; t =:;;T/2 

4A 
(

T/8 T/2 

) 
ao = 

T 
f cos 2wt dt - J cos 2wt dt =

0 3T/8 

= :; (1 sin 2w�r -1 sin 2wn;8) = 

A 
= - (sin rt/2 - sin 2rt + sin 3rt/2) = O; 

1t 

4A 
(

T/8 
ak = 

T 
f cos 2wt cos kwt dt -

T/2 

) 
- f COB 2wt cos kwt dt = 

3T/8 

= 
� 

[l
sin (2 + k) wt + sin (2 -k) w�

1

,

8 

_ 
2wT 2 + k 2 -k 

0 

_ ,
sin (2 + k) wt sin (2 - k) :/12

] =2 + k + 2-k , 3T 8 

_ A 
[

sin (2 + k) rt/4 sin (2 - k) rt/4 
-

'lt 2 + k + 2-k
+ 

sin (2 + k) 3r./4 sin (2 -k) 3n/4
] ..!.. + .

1 2 + k 2-k '
für alle geraden k ist ak = 0; 

a1 =
A 

( 1'2/2 + 112/2 + 112/2 
+ 

112/2) = rt 3 1 3 1 

4A V2 
=�

; 

A ( 112/2 ,c: 112/2 - ) a3 =-; - -
5

- + V 2/2 --
5
-+ V2/2 =

4A V2 
=�; 

4A V2 
(

cos wl cos 3wt cos 5wt 

) 
s(t)=-- --+--..1..--+··· 
n 1t 3 5 ' 21 

4.39. a) Die Funktion ist ungerade; 

f(t) = -A cos 2wt für T/8;::;; t;::;; 3T/8; 
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4A 3T/8 
6k = T J - cos 2wt sin kwt dt = 

T/8 
3T/B 

= 
4A 

l
cos (k + 2) wt cos (k - 2) wtl 

2wT k + 2 +
k- 2 

TB 

_ A. 
[

cos (k + 2) 3r;/4 cos (k - 2) 3r./4 -
Tt k+2 . + k-2 -

_ cos (k + 2) r./4 _ cos (k - 2) r./4
] 

. 
k + 2 k-2 ' 

für gerade k ist 6k = 0; 

4A 1 3T/8 
62 = - -jcos 2wtl = O; 

T 8w TB 

61 = 
A ( V212 + 1'212 + �12/2 + V212) = 
1t 3 1 3 1

4A V2 
=�; 

63 =
A (V212 -1 12/2 

+ 
V212 � 112/2) = 

1t 5 1 5 1 . 

u V2 
=-

�
; 

4A V2 
(

sin wt sin 3wt sin 5wt 

) Bn(t)=-1t- -3---
5
-+�-+··· 

4A V2 
[

cos (wt -wT/4) 
b) Bn(t) = -

Tt
- 3 + 

cos (3wt -3wT/4) 
] 

+ 5 + ... 
4A V2 

[
cos (wt -r./2) ' cos (3wt -3n/2) 

=-
Tt
- 3 +

5
+ 

cos (5wt -5r./2) 
] + 21 + ...

_ 4A V2 
(

sin wt _ sin 3wt + sin 5wt _ + ···).t 3 5 21 

1 T/2 1 T/2 

4.40. Ck = 
T 
! f(t) e-lkwtdt = T 

f A e-Jkwldt; 

Cl; = _ � (e-ikcoT/2 _ 1) = JkwT 

A 'k = 
- 2jkr. (e-J " - 1); 

für k = 0 ist nach der L'HosPITALBchen Regel 
A 

c0 = 
2

; für alle geraden k ist der Klammeraus· 

druck gleich O; für alle ungeraden k ist der Klammer-



., 

ausdruck gleich -2; indem man jeweils das (k)-te 
und (-k)-te Glied zusammenfaßt, folgt: 

A 2A elwt - e-Jwt 
Bn(t) = 

2 + -;- j2 + 

2A ei3wt _ e-i3wt
+ 31t j2 + ... ;

mit e ± iwt = cos wt ± j sin wt ergibt sich 
A 2A 

( 
sin 3wt 

) Bn(t) = 
2

+-;- siil wt,+ -. -
3- + ... 

• 1 +T/4 . 
4.41. ck = - f f(t) e-Jkwt dt =

T -T/4 
i +T/4 . 

= - J e-Jkwt dt; T -T/4

c,1; = _ 
jk

!
T (e

-ikwT/4 _ eikwT/4) =

= - _A
k (e-ikr:/2 _ eih/2); 

J 7t 

für k = 0 ist nach der L'HosPITALBchen Regel 
A 

c
0 

= 2; für alle geraden k · ist der Klammeraus-

druck gleich O; für ungerade Werte von k ergibt der 
Klammerausdruck: 

k e-lh/2 _ eJh/2

+1 -j2
-1 +j2
+

3
+j2 

-3 -j2
+5 -j2
-5 +j2

· A 2A eJwl + e-Jwt
Bn(t) = 2 + --;- ' 2

2A eJ3wt + e-J3wt 
-g; 2 +- ... 

A 2A 
( 

cos3wt 
s,.(t) = 

2 
+ -;- cos wt - -3- +

cos5wt 
)+-5--+ ... 

1 +T/8 
4.42. Ck = - J J(t) e-Jwt dt = T -T/8 

A +T/8 . -A 
= _ ( e-Jkwt = - . _ (e-JkwT/8 _ elkwT/8); 

T -T/8 JW 

s· 

�A • 
Ck = -2.k (e-Jktt/4 - eJktt/4);

• J 7t 

für k = 0 ist nach der L'HosPITALBchen Regel
A 

c
0 

= 4; für alle geraden k ist der Klammeraus-

druck gleich O; für alle ungeraden k ist der Klammer� 
ausdruck: 

1 

k e-iktt/4 _ elktt/4

+1 -jV2
-1 +jV2
+

3 -jV2
-3

+jV2
+5

+jV2
-5 -jV2

A A V2 elwl + e-Jwt
Bn(t)= 4 +-l't- 2 +. 

A V2 eJ3wt + e-J3wt
+� 2 

-

A V2 eJ5m! + e-J5wt
-� 2 

+- .. , 

A A V2( cos3wt 
Bn(t) = 4 + -l't- COB wt + -3- -

-�+-·-·)
1 +T/2 f(t) A 

4.43. Ck = T _/
12 

f(t)e-Jkwtdt; wegen t = T/2
2A +T/2 

ist ck = T2 
f t e-Jka>C dt; die Methode der par­

-T/2 
tiellen Integration liefert 

+T/2
Ck = 

2A le-Jkml (-
1 

-�)l =T2 k2 w2 Jkw 
- /2 

= 2
A [e-Jkw�/2 (

-1- _ T/2)-
T2 k2 w2 jkw 

_ eJkwT/2 (-l- + T /2 )] . 
k2 w2 jkw '

für k = 0 ergibt die L'HosPITALBche Regel c
0 

= O; 

c+1 = 2
A [e-l" (_.!._ - �/2 

)-p2 w2 JW 

- el" (_.!._ + �12 )] = �;
W2 JW J7t 
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A A 
C-1 = - jTt"; c+z = - j2 7t"

; C-2 = 
j2 7t"

; 

2A eiwt _ 0-jwt 
Bn(t) = -

"2 7t" J 

A 0j2wt _ e-j20Jt 

7t" j2 
+ - ...

2A 
( 

Bin 2wt Bin 3wt 

) 
Bn(t) = -;- Bin wt - -

2
- + -

3
- - ··· 

1 +T/4 
4,44. Ck = - f f(t) e-jkrut dt = 

T -T/4 

A +T/4 
= - J cos wt e-Jkwt dt = 

T-T/4 

A +T/4 
= _ J (eJwt + 0-jwt) 0-jkwl dt = 

2T _T/4 

A +T/4 
= _ J (elwt(l-k) + 0-jwt(I+k)) dt = 

2T _T/4 

= � [. T 
elCl-k)it/2 _ 

. 2T J2Tt"(l .- k) 

T 
0-iO+k)it/2 _ 

j2Tt"(l + k) 

T ----e-lO-k)it/2 + 
j2Tt"(l - k) 

+ 
T 

el(I+k)it/2]. 
j2Tt"(l + k) 

' 

A 
für k = 0 ist c0 

= -; für k = +1 und k = -1 
7t" 

. A 
führt die L'HOSPITALSChe Regel auf c±l = 4' im 
weiteren folgen: 

k Ck 

±2 
A(l- 1/3) 

27t" 

±3 0 

±4 
A(l/5 - 1/3) 

27t" 

A A e-iwt + elwt 
Bn(t) = -; + 2 2 

+ 
2.A el2wt + 0-j2wt 

+a; 2 

2A el4wt + e-i4wt 

- 15 7t" 2 
+ - ···;
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A . A 

(
Tt" 2 

Bn(t) = -; + -; 2 COB wt + 3 COB 2wt -

' 2 

) 
-15 coB4wt + - ··· 

4.45. ck = 2_ ( f
2 

Ae-jkwt dt +T T/4 
3T/4 

) 
+ J 2Ae-ikwt dt = 

T/2 

= - � (e-JkwT/2 _ e-ikwT/4 +
JkwT 

+ 2e-Jkw3T/4 _ 2e-lkwTf2); 

h 'H 
3A 

nac L OSPITAL: Co = 4; 

ck = - � (e-ih _ e-lh/2 + 
Jk 2 7t" 

+ 2e-ik3it/2 _ 2e-lh) 

A. A 
C} = - -:---

2 
(1 + j3); LI = -:---2 

(1 - j3); 
J 7t" J 7t" 

A A 
c2 = - -:---

4 
(-2); c_2 = -:---

4 
(-2); 

J 7t" J 7t" 

A A 
C3 = - -:---

6 
(1 - j3); C_3 = -:---

6 
(1 + j3); 

J. 7t" J 7t" 

A A 
C5 = - jlOTt" 

(1 + j3); L5 = jlÜTt" 
(1 - j3); 

3A A 
[ Bn(t) = - - -. - (1 + j3) eJwl - (1 - j3) e-iwt -8 J27t" 

_ e,i2wt + e-:-J2wl + 2_ (1 _ j3) e,i3wt _ 
3 

- } (1 + j3) e-J3wl + - ... ]

3A A 
( Bn(t) = 8 - -; ein wt + 3 cos wt - sin 2wt + 

sin 3wt ein 5wt 3 cos 5wt 

) 
+-3

--cos3wt+--+ -+··· 
5 5 

+oo 
4.46. F(w) = J f(t) e-jwt dt = 

-00 

-T/2 +T/2
J O • e-Jwt dt + A ( e-iwt dt +

-oo -!r12 
+(X) + .J O • e-Jwt dt;

T/2



F(w) = � (e-iwT/2 _ eia>T/2) =-JW 
2A elwT/2 � e-iwT/2
w j2

2A wT 
F(w) = -;-sin

2
; mit A = 1/2 und T/2 = 1 er-

gibt sich die Wertetabelle:
Bild L 92. Aufgabe 4.46

w sin w F(w) 
· -T/4 T/2 

4.47. F(w) = A f e-Jwt dt + A J e-iwtdt;
-T/2 T/4 

0 0 
rt/4 0,707
rt/2 1,0 
3-rt/4 0,707
1t 0 
usw.

1 (L'HOSPITAL)
0,90 
0,64 
0,30
0 

F(w) = � (eiwT/4 _ eiwT/2 +-JW 

+ e-JwT/2 _ e-JwT/4);

F(w) = - sin- - sin-w 2 4 
Bin W 

und die vereinfachte Funktion F(w) = --
(Bild L 92). �

2A 
( 

wT wT
)

Mit A'= 1/2 und T/2 = 1 ergibt sich die Werte­
tabelle: 

w sinw sinwf2 F(w) 

-4,r 
0 0 0 0,5 (L'HosPIT.AL)
rt/2 1 0,707 0,186 
1t 0 1,0 -0,318 
5-rt/4 -0,707 0,924 -0,416
3-rt/2 -1 0,707 -0,361

Bild L 93. Aufgabe 4.47
sin w - sin w/2 

sowie die vereinfachte Funktion F<w) = (Bild L 93)w 
A -T/4 T/4 A T/2 

4.48. F(w) = - J e-Jwt dt + A ( e-jwt dt + - f e-Jwt dt;
2 -T/2 -T/4 2 T/4 

F(w) = � (eiwT/4 _ elwT/2) _ � (e-iwT/4 _ eiwT/4) + � (e-JwT/2 _ e-JwT/4) =
-J2w Jw -J2w 

-A wT A wT 2A wT A 
=- sin-

4 +-sin-2 +-sin-
4 ; F(w) =-(sinw T/4 + sinw T/2);

w w w w 
���������-

mit A = 1 und T/2 = 1 ergibt sich die Wertetabelle:

w sin w/2 Bin W . ein w/2 + sin w F(w) 

0 1 0 0 0 1,5 
rt/2 0,707 1 1,707 1,09 
1t 1,0 0 1,0 0,318
3-rt/2 0,707 -1 -0,293 -0,062
2-rt 0 0 0 0 . 
5-rt/2 -0,707 1 +0,293 +0,037
3-rt -1,0 0 -1,0 -0,106
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sowie die vereinfachte Funktion 

sin w/2 + sin w 
F(w) = (Bild L 94) w 

tu-

Bild L 94. Aufgabe 4.48 

0 

4.49. F(w) = A [ T/
;

,
t 

t e-Jwt dt +
• -�/2 

T/2 
f T/2- t 

+ A --- e-jw! dt =T/2 
0 

O T/2 

= A r e-Jwt dt + A f e-Jwl dt +
-�/2 0 

O T/2 
2A f 2Af 

+
T t e-Jwt dt - T t e-lwt dt; 

-T/2 O 

nach der Methode der partiellen Integration ergibt 
sich 

A 
F(w) = .,--- (eJwT/2 � e-JwT/2) +

JW 

4A 'A
+ _ + !_ (eJwT/2. _ e-lwT/2) _

Tw2 w 

2A 4A __ (e-JwT/2 + eJwT/2) = _ (1 _ cos-wT/2) 
Tw2 Tw2 · 

Mit A = 1/2 und T/2 = 1 ergibt sich die Werte­
te.belle: 

COB W 1- cos w F(w) 

und die vereinfachte Funktion 

1-cos w 
F(w) = 2 (Bild L 95) 

w 

tu-

Bild L 95. Aufgabe 4.49 

00 00 

4.50. F(w) = f e-"1'e-l"'1d!= f e-"t'-Jwtdt; 
-oo -oc 

d.h., die gegebene Funktion hat die gleiche Form 
wie ihr eigenes Frequenzspektrum. 

4.51. F(w) = ]
2 

! e-fwt dt = 1-;;�.,tr
-iJ/2 -6/2 

2 (elwiJ/2 _ e-jwiJ/2) 
6w '2 J. 

2 Bin w6/2 
= .. ; für a -+ o gilt

vW 

1
. 2 sin wd/2 
Im =6-+0 6w 

2w/2 cos wd/2 
= Jim (L'HosPITAL) = 1 (Bild L 96). 6-+0 W 

Dieses Ergebnis bedeutet, daß im Spektrum sämt­
liche Frequenzen von -oo bis +oo mit konstanter 
Amplitude vorliegen. Ein derartiges unendlich brei­
tes Spektrum wird „weißes Spektrum" (weißes 
Rauschen) genannt. 

'rw) 

0 1,0 0 0,5 (L'ßOSPITAL) r 
1t/4 0,707 0,293 0,475 

tu-

1t/2 0 1,0 0,406 
81t/4 -0,707 1,707 0,303 Bild L 96. Aufgabe 4.51 

1t -1,0 2,0 0,203 
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5. Laplace-Transformation

00 

5.1. F(p) = j 1 . e-PI dt = 1-1- e-'J>t 1 =
0 -p 

1 1 
= -- (-1 ) = -p !...

0 

5,2, F(p) = f
d 

� e-PI dt = � 1-:-pli =
0 0 

-e-pd + 16p , p e-# Jim F(p) = -- = 1 (Regel von L'HOSPITAL) d-+0 P 
00 o.S. F(p) = f t e-P1 dt; nach der partiellen Inte­ogFation f u dv = uv - f v du setzt man u = t und

1 dv = e-PI dt, wonach du = 1 · dt tmd v = - -e-PI
p ist; 

I t 1 00

1 1 1 F(p) = -'- -e-PI - -e-PI = -0 + - = -' p # # # 
0 

. -

00 5,4, F(p) = J t2 e-pt dt; nach der partiellen lnte­o gration f u dv =. uv - f v du setzt man u = t2, e-PI dv = e-Pt dt, du = 2t dt und v = -- und erhält-p 
I f

2 

00

1 foo 
t e-PI

F(p) = -p e-Pt + 2
-11- dt =

O O 

= 1- = e-P,j + 11:2 (s. Aufgabe 5.3)
2 F(p) =­

Pa 

0 

5.6. A..'lalog zu Aufgabe 5.4 und unter Benutz11.11g der Ergebnisse von Aufgabe 5.3 und 5.4 e:rgibt sich 3! F(p)= pf.
5.6. In Verallgemeinerung voa Aufgabe 5.5 ergibt n! eich F(p) = n+i 

L_ 

00 5.7, F(p) = 3 f (t2 - 6t + 9 ) e-pt dt = 0 
= 3 ( 2 - � ' �) = � (2 - 6p + 9p2) p3 p2'p p3 

-:_. _____ 4 
o.8. f(t) = 4t; F(p) = -p2

·) 5.9. F(p) = : (1 + 12_p - 3p2)
p 

00 00 ö.10. F(p) == f eat e-pt dt = f e--'<p-a)t dt =
0 0 

00 

= 1 1 e-(p-a)tl = _1_- (p- a) p- a
0 

--

Da die Konstante a in Aufgabe 5.10 jeden belie­bigen positiven, negativen oder komplexen Wert an­nehmen kann, können die Ergebnisse der folgenden Aufgaben 5.11' bis 5.23 durch entsprechende Sub­stitution gefunden werden. 
1 5.11. F(p) = --.­

p - Jw 
• 1 o.12. F(p) = . p- a- JW
• 2 1 p-6 o,18. F(p) = - - --3 = ( 3)p p- pp-

2 6 - 8 2 o.14. F(p) = - + - + - - -- = p p2 p3 p-3 lOp + 2 4p3(p -3) 
00 5.15. F(p) _= f t e-<p-a)tdt; unter Verwendung der 0 Ergebnisse von Aufgabe 5.3 und 5.10 ergibt sich 

00 00 

I 
t e-<p-a)t 

I 
f e-<p-a)tF(p) = - + dt =

p - a p -·a 
, O O 

00 

= 1- t e-<p-a)t e-<p-a)tl = 1 
p - a 

+ (p - a)2 (p - a)2 

15.16. f(t) =,: (1 + at eal - e&'); 
a 

1 [1 a 1 ] 1 F(p) = a2 p + (p - a)2 - p - a 

= p(p ...:. a)2
119 



1 1 1 
5.17. F(p) = :-- --.- = -. --

Jw p + JW w(Jp 
-

w)

1 00 1 
5.18. F(p) = - f e-O!a+p)t clt = --

a o 1 +ap

5.19. F(p) = _.!._ (-1- - _.!._
) = 

1 
a p -a p p(p -a)

5.20. F( ) = _.!._ (-
1
- -� -_.!._) = l p a2 p -a p2 p p2(p -a)

1 1 1 
5.21. F(p) = 

p - p + 1/a = p(ap + 1)

a 1 a 1 
5.22. F(p) = 

P-+-1/
-a + p2 -

p 
= p-2-(ap_+_l_)

1 
[ 

1 1 
( 

b a 
)] 5.23.F(p)=- -+-- - ---- = ab p a-b p-a p-b 

1 
p(p - a) (p -b) 

1 00 

5.24. F(p) = 
� 

f (efwt - e-fwt) e-Pt dt =
J� 0 

= 
j� (p � jw -p: jw) = p2: w2

1 00 

5.2ö. F(p) = 9 f (eiwt + e-Ja,I) e-Pt clt =
� 0 

= 
� (p�jw + p:j�)=p2:w2 

5.26. 

A 
( 

1 1 
) 

= 
j2 p + a·-jw - p + a + jw = 

A 
(p +a)2 + w2 

5.27. 

A 
( 

1 1 
) =-:- . + = 2 p + a -JW p + a + jw

A(p +a) 
(p + a)2 + w2 

5.28. F(p) = f sin (wt + q,) e-Pt dt =
0 

120 

= f (sin wt cos <p + cos wt sin q,) e-pt dt =
0 

_ oo ( 
eiwl _ e-Jwt 

- f cos <p ',) + 
O J� 

efwt + e-iwl
) + sin <p 2 

e-Pt clt = 

_ _.!._ [cos <p (-1- _-1_) +- 2 j p - jw -
p + jw 

. ( 
1 1 

)] 
w cos <p + p sin <p

+ SIIl <p -- + -- = -----''---=---'-
p -jw p + jw pt + w2 

1 00 

5.29. F(p) = - f (ewt -e-"'') e-Pt dt =2 0 

= 
� (p � w -p : w ) = p2 : w2

. 1 00 p 5.30. F(p) = -2 f (ewl + e-wt) e-Pt dt = -2
--

2 
O p -w 

T' erschiebungssatz:

2 o.31. F(p) = e-3p -
p3 
3! 5.32. F(p) = e-ap -
p4 

w 
5.33. F(p) = e-Tp/ol -

2 + 
0 p w· 

e-ap 
o.34. F(p) = -­p -1 

e-bp/a 
5.35. f(t) = ea(t-b/a); F(p) = -­

p -a 
Ähnlichkeitssatz:

2 
5.36. F(p) = 2p + l 

3 9 
5.37. F(p) = P -1/3 

= 3p-1

1 1 -
5•38• F(p) = a(p + 1/a) = ap + 1

2w
5.39. F(p) = (2p)2 + w2

Dämpfungssatz:
5(5p + 1) 5.40. F(p) = (1 + 5p)2 + w2

16p 
5.41. F(p) = (16p2 + w2)2



w 
5.42. F(p) = ( . )2 + 2 , p+a w 

2 
5.43. F(p) = (p + l)3

1
5.44, F(p) = + 3 p -JW

p+2 
5.45. F(p) = p(p + 4)

, 1 1 
5.46. f (t) o-• p 2 - O = -. p p 

3! 
5.47. f'(t) o-•3

p 

p -a 
5.48. f'(t) o-• -- - 1 = --p + a p+a 

5.49. f'(t) o-• (
_1!_

)2 p- a 

5.50. f'(t) o-• a(p ! 1/a) - ! = - a(ap 
1
+ 1);

" 
p2 p 1 1 

f (t) o-• ap + 1 - -; + a2 = a2(ap + 1 )

5.51. f'(t) o-• /+Oi 2;p w 

p2 w wa 
f"(t) o-•--- p, 0 - wcosO = ----p2 + w2 p2 + w2 

w2 
5.52. f'(t) o-• -�

+ 2;
� 

Pa pw2 

f"(t) o-•-- - p + wsin O = ----
P2 + wa P2+w2 

5.58. f'(t) o-• �; 
� 

• p2 wcoshü w2 
f"(t) o-•--- O - - --

P2 - w2 w p2 - w2 

, Awp 
5.54. f (t) o-• ( + )2 2; p a + w 

,, · -Aw(a2 + 2ap + w2)
f (t) o-• (p + a)2 + w2 

1 1 1 
5.55. ft dto-•- - + -[f t dtlt=o =p p2 p 

5.56. ft3dto-•- -+- - = -
1 3! l

[
t'] 3! 

p p' p 4 l=O p5 

1 1 1 
5.57. J eal dto-•- -- +-[f e41 dt] i=O =·p p- a p 

1 1 1 
= p(p - a) + ap = a(p - a)

a 1 
5.58. J ae-tfa dto-•---- + 

p p + 1/a 
a 

+ - [ -a e-tfa]t=O =p 

-----=---

p(ap + 1) p ap+ 1 

1 1 
5.59. f t eat dt o-• - ( ? +p p- a 

1 
+ -[f t eat dt]i=O =p 

1 1 2a- p 
p(p - a)2 - pa2 = a2(p - a)2 

1 w 
5.60. J sin wt dto-• - �+ 2 +p p w 

1 
+ -[f sm wt dt]t=O =p 

w 1 p 
p(p2 + w2) - pw = -, w(p2 + w2)

J -at 
A(p + a) 

5.61. A e cos wt dt o-• [( )2 21
+ p p+a +w 

A 
[

e-at(-acoswt+ wsin wt)]+- = p a2 + w2 l=O 
A(w2 - 2a2 - pa) 

- [(p + a)2 + w2] (a2 + w2)

· 1 9 1 p 
5.62. f3sinh3tdto-•---+-= --p p2 _ 9 p p2-9 

3-2! 4-1 3-1
5.63. F(p) = -- + - + - e-oPa pl; p 
•-o3t2 + 4t + 3 

3! 2! 
5.64. F(p) = 4 - -2 3 e-o t3 - e2/2p p 

. . 5! 3 · 2 1 
5.65. F(p) = 5! P6 - 3p, + P2 e-o

e-o es/1 20 - t3/3 + t
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(n - 2)! (n -1) 
5.66. F(p) = (n _ 2) ! pn =

(n - l)! tn-1 
= •-o---

(n - 2)•Pn (n - 2)! 
- 1 6 

5.67. F(p) = 3 - 3 e-ot - 3t2 
p p --

12-5! 12-31 
5.68. F(p) = 120p• + � e-o O,lt5 + 2ea 

3 5.69. F(p) = --e-o 3est 
p-3 -

1 5.70. F(p) = - -.- e-o e-Jwt 
P+Jw --

w 
5.71. F(p) = l/ e-o w etfw 

p - w --
1 5,72. F(p) = ---e-o et/4 

p -1/4 -
5 

5.73. F(p) = 3(5p + l) =

5 e-t/5 
= 15(p + 1/ 5) •-o -3

-

2p 
5.74. F(p) = -2--2 e-o 2 cosh wt 

' p -w 
oder auch F(p) •-o (e-wt + ewt) = 2 cosh wt 

-1 5.75. F(p) = (p...:.. l
)2 

•-o -t et 

1 
5.76, F(p) •-o-(elwt + e-Jwt) = cos wt 

2 --

5. 77. F(p} •-o e-t/RC

E 1 E 
"'78 F("') = - •-o-e-t/RC .... ' -" R p + 1/RC R 

---

. 0,1.10 . 5.79. F(p) = p2 + 102 •-o 0,1 sm lOt

ö.80. F(p) e-o 4 cos 8t 

w- 1 
5.81. F(p)e-o-- sin wt w 

. 5p . 5.82. F(p) = p2 + 2,25 •
-ö 5 COB 1,5t 

w/a 
5.83. F(p) = w/a 2 ( / )2 •-o w/a sinh wt/ap - wa 

w 
5.84. F(p) = �+ 2 •-o sin wt 

p w --

122 

2 
ö.85 •. F(p) = (p + 2)2 + 22 •-o e-2t sin 2t

3 . 5 
ö.86. F(p) = (p + l)2 + 25 

•-o 3e-t sin 5t

3(p + 4) -41 5.87, F(p) = (p + 4)2 + 9 •-o3e cos 3t

• 0,lp 
o.88. F(p) = p2 + (O,lw)2 •-o 0,1 ()QS O, lwt 

-3 A B 
5.89. F(p) = ( 3) = -+--3; der Zählerp p- p p-
von F(p) ist A(p -3) + Bp = -3; Vergleich der 
Koeffizienten von p ergibt A + B ;,, 0 und -3A = 
= -3; hieraus folgen A = 1 und B = -1; 

1 1 
F(p) =----•-ol-e3t p p-3 --

A B 
ö.90. F(p) = p _ 1 

+ 
p + 4; der Zähler von F(p)

ist A(p + 4) + B(p - 1) = 5p; Koeffizientenver­
gleich ergibt A + B = 5 und 4A - B = 0; hier­
aus folgen A = 1 und B = 4; 

1 4 
F(p) = -- + -- •-o et + 4e-41p- 1 P+ 4 

2p + 1 A B 
5.91. F(p) = p(p + l) = p + p + 1; der Zähler
von F(p) ist Ap + A + Bp = 2p + 1; Vergleich 
der Koeffizienten von p ergibt A + B = 2 und 
A = 1; somit ist A = 1 und B = 1; 

1 1 
F(p) = - + -- •-o 1 + e-1 

p p+l ---
1 1 

5.92. F(p) = p + l + P + 2 +

1 
+ -- •-o e-1 + e-2t + e-31
p+ 3 

A B 
ö.93. F(p) = -+ + -+ b; der Zähler ist

p a p 
Ap + Ab + Bp + Ba = 1; Koeffizien�nvergleich 
ergibt A + B = 0 und Ab + Ba = 1 sowie 

1 1 
A = -

b -
-

a 
und B = - -

b -
-

a
;

1 ( 1 1 ) e-bt - e-at 
F(p)--- ----- e-o-----a-b p+b p+a a-b 

A B 
o.94. F(p) = P + 2 + 

P + 3; der Zähler ist
A(p + 3) + B(p + 2) = p + 6; Koeffizientenver­
gleich ergibt A = 4 und B = -3, so daß 

4 · 3 
F(p) = -- _ -- e--o 4e-21 _ 3e-s1 

p+ 2 p+ 3 



A B . 
6.96. F(p) = --

4 +--
1

; der Zähler ist 
p- p- I 

A(p - 1) + B(p - 4) = 3p + 3, Koeffizientenver­
gleich ergibt A = 5 und B = -2, so daß 

5 2 
F(p) = -- - -- •-o 5e4t - 2e1 

p -4 p- 1 

A B 
6.96. F(p) = p + 3 

+ 
(p + 3

i der Zähler von

F(p) ist A(p + 3) + B = p + 4; hieraus folgen
A = 1 und B = 1, so daß 

1 1 F(p) = 
P + 3 

+ 
(p + 3)2 •-oe- 31(1 + t)

A- B C 
6.97. F(p) = - + 3 + --

2
; der Zähler ist p p p-

Ap
2 - 2Ap + Bp - 2B + Cp

2 = p3 + p + 1;
Koeffizientenvergleich ergibt .A = -0, 75, B = 

= -0,5, C = 1,75; 
-0, 75 0,5 l, 75 

F(p) =-
p

-- pZ + p- 2•-0

•-o -0,75 - 0,5t + 1,75 e21 

A B ,  C 
6.98. F(p) = ,.,2 +-+ --

3
; der Zähler ist 

1' p p-

A(p - 3) + Bp(p - 3) + Cp
2 = 2p2 + 6p - 6;

Koeffizientenvergleich ergibt A = 2, B = :--4/3
und C = 10/3; 

2 4 10 
F(p) = 

P2 - 3p 
+ 3(p - 3) •-o

•-o 2t - 4/3 + 1013ea1 

A B C 
6.99. F(p) = P + p + 2 + (p + 2)2;

A = 1/4, B = -1/4, C = -1/2; 

F(f) •-o 1/4 - 1/4.e-'JJ (1 + 2t)

p2- 3 6.100. F(p) = -- --­
p(p + 3) (p - 3)

A B C 
= P + 

P + 3 
+
p _ 3

; A = B = C = 1/3;

F(p) •-o 1/3 (1 + 2 cosh 3t) 

1 
6.101. F1(p) = --; f1(t) = e-at;

p+a 
f1(t - T) = e-a(I-T ); 

F2(P) = p: b; /2(TJ'= e-b•;

t 

F(p) •-of(t) = J e-a(t-•) e-b• dT = 
0 

t e-at 
= e-at J e<a-b)• dT =-- [e<a-b)t _ 1] = 

o a-b 

e-bt _ e-at
a-b

t t 

f(t) = j e-S(t-T)y dT = e-31 j T e3• dT =
0 0 

= e- 31 l
e3T(3T

9 
- 1) 1 =

e-31 +
9 
3t - 1 

0 
• 1 1 
o.103. F1(p) = --

1
; F2(P) = 3;

p- p 

t et 

1 ( 
r2 2T 2 )lt 

f(tj =f el-Ty2/2 dT= - e-T - - - +- ;
o 2 -1 1 -1 

2e1 - t2 
- 2t - 2

f(t) = 2 

p 6.104. F1(p) = �+ 2; f1(t- r) = cos w(t - r);p w 
t 

!2(T) = sin WT; f(t) = J cos W (t - T) sin WT dT;
0 

mittels Additionstheorem und Abspaltung der als 
Konstanten zu behandelnden Faktoren cos wt und 

t ein wt 
sin wt ergibt sichf(t) = -2

-

1 
6.lOo. F1(P) = F2(P) = 3p + 1; 

1 
f1(t - T) = ae-(!-T)/3;

1 t 

f2(T) = - J e-t/3 e•/3 e-•/3 dT =9 0 
1 1 ee-tfa 

= -e-t/3 J dr=--9 o _9_
. 1 w 

6.106. F1(P) = -+ ; F2(P) = �+ 2; p a p w 

f1(t - T) = e-a(t-•>; f2(T) = ein wt; 
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f(t) = J e-alea• sin wi- d-r =
0 

I 
ea

• I
I = e-at � (a sin wi- - w cos wi-) = a +w 

1 f(t) = -
2
--. (a sin wt - w cos wt + we-al) a + w·· 

1 1 5.107. F1(p) = --
1
; F2(P) = -; ap+ p 

f1(t--r) = l/a e-(l-•)fa; f2(-r) = 1; 

e-t/a e 
f(t) = -- f e•fa d-r = l, - e-1/aa o 

1 1 5.108. F1(p) = p; F2(P) = (4p + l)2;
1 

, f1(t - -r) = 1; !2(-r) =
16 i-

e-•/4 (s. Aufgabe5.105);

1 1 
f(t) = -

6 
f .i- e-•/4 d-r =

1 0 

= .!..l16e-•/4 (- ..:.. - 1)j
1 

= 1 - 4 + t e-1/4
16 4 4 

---

5.109. pF(p) - 3 + F(p) = O; 

F(p) (p + 1) - 3 = O; 

3F(p) = P+ 1; F(p) e-03e-t

5 5.110. pF(p) - 0 + F(p) + -= O;p 
-5 F(p) = ---e-o 5(e-l - 1) p(p+ 1) 

1 1 5.111. pF(p) - 2 - F(p) +---= O· p2 p ' 

2 1 1 F(p) = p-1 - p2(p -1) + p(p-1);
F(p) •-o 2e1 -(e1 -t - 1) -(e1 -1) = t + 2

3 3 5.112. pF(p) - 1 + F(p) = 2 + -; . p p 
3 3 F(p) = p2(p + 1) + p(p+ 1) + 

1 +--•-oe-1 + 3tp+l 
8 7 5.113. pF(p) - 2 -,F(p) = - - 2; p p 
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7 8 F(p) = - p2(p -1) + p(p-1) +
2 + -- •-o 3e1 + 7t - 1p-l 

7 
5.114. pF(p) - 3 + 3F(p) = p _ l/2; 

7 3 F(p) = (p-1/2) (p + 3) + p + 3;
2 2 

Partialbruchzerlegung: F(p) = -
112 

- --
3 

+ 
• p- P+ 

+ -- •-o 2e1/2 + e-3t
p+3 

1 5.llo. pF(p) - 2 - 4F(p) = - --

3
; p-

1 2 F(p) = - (p -3) (p - 4) 
+ p - 4

; 

1 1 2 F(p) = -- - -- + -- •-oe3t + e4t p-3 p-4 p-4 
• 1o.116. pF(p) -jF(p) =--.;P+l 

1 F(p) =-•-osint P2 +1 -
w w 1 o.117. pF(p) - 1 + -:-F(p) =-:- -

+
. ; J J p ]W 

w 1 1 F(p) = J p2 + w2 + p-jw;

F(p) = _P __ •-o cos wt P2+ w2 __ 

o.118. pF(p) - wF(p) = -+ ;p w ' 

w F(p) = ---•-osinhwt p2 -w2 __ 
jaw wb 5.119. pF(p) - a + jwF(p) = - + --.-; p p-JW 

jaw bw 
F(p) = p(p + jw) + p2 + w2 +

a +-+. •-oa+ b sinwtp ]W 
o.120. p2F(p) - 9 + 9F(p) = O;

9F(p) = P2 + 9e-o3sin 3e
o.121. p2F(p) -4p - 3 + F(p) = O;

3 '4p F(p) = p2 + 1 + p2 + 1;



F(p) •-o 3 sin t + 4 cos t

o.122. p
2F(p) - 2p - a2F(p) = O;

2p . 
F(p) = --- •-o 2 cosh at p2 _ a2 

o.123. p
2F(p) - 1 - 3pF(p) + 2F(p) = O;

Partialbruchzerlegung:
1 1 

F(p) =-----=e21- e1 

p-2 p-1 --

1 1 
o.124. p

2F(p) - 1 - pF(p) = --
1
;p-

1 1 
F(p) = 

p(p - 1) (p - 1) + p(p - 1); 

F(p) = 
p(p - 1) (p - 1) 

1 ! 
(p-;--1)2 •-o�

o.125. p
2F(:p) + 6 + lOpF(p) + 16F(p) = O;

-6
F(p) = (p + 2)(p + 8);

Partialbruchzerlegung: 
1 . 1 

F(p) = -- - -- •-o e-8! - e-2! 
P+ 8 P+ 2 

2 2 
o.126. p

2F(p) -2 - pF(p) = 2 - 3;p p 
2 2 2

F(p) = 
p

a(p - 1) - p4(p - 1) + 
p(p - 1);

2 2
Partialbruchzerlegung: F(p) = 

p
4 + 

p(p- l);

t3 
F(p) •-o 3 + 2(el - 1)

1 
o.127. p

2F(p) - 1 + 2pF(p) = --;p-1 

1 1 
F(p) = 

p(p + 2) (p-1) + 
p(p + 2);

1 
F(p) = (p + 2)(p - 1);

Partialbruchzerlegung: 
1 1 1 

F(p) = 3(p -1) -3(p + 2) •-03 (el - e-21)

o.128. p
2F(p) - w + 2apF(p) + (a2 + w2) F(p) = O;

w
F(p) = (p + a)� + w2 •-o e-al sin wt

o.129. Maschensatz: uR + uL = U oder
Ri(t) + Li'(t) = U;

f . R"( L' U trans orm1ert: i p) + p i(p) = -;
p 

u 
aufgelöst: i(p) = 

p(pL + R) oder mit T = L/R

u 
i(p) = RTp(p + 1/T); 

u 
rücktransformiert: i(p) e-o i(t) = 

R 
(1 -e-1/•) 

o.130. Maschensatz: uR + ua = U oder
RCu'(t) + u(t) = U;
transformiert: pRCu(p) = U/p;

u 
aufgelöst: u(p) = Tp(p + l/1:)

;

rücktransformiert: u(p) •-ou(t) = U(l - e-tf•) 

o.131. Maschensatz: RCu'(t) + u(t) = '11 sin wt;
'UoJ 

transformiert: RCpu(p) + u(p) = -.--.; mit
p- + w-

T = RC und aufgelöst: 
'llw uw 

u(p) = (p1: + 1) (p2 + w2) = T(p + 1/T) (p2 + w2) ;

rück transformiert: 
u(p) •-o u(t) = 

= e-11• + - sin wt - cos wt 
UWT

( 
1 

) 1 + (wT)2 WT 

o.132. ua(O) = U0; Maschensatz:
1

Ri(t) + 7J J i(t) dt = U; transformiert:

1 U0 U Ri(p) + 
pC i(p) + p = p; mit T = RC und

. U ___, U0 1
aufgelöst: i(p) = --

R
- p + 

l
/T ;

k f . . . U - Uo t/ rüc trans ormICrt: i(p) •-o i(t) = --
R
- e- '

1 
o.133. i(O) = O; ua(O) = O; 7J f i(t) dt = U;

1 U
-

0 
i(p) = -; i(p) = uce-ob(t)UC = '5(t)Q;p p . --

hierbei sind ö(t) der Nadelimpuls (sog. Stoßfunktion,
Aufgabe 5.2) und Q = UC die Ladungs�enge.
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1 f o.134. i(O) = O; G i(t) dt + Li'(tj = U;
i(p) . u . . u 
pC + pLi(p) = p; i(p) = L(p2 + 1/LO);

i(p) e-Oi(t) = U VCfL Bin {liwt
(ungedämpft.e Schwingung mit der Frequenz 

1 1/1 f=�rLc)
o,13o. i(O) = I; nach dem Kurzschließen ist
Ri(t) + Li'(t) = O; pLi(p) - LI + Ri(p) = O; 

I i(p) = ---(-r = L/R)· i(p) e-oi(t) = I e-t/rp+l/-r • --
o.136. Ri(t) + u(t) = U; u(O) = U0;
.RCu'(t) + u(t) = U; 
pRCu(p) - RCU0 + u(p) = U ; mit -r = RC wirdp 

U0 U u(p) = p + l/-r + p-r(p + l/r:) •-o u(t) =
= U - ( U - U0) e-t/r

1 
o.137. u(O) = U0; Ri(t) + G f i(t) dt + U0 = U;

. 1 . U - U0 • U - U0 · Ri(p) + pC i(p) = p ; i(p) = R(p + l/-r) ; 
. . U- U0 i(p) •-o i(t) = --R-e-t/r

o.138. � f i(t) dt + u(t) =�ein rot; mit i(t) = u;) 

u(p) uw ·folgt RC + u(p) =-2--2 ; p p +w 

arop u(p) = (p + 1/r:) (�2 + ro2);
u(p) •-o u(t) =

uror: 
1 + w2T2 (cos rot + rot' ein rot - e-tfr)

o.139. (i1 + i2)R2 + UL = U; mit i1 = ;: und

UL = Liz. wird i2R2 + Liz. ( !: + 1) = U; trans-

(R. ) · U 
formiert: R2i2(p) + pLi2(p) R: + 1 � p und
aufgelöst: 
i2(P) = -

[ 
-(R-) -

1 
; mit

p pL R: + 1 + R2 
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1/pC 1 o.140, F(p) = pL + 1/pC = p2LC + 1;
1 1 ua(P) = F(p)p = pW(p2 + l/LO) e-Oua(t) _=

= 1 - cos Vl]we;

d. i. eine ungedämpfte Schwingung mit der Frequenz
1 __ , f=-Vl/LC.2rt 

pL p2LC 
o,l4l. F(p) = pL + 1/pC = p2LC + 1

;

1 p Ir;-;;:-;; ua(P) = F(p) p = p2 + l/LC e-o cos V 1/LC t
·R2/pC

R2 + 1/pCo.t42; F(p) = R2/p0 Ri + R2 + 1/pC

. R1R2 • 1 mit R = wird ua(P) = F(p)- = R1 + R2 p 
1 

pCRi(P + l/RO) und mit -r = RC schließlich

R ua(p) •-o Ua(t) = 
R 

(1 - e-tfr)
1 

z z 
o.143. (Bild L 97) F(p) = z' z2 =-3 -1 

2R/p0
R 2R + 1/pC 1 
2R 2R/p0 = pRC + 3;.R+ 2R+ 1/pC

1 
mit -r = RC wird u,.(p) = F(p) - =p 

1 1 -----=-=-- •-o - (1 - e-31/2•) 2p-r(p + 3/2-r) 3 



Bild L 97. 
Aufgabe 5.143 

R _p1:+l 
6.144. F(p) = R/pG - flT: + 2

R + R+ 1/pG 

1 'P + 1/T: mit T = RG; Ua(P) = F(p) p = p(p,+ 2/T:);
mit Partialbruchzerlegung wird 

1 1 1 + e-2l/r
Ua(P) = 2p + 2(p + 2/T) •-o Ua(t) = 2

5.145. (Bild L 98) F(p) = ZZ, Zz
2 

= 
-3 -1 

R 1/2(R + 1/pO) 
- R + 1/pG R + 1/2(R + 1/pG)

pRG PT 
3pRG + 1 = 3pT + 1

,-

mit T = RG; 
1 e-t/3r

Ua(P) = 3(p + 1/3T) •-o Ua(t) = -3-

BildL 98. 
Aufgabe 6.146 

1/pG 5.1116. F(p) = R/pG 
l/pG + R + 1/pG 

mit T = RC; 

pT: + 1 ----
2pT+ 1
---

p + 1/T 0-t/2r
Ua(P) = 2p(p + 1/2T) •-o Ua(t) = 1 :- -2-

5.147. Diese Schaltung liefert die gleiche Über­
tragungsfunktion wie Aufgabe 6.146; 

R + 1/pG R + 1/pC PT + 1 
F(p) = R + R + 1/pG = 2R + 1/pG = 2p1: + 1;

e-l/2r
ua(t) = 1 - -

2
-
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DDR 6.50M 

Die dreibändige Sammlung von Elektro-Aufgaben enthält in systematischer Anordnung 
reichlichen Übungsstoff für alle, die in irgendeiner Form das Studium der Elektrotechnik 
betreiben. Jedem Abschnitt sind die benötigten Formeln und Gesetze mit einer Übersicht über 
die Größen und Einheiten (SI) vorangestellt, ergänzt durch kurze Erläuterungen, 
Anleitungen und Hinweise. Die Aufgaben sind zum großen Teil der elektrotechnischen 
Praxis entnommen und werden mit steigendem Schwierigkeitsgrad geboten, so daß für jede 
Vorbildungsstufe geeignetes Übungsmaterial zu finden ist. 
Die Aufgabensammlung ist als Hilfsmittel für den Unterricht und das Selbststudium be­
stimmt, sie kann auch dem erfahrenen Praktiker beim Auffrischen seiner Kenntnisse und 
zur Förderung seiner Rechenfertigkeit nützlich sein. 
Die Ergebnisse sind im zweiten Teil jedes Bandes zusammengefaßt, wobei vielfach ein 
Lösungsweg mit angegeben ist. Zahlreiche Bilder erläutern die Themenstellung oder die 
Lösung. 

Band I enthält Übungsmaterial zum Thema „Gleichstrom", wobei der unverzweigte und der 
verzweigte Stromkreis, die Berechnung von Netzwerken, Leistung und Arbeit des Gleich­
stroms, die Grundgrößen des magnetischen Feldes, die Berechnung magnetischer Kreise, 
Induktionsvorgänge, Kraftwirkungen und Energieverhältnisse des magnetischen Feldes 
sowie das elektrische Feld mit insgesamt 900 Aufgaben behandelt werden. 

Band II setzt die Sammlung für das Gebiet des Wechselstromes mit 768 Aufgaben fort. Im 
ersten Teil werden elementare Berechnungen zu sinusförmigen Wechselgrößen, Wider­
ständen, Schaltungen, Resonanz, Leistung, Drehstrom und Spulen mit Eisen geboten; der 
zweite Teil enthält Berechnungen mit der symbolischen Methode, ausgehend vom Rechnen 
mit komplexen Zahlen über Schaltungen, Umwandlungen, Übertragungsfunktionen und 
Transformator bis zu Inversion und Ortskurven. 

Band III ist eine Sammlung von Formeln und Aufgaben zur Leitungs- und zur Vierpoltheorie 
sowie zur FOURIER-Analyse und LAPLACE-Transformation, denen zur Übung 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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