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Yorwort

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

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

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

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

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

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

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

1.1. Die Quadratwurzel aus einer komplexen Zahl

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

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

V—a+ib=j)a—jb .

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

1.16.

2,65 + j1,68

117. )5+

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

1.2. Exponentialfunktionen mit komplexen Exponenten und Logarithmen

komplexer Zahlen

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

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

In (@ 4 jb) = In (Ze¥?) = In Z + jp.



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

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

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

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

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

1.3. Hyperbelfunktion komplexer Argumente

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

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

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

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

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

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

tanh 2a =

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

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

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

1.56. sinh (1,65 — j2,50)

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

6



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

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

1.4. Rechnen mit Matrizen

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

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

a1 @y -t Qg

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

gegeben, so lautet die entsprechende Matrizenschreibweise

(v) = 2)-(2)

U. Zoy Zg) \Ia

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

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

1.4.1. Die Determinante einer Matrix

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

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

411 Gy

AA =

= Gy10gp — Gy

Qg Ggy




Anwendungsbeispiel:

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

au® + apy =b,

@yy® + Aoy = by,

so findet man nach der ,,CrRAMERschen Regel“:

1

_ = b, ag,
AA

x
by @p

Wie lauten die Determinanten folgender

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

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

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

1.89. Wenn das 1. Element der Matrix

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

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

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

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

1.4.2.

by
b,

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

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

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

194, 3v — 2y = 11  1.95. 8z 4 5y = 63

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

Addition von Matrizen und Multiplikation mit einem Faktor

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

sprechenden Elemente addiert (subtrahiert):

(au “12) + (bu b1z) _ (au by ap blz)

Qg1 Ao byy bas

@y £ by Gyy + by,



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

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

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

1.4.3. Multiplikation von Matrizen

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

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

byy | bog B b11 + Bagbyy  Gg1b1g + Bpobas

gy Ay

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

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

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

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

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

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

9



Folgende Produkte sind in die Form eines
Gleichungssystems umzuschreiben:

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

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

Ie

1.125.

3

1.127.

I

v24)

Die in den folgenden Matrizengleichungen

usw. sind mit Hilfe von Determinanten zu

0,3A

berechnen (siehe auch die Anleitung S. 8):

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

2. Leitungen

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

1.129.

1.130. (1° A)

0,3 A

)= Z50)()

(
1.126. ( 2) (iﬁ :ig)(;)

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

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

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

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

Zeichen Einheit

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

10

l km

R Q/km

r H/km

c’ F/km

@ S/km

VA Q/km

Y’ S/km

Zy 0

¢ o

% 1/km

o Np/km
oder 1/km

7] rad/km
oder 1/km



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

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

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

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

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

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

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

2.1. Gegeben sind die GrundgroBen folgender Leitungen:

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

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

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

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

2.4. Wie lautet das UbertragungsmaB g in der

Exponentialform fiir ein Kabel mit den fol-
genden Werten ?

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

1 =120 km

¢) « = 30 mNp/km; § = 0,1 rad/km;

I = 300 km

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

DimpfungsmaB a ?

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

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

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

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

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

12

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

und @ bei w = 5000 1/s.

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

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

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

R’ = Zy (o cos ¢ — f sin ¢)

Z
v =?I‘(,Bcos<p + o sin @)

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

Diese Beziehungen sind aus den eingangs
genannten Gleichungen herzuleiten.

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

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

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



2.2.

Fiir dickdrihtige Fernmeldeleitungen:

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

Néiherungsweise Berechnung hiufig vorkommender Sonderfille

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

=0

p=—4>
Fiir die verlustlose Leitung:

sie_he den besonderen Abschnitt 2.5.

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

groBen der Leitung.

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

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

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

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

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

gy

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

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

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

zustande ? (Hinweis: Aus-

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

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

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

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

p= —45°1

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

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

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

2.3.

Allgemeine Leitungsgleichungen:

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

2
1L
2Zy,

1,

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

Uo=Uge™®; I, =1,¢°

a

U,
a—lnﬁ-
27
1=
B
)
B

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

(Ue + ZpI) e™2® — (U, — Z.1,) 7]

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

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

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

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

ist ?

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

Spannung, Strom und Widerstand auf Leitungen

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

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

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

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

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

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

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

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

chung ay, = ln&

U,
faktor von Np in dB herzuleiten.

ist der Umrechnungs-

2.35. Aus der allgemeinen Leitungsgleichung

der riickliufigen Welle ist.

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

2.33. Wie entsteht die Gleichung v = % aus

der Gleichung 4 = — ?E.?

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

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

folgt der Eingangswiderstand bei Leerlauf am

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

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

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

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

am Leitungsende Z.x = Z1, Wie

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

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

by Us=60V; U,=25V

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

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

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

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

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

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

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

Bronzeleitung von 11,0 V (trockenes Wetter)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

2.4. Anpassung und Reflexion

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

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

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

Bild 2.3. Verlauf der Spannungsamplitude bei voll-

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

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

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

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

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

2.56. Wie groB ist in der vorigen Aufgabe die

Gesamtspannung U, am Eingang der Lei-

tung ?

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

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

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

die Leitung ab ?

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

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

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

2.63. Der Eingangswiderstand einer Leitung

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

2.64. In welchem Verhiltnis x = % stehen

L

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

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

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

2.66. Eine 80 km lange Freileitung hat den

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

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

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

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

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

2.70. Eine Leitung wird als ,,elektrisch lang*

bezeichnet, wenn die Gesamtdampfung den

Wert @ = 2 iiberschreitet. In welchem Ver-

hdltnis stehen dabei die Amplitude der pri-

méren Spannungswelle U, zu derjenigen U,’,

die nach Totalreflexion am anderen Ende

wieder zum Eingang zuriickkehrt ? In wel-

chem Verhiltnis stehen die entsprechenden -
Leistungen ?



2.5. Die verlustlose Hochfrequenz-Leitung

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

Fiir symmetrische HF-Leitungen:

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

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

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

Leerlauf:

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

Bild 2.6. Abgestimmte Paralleldrahtleitung mit in-

duktiver Ankopplung -~ . K

K verschiebbarer KurzschluBbiigel mit Probelimp- é E i

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

Kurzschluf:

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

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

aufgebrachte Leistung geht verlustlos in den Verbraucher iiber.

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

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

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

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

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

2.76. Wie kommt die Gleichung fiir den

Wellenwiderstand einer Paralleldrahtleitung

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

2.6.

Allgemeine Leitungsgleichungen:
U,=Ugcoshg — Z1I,sinhg

I, =1,coshg —%Sinhg

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

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

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

Die Anwendung hyperbolischer Funktionen

GroBe Zeichen

Eingangswiderstand Z,
AbschluBwiderstand Zy

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

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

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

Zysinhg + Zy, cosh g Zy + Zgytanhyg .

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

ZeK
ZaL

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

el —e ¢ el 4+ e ¢
2 2

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

el — e ¢

sinh g= o T o

; coshg = ; tanhg =

Zwischenformeln ermittelt werden.
schnitt 1.3.

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

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

ber deren Handhabung siehe die Aufgaben im Ab-,

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

fiir den Einganggwiderstand Ze herzuleiten.

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

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

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

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

1, = 20 mA flieBt ?

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

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

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

= 0,6 + jO,3 betragt ?

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

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

22

mrad/km und dem Wellenwiderstand

Zy, = 650e—145° Q.

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

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

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

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

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

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

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

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

2.108. Ein Fernsprechkabel hat folgende
Daten:

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



Zu berechnen sind der Leerlauf- und Kurz-
schluBwiderstand.

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

2.110. Welcher Strom [, flieBt im Anpas- .

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

3. Vierpole

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

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

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

Ubertrogungsrichtung  Rickwirkungsrichtung

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

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

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

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

Determinante: AZ = Z,,Z,, — Z,3Z,,

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

tung von Vierpolen.

Zq

T

3.1. Fiir die Schaltungen

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

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

Zn Zrz)
Zy 222

Bild 3.3. Halbglied

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

Bild 3.7.
Uberbriicktes T-Glied

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

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

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

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

Dabei ist w = 102. 1/s.



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

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

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

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

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

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

3.1.2.  Leitwertform

Formeln: GréBe Zeichen  Einheit

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

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

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

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

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

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

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

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

Determinante: AY = Y, Y,, — Y, ¥,

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

Bild 3.8. Beschalteter Vierpol mit Leitwertmatrix

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

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

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

(_Vn _sz)
Yn Y2

i

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

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

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

zafg_ﬂi

%

[

c
Bild 3.9. Aufgabe 3.10
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3.1.3. Hybridform

Formeln: GroBe Zeichen  Einheit

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

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

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

I, Hy Hyl \U, Eingangsstrom I, A

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

H. — U, Leerlaufspannungs-Riickwirkungs-

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

H I, KurzschluBstrom-

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

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

Determinante: AH = H,,H,, — H,,H,,

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

bei niedrjgen Frequenzen (Bild 3.10).

e [

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

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

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

Bild 3.10. Beschalteter Vierpol mit Hybridmatrix

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

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

3.1.4. Kettenform

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

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

Determinante: AA = 4,,4,, — 412421

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

konnen.

Bild 3.11. Beschalteter Vierpol mit-Kettenmatrix

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

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

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

Bild 3.14. Aufgabe 3.15 c)

0002

7002 25082

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

£y
einer T-Schaltung zu berechnen.

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

Bild 3.16. Aufgabe 3.17

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

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

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

bekannt sind ?

3.2. Umrechnung der Vierpolparameter

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

Tafel 3.1. Umrechnungstabelle fir Vierpolparameter

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

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

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

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

500 L2

kQ
Bild 3.17. Aufgabe 3.23

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

b) 3.11 a) und 3.14 a);

¢) 3.14c)und 3.1¢)

auf Richtigkeit zu iiberpriifen.

3.3. Zusammenseclialtung von Vierpolen

3.25. Wie lautet die zur Widerstandsmatrix

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

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

3.26. Die Y-Matrix (

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

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

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

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

Bild 3.18. Klemmenstrome zur Erliuterung der
Zusammenschaltbedingung

3.3.1. Reihenschaltung

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

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

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

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

YI + YII —

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

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

3.3.3. Reihen-Parallelschaltung

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

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

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

3.3.4. Kettenschaltung

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

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

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



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

1. T-Glied

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

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

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

0L

3
]§§

2008

=
S
S

Bild 3.23." Aufgabe 3.31 a)

508

10082

&

20082

10082

T

Bild 3.24. Aufgabe 3.31 b)

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

Bild 3.26. Aufgabe 3.31 d)

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

2. T-Glied

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

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

1082

082

0L
Bild 3.27. Aufgabe 3.31 e)

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

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

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

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

)Q?.

10mS 10mS

20mS

smS
S — Bild 3.28. Aufgabe 3.34a)

15
935 958

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

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

Bild 3.31. Aufgabe 3.34d)

sowie die Y-Matrizen der resultierenden

Schaltungen.
3.36. Wie lautet die Gesamtmatrix der Par-

allelschaltung von Vierpolen mit den folgen-
den Matrizen ?

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

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

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

32

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

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

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

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

a) Welche Art der Zusammenschaltung ist
erforderlich ?

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

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

Z

Bild 3.34. Aufgabe 4.41 a)



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

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

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

3 Lindner, Elektro-Aulgaben 111

< 1300 Q

11 250Q
0,26S 6 )’
b) 1 kQ)

A=
(04 mS 11
(

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

= ?

Hrcans ( 50 100 p.S)

c) Z=

2

By Hyz
"\ Hy Bz

Bild 3.40. Transistor mit
Stromreihengegen-
kopplung

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

a) allgemein

b) mit Zgy = 100kQ und

1kQ 5-10-4
" — ?
Hicans ( 50 100 p.S)

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

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

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

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

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

U, Vierpol-Ausgangswiderstand

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

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

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




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

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

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

Tafel 3.2 zusammengestellt.

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

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

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

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

Bild 3.44. Beschalteter T-Vierpol

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

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

3+

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

a) allgemein

b) fiir die angegebenen Werte

zu ermitteln.

52 - 1008 .

502 5082 20082

Bild 3.45. Beschalteter II-Vierpol

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

gestellten T-Glieder sollen

- die Leerlauf-Eingangs- und -Ausgangs-
widersténde

~ die KurzschluB-Eingangs- und -Ausgangs-
widerstédnde

- die Elngangs- und Ausgangswellenwider-
stinde

- die Vierpol-Wellenwiderstéinde

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

e

o

Bild 3.46.
Aufgabe 3.50 a)

Bild 3.47.
Aufgabe 3.50 b)

Bild 3.48.
Aufgabe 3.50 c)

40082
2
8052

Ke]
9
2582
Q

Bild 3.49.
Aufgabe 3.50 d)

400

508
ﬂw

682
i i.?.Q

758
i75

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

4
Z;
Zs
5

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

die Leerlauf-Eingangs- und -Ausgangs-
widerstdnde

die Kurzschlu-Eingangs- und -Ausgangs-
widerstdnde

die Eingangs- und Ausgangswellenwider-
stinde

- die Vierpolwellenwiderstdnde

zu berechnen.

Bild 3.50. T-Halbglied

Bild 3.51. II-Halbglied

5082

7082 2582
Bild 3.52. Aufgabe 3.52 a)

24082

7208 1208

Bild 3.53. Aufgabe 3.52 b)

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

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

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

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

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

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

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



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

3.5. Vierpol-Ubertragungsfaktoren

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

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

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

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

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

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

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

Formeln:

Py
o

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

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

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

1' Zqu(Zq <ZF): UIZUO;

am Vierpoleingang liegt eine konstante Spannung U,.

2. Zq:w(Zq>Ze): ‘—Il=‘—IO;

in den Vierpoleingang flieBt ein konstanter Strom I,.

_Uo ! 0 .

5 L= -5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Iy = YU, + YU,

sind unter Verwendung der Beziehungen

—Ul = I1,Z, und I, = _Uzya

die Gleichungen fiir den Spannungs- und den

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

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



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

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

b) mit Hilfe der KIRCHHOFFschen Gesetze
zu berechnen.

2k 2k82

4k D_z,,

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

3.65. Fiir Ubertragungsfaktoren
Uz

Bild 3.54.
Aufgabe 3.63

|Gu| =

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

1000

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

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

a) a/Np = 0,5; 0,69; —2; 2; 5; —9,2

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

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

a) um den Faktor 10;

b) um den Faktor 2 ?

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

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

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

R Ic
— 1,

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

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

Bild 3.55. RC-Halbglied

Frequenz 2 sowie der EinfluB von Z, auf

wg, |G, | und @

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

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

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

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

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

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

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

—

c

Bild 3.56. CR-Halbglied

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

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

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

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

a) die Y-Matrix

b) GuL und |GuLl

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

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

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

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

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

t Bild 3.67.
2 WieN-Glied

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

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

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

N |

|

[ | 2o
T-Glied | T-Glied

Bild 3.58.
CR-Phasenkette )

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

a) Gqu {GZILI;

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

CTET

T-Glied

T,

T-Glied

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

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

ﬁ
7

Bild 3.64. Aufgabe 3.75 e)

Bild 3.65. Aufgabe 3.75 f)

Ay

[~ 3

Bild 3.66. Aufgabe 3.75 g)

Bild 3.67.
Aufgabe 3.75 h)




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

Bild 3.69.
Aufgabe 3,75 j)

Lo — E_I Bild 3. 70.

¢ Aufgabe 3.75 k)

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

Anleitung: Extremwertbestimmung durch-

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

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

3.77. Ausgehend von der Definition des Lei-

stungsiibertragungsfaktors @, = %— sind mit
1

Hilfe der Bez1ehungen

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

Berechnung von G,

a) mit H -Parametern

b) mit Y-Parametern

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

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

Parametern (Aufgabe 3.77.a) soll ermittelt

werden, bei welcher Dimensionierung von Z,

der Leistungsiibertragungsfaktor das Maxi-

mum erreicht.

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

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

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

Bild 3.71. Aufgabe 3.76 eI

Generator { Vierpo!
]

3.6. Transistoren und Rohren als Vierpole

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

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

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

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

Yi1x = jo(Cg + Cga) Yok = —joCq

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

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

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

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

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

c

8

Bild 3.72.

Transistor in Emitterschaltung Bild 3.75. Triode

in Katodenbasisschaltung

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

Transistor in Basisschaltung

Bild 3.74. Transistor

in Kollektorschaltung Bild 8.17. )

Triode in Anodenbasisschaltung

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

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

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

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

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

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

A

Emitterschaltung Katodenbasisschaltung
Basisschaltung Gitterbasisschaltung
Kollektprschaltung 2 Anodenbasisschaltung

A

3.80. Ausgehend von den Vierpolgleichungen
mit Hybridparametern der Emitterschaltung

Use = L1eH11e + UseHyoe
Ioe = I1eHo1e + UgeH o

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

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

Bild 3.78. Zihlpfeilrichtungen bei der Emitter- und
der Kollektorschaltung

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

[

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

Ile = Uleylle + U2eY12e
Tye = UseYo1e + Uge Yoge

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

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

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

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

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

>

2.Umpoler

1.Umpoler

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

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

a) Emitterschaltung;

b) Basisschaltung;

c¢) Kollektorschaltung.

Z

Bild 3.80. Transistorvierpol in Emitterschaltung
mit Generator und Lastwiderstand

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

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

Yie= (1,4 + i) mS; Y9 = —j50 uS;

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

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

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

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

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

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

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

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

b) ohne;

¢) mit

Zwischenschaltung der Anodenbasisstufe ab 2

gabe 3.89

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

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

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

Z
|
Za

Bild 3.83. Triode in Gitterbasisschaltung, Aufgabe
3.90




3.7. Vierpolgleichungen mit Wellenparametern

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

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

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

Widerstandssymmetrie, d.h., es gilt

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

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

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

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

- 4
ZL = VZeL : ZeK = L/‘Z—m,
<221

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

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

4z
Z1
Zusammenhang zwischen den Wellenparametern und den Schaltungswiderstidnden:

das Vorzeichen der Wurzel ist gleich dem von

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

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

bzw.

an. Dies ist zu beweisen.

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

Anpassung g = In -‘qﬁ ist.
- “a

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

gegeben sind 7

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

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

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

3.95. Welchen Wellenwiderstand und Para-

meter 4,, haben folgende symmetrische Vier- .

pole ?

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

3.97. a) bis d) Welches UbertragungsmaB g

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

>
-j508

Bild 3.86. Aufgabe 3.97 a)

Bild 3.87. Aufgabe 3.97b)
j2o8 j20R

0oL

o2 o

Bild 3.88. Aufgabe 3.97 c)

5082 jHL 502 jNR
! 700 82
e
o T o

Bild 3.89. Aufgabe 3.97 d)

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

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

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

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



4, Fourier-Analyse

4.1. Fourier-Reihen in trigonometrischer Form

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

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

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

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

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

S3(1)

ft)

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

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

Bild 4.2. Gerade Funktion -t 0 +

Ungerade Funktion:

1) = —f(—¢)

Bild 4.3. Ungerade Funktion

(Bild 4.2)

,?‘f/ ’7/}

(Bild 4.3)

s i

\%0 +

Formeln fiir die Fourier-Koeffizienten GroBe Zeichen
Allgemeiner Fall: Kreisfrequenz w = 2xf
2 T . 2w
ay, = T f f(¢) de Periodendauer T=—
g [0)
2 7 ] -
@ =7 f £(t) cos kot dt Laufindex k=0,1,2,...,n
0 Stammfunktion i)
2 T .
b, = v f f(t) sin ket dt Fourier-Reihe s,(t)
0 . Fourier-Koeffizienten ag, by
Gerade Funktion:
4 T2
U =7 [ () cos kawt dt
0
bk = 0
Ungerade Funktion:
a, = 0
b 4 T2 .
= 70] f(t) sin kwt d¢
Bendtigte Integrale
J cos ax dx 3 ax; [ sinazdz = _fosax
a a
fx cos ax do — azx sin ax 2—{— cos ax; fx sin az de — —azx cos axz ~+ sin ax
a a
=_1_(sm(a—b)x_sm(a+b)x fir @ & b
. . 2 a—b a+b
f sin ax sin bx dx 1
=% (2bx — sin 2bx) fira="
1 (sin(a + b)x | sin(a — b)x .
__2-( e g ) fir a &= b
f cos ax cos bx dx 1
= (2bx + sin 2bx) fir a =0»5
1 (cos(a + b)x A cos(a — b)x .
) __?( a-+b a—2b fir a =+
f sin ax cos bx dx 1
— — gin® . .
= g Sin bx fira="»
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Die Flgenden 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; O=st=T/2
i) = —A; -T2 t= T
4.2. f(t) = A, —T/4A- t=-T/4
ft) = —A; T/lA=t<3T/4
43. f(t) = A; T/8 Otz 3T/8
fit) = —A; 5T/8<=t=<7T/8
in den Ubrigen Bereichen ist f(t) = 0
4.4. f@t) = &?—t; —TR St=T/2
45. f(t) = 0; Ot< TP
)= Teoi=T
T
A(D-+i)
46. /(t) = ——r—), — Tt
® 7 —TRIts0
A -1)
= —_— g
fit) ST 0-t=TN2
4.7. f(t) = Asin wt
T

48. /) = Asin(wt T <); |p| < =

4.9. f(t) = Asin?wt

4.10. f(t) = A(1 + cos wt)

Zu den auf den Bildern 4.4 bis 4.31 gezeich-
neten periodischen Funktionen sind die Fou-
RIER-Koefzienten 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.

6 1
~ J—L Bild 4.4. Aufgabe 4.11

4 Lindner, Elektio-Aufgaben 111

4.12. (Bild 4.5) Es sind die Koe¥zienten in
allgemeiner Form zu berechnen.

N Oﬂfgﬂ |

z Bild 4.5. Aufgabe 4.12
4.13. (Bild 4.6) a) Es sind die Koe¥zientel
in allgemeiner Form zu berechnen.
b) Es ist der Sonder¥ll ¢ = T/4 hieraus ab-
zuleiten.
c) Es ist der Sonderfall ¢ = 0 hieraus abzu-
leiten und mit dem Ergebnis von Aufgabe
4.11 b) zu vergleichen.

Bild 4.6. Aufgabe 4.13

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

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

— =
T/ a
I =1 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.

1,
J 08 v
—_ Bild 4.8. Aufpabe 4.15
4.16. (Bild 4.9)
11
(A I I
‘ o] T
_— — Bild 4.9. Aufgabe 4.16
4.17. (Bild -.10)
N
= I
. ; : Bild 4.10.
0 72 r Aufgabe 4.07
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4;18. (Bild'4.11)

< 1. I
l_‘o T4 T2 L_Jr

4.19. (Bild 4.12)

Bild 4.11. Aufgabe 4.18

o Fi T Bild 4.12. Aufgabe4.19

4.20. (Bild 4.13)

b T Bild 4.13
1 "/2 . . .
¢ L.J Aufgabe 4.20

4.21. (Bild 4.14) a) Es sind die Koe¥zienten
in allgemeiner Form zu berechnen.

b) Es ist der Sonderf¥ll e=d = 0 hieraus
abzuleiten und mit dem Ergebnis von Auf-
gabe 4.11 b) zu vergleichen.

c) Herleitung des Sonderfalls ¢ = T/8 und
d = 0 und Vergleich mit dem Ergebnis von
Aufgabe 4.16 b)

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

cc I 1
| o

JrL_1

4.22. (Bild 4.15)

\L/lv\/

(', /2 T

Bild 4.14. Aufgabe 4.21

Bild 4.15. Aufgabe 4.22

4.23. (Bild 4.16) a) Ldsung durch Bestim-
mung der Koefzienten

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

<

i A
/é /4
4.24. (Bild 4.17)

72~ Bild 4.16. Aufgabe 4.23

e
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Bild 4.17. Aufgabe 4.24

4.26. (Bild 4.18) a) Es sind die Koe¥zienten
in allgemeiner Form zu berechnen.

b) Herleitung des Sonderfallsc = T und Ver-
gleich mit dem Ergebnis von Aufgabe 4.24
¢) Herleitung des Sonderfalls ¢ = T/2 und
Berechnung der ersten Glleder der FOURIER-
Reihe

0
4.26. (Bild 4.19)

4.27. (Bild 4.20)

Bild 4.18. Augabe 4.25

Bild 4.19. Aufgabe 4.26

N O N
-T2 0 T4 12

Bild 4.20. Aufgabe 4.27

4.28. (Bild 4.21) a) Lo6sung durch Bestim-
mung der KoeFzienten

b) Loésung unter Verwendung des Ergeb-
nisses von Aufgabe 4.27 durch Verschieben
des Koordgnatenursprungs

s : rJT__ Bild 4.21.

o T/ TR Aufgabe 4.28 a) und b)

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

N —
4.30. (Bild 4.23)

3 |
/5N
1/

7737

Bild 4.22. Aufgab 4.29

Bild 4.23. Aufgabe 4.30
4.31. (Bild 4.24)

Bild 4.24.
Aufgabe 4.31 und 4.32

0 i/Z3 T



4.32. Aus dem Ergebnis von Aufgabe 4.31
sind Flgende Sonderéle abzuleiten:

a) ¢ = T/4 und Vergleich mit den in Auf-
gabe 4.30 erhaltenen Koe¥zienten,a,

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

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

4.33. (Bild 4.25) a) Berechnung der Koe¥-
zienten in allgemeiner Form
b) Herleitung des Sonderalls ¢ = T/4 und
Angabe der ersten Glieder der FouRIER-
Reihe

) Desgl. fiir den Sonderfallc = 0

[
/B

4.34. (Bild4.26) a) Es sind die.Koe¥zienten
in allgemeiner Form zu berechnen.

b) Herleitung des Sonder¥lls ¢ = T/4 und
Vergleich mit dem Ergebnis von Aufgabe
423 a)

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

Bild 4.25.
Aufgale 4.33

.
7 o
Bild 4.26. Aufgabe 4.34

4.2.

Fourier-Reihen in komplexer Form

4.35. (Bild 4.27)

4.36. (Bild4.28)

L1
\J\

4.37. (Bild4.2n)

Um,d

4.38. (Bild 4.30)

Bid 4.27.
Aufgabe 4.36

Bild 4.28. Aufgabe 4.36

Bild 4.29. Aufgabe 4.37

n Bild 4.30. Aufgabe 4.38

'4;39, (Bild4.31)

a) Losung durch Bestimmung der Koeffizien-
ten

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

-;/4 . {; /8 T/4 J1/8
/ Bild 4.31. Aufgabe 4.39

Ausgehend von der trigonometrischen Form der FOURIER-Reihe

sp(t) = e +

k=1

(a cos kwt + by sin kwt)

ergibt sich mit der EuLERschen Formel fur komplexe Zahen

cos kwt =

(eikwt + g=lant) ynd

sin kwt = -}D- (elkWt - e—ikWt)

der Ausdruck
(ay cos Kwt + b, sin kwt) = -s= (&,

— bk ekt (ay

+ jb,) e~ kwt\
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Mit der Substitution ,
¢k O -a-(a — jbw und .

schreibt sich sodann

1 .
- = -5 (@ + Jby)

n
8,(t) = 70 Z (cp ¥t 4 c_, e—dkoty,

Wegen

L C_ke—ikwt = L c. elkw!
k= =1

entsteht schlie3lich die komplexe Form der FOURIER-Reihe:

E Ck e!‘“;’t

=—-n

) =

mit K = —n, .:.,

—-1,0, +1, ...,n

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

Formeln GroRe Zeichen
fir die komplexen Fourier- - : —
Koeffiziente-: Kreisfequenz w =21/
1 k Perliodendauer T £
= —IRw - |
o= OF f(t) e=K%t dt  oder: >
1 +TR Laufindex k= —n,..., =1,0 +1,..., +n
— |
=T _ 2 f(t) e-Jkut it Stammfunktion f(t)
Eulersche Formeln: FOURIER-Reihe Sn(t)
e*ia = cos< X j sing FOURIER-KoeFzient
ei* + ecir in komplexer Form Cx
COS= = —888
2
i _ i e_iq
sins = ——_ 21
R

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)

[

<

- 0 +T/Z Bild 4.32. Aufgabe 4.40

4.41. (Bild 4.33)

Bild 4.33.

T4 0 stz Aufgabe 4.41

52

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

4.42. (Bild 4.34)
ALY
, , Bild 4.34.
R/72 s 7 T Aufgabe 4.42
4.43. (Bild 4.35)

T

Bild 4.35. Aufgabe 4.43



4.44. (Bipeh 4.36) 4.45. (Bild 4.37)

.O.D _  Bild4s7.

— I -
CT/4 0 +T/4 1/2 T Bild 4.36. Aufgabe 4.44 o T4 T2 JIN T Aufgabe 4.45

4.3. Fouier-Integrale

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 FouR I R-Reihe tritt das Fourier-
Integral, das sich Uber alle Frequenzen von —oO bis +O erstreckt:

f(t) = 2; ;jo et dw j f(t) e—iwt dt.

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

/) = ﬂ F(w) e dw

= Tf(t) e dt

F(w) ist das Frequenzspektrum von /(t) und ist im allgemeinen komplex, d.h., es enthalt
sowohl eine Amplitude als auch eine Phase.

Um den Verlauf des Frequenzspektrums F(w) darzustellen, bringt man die Funktion F(w)
mit Hil¥ der EuLERschen Formeln (S. 51) wieder in die trigonometrische Form. Charakte-
ristische Werte findet man zweckmafiig, indem man fir w einzelne Bruchteile bzw. Viel®¥che
von 1 einsetzt. Wenn sich hierbei (z.B. fir w = 0) unbestimmte Ausdriicke ergeben wendet
man die L'"HoSPITALsche Regel an.

Fur die auf den Bildern 4.38 bis 4.43 gezeich-  4.48. (Bild 4.40) StuFn®rmiger Impuls
neten Impulse ist das Frequenzspektrum

F(w) zu berechnen. Fiir Aufgabe 4.46 bis 4.49
sind mit A =1/2 bzw. 1 und T/2 =1 die < I Y

einzelnen Werte fir w = 0, 1/4, 1/2 usw. zu  — T .
berechnen und das Frequenzspektrum F(w) 0 Bild 4.40. Aufgabe 4.48
zu zeichnen.

4.46. (Bild 4.38) Einfacher Rechteckimpuls ~ 4.49. (Bild 4.41) Dreieckimpuls

—-T2 ( 12 f  Bild4.38. Aufgabe 4.46 =) 0 72t Bild 4.41. Aufgabe 4.49

4.47. (Bild 4.39) Doppelter Rechteckimpuls . .
4.50. (Bild 4.02) /() = e~""; Hinweis:

(0] /I b_
. j e—ax'—bx dx = |7= =
Bild 4.39. Aufgabe 4.47 -0 V a
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4.61. (Bild 4.43) DrAc- B puls (Nadelim-

puls) (<— 0); Hinweis: Grenztbergang ¥r
I — 0 ist nach vollzogener Integration vor-
zunehmen.
o oz 04 & Ot
Bild 4.42. Aufgabe 4.50. 77T 1 Bilg 443, Aufgabe 451
5. Laplace-Transformation ,

o.1. Transformatfon elementarer Funktionen

Bei ndherer Betrachtung des FOURIER-Integrals ist Fstzustelen, dal das Frequenzspektrum
F(w) nur dann einen physikalischen Sinn hat, wenn sich die Funktion /(t) im Unendlichen
so verhalt, daR F(w) konvergiert. Bei vielen Vorgangen § Physik uad Technik trift dies nicht
zu. Aus desem Grude wird die Funktion /(t) duch /(t) , e—a ersetzt. Glelchzeltlg wird nicht
von —O bis +O wie bei der FOLJER-TransFrmation, sonder nur von Obis +O integriert.
Dieser Schritt schliet die Betrachtung des physikalisch nicht interessierenden Zeitbereiches
—o<.t<0aus.

Damt ergibt sich Fr das Frequenzspektrum

= Jecaf(t) e-jwidt = J (1) e—<a+lul dit. ,
0 0

Dieses Spektrm wird auch als Laplace-Integral bezeichet. Mit p = < + jw schreibt man

Fp) = J (1) e—pldt
0

Fir de Zuordnung zwischen /(t) und F(p) gilt auch der Begrif der Laplace-Transformation.
Mit ihrer HilF lassen sich wele in der Technik vorkommende nichtperiodische Funktionen
mathematisch vereinfacht behandeln.

FQ die Originalfunktion /(t) gilt auch die Bezeickhhung Oberfunktion, wahrend die LAPLACE-
TransF rierte F(p) als Bild- oder Unterfunktion bezeichet wid. Fur die L_LACE-Trans-
¥ ration gelten Flgende Symbole:

F(p) = 2{/(t)} sowie
F(p) «—o /(1)
Rechenregeln

Konstante Faktoren: Vor der Oberfurntion stehende konstante Faktoren bleiben bei der
L_LACE*TransFrmation uverandert:

a/(t) o—eaF(p)

Additionssatz: Die LAPLACE-Trans¥rmerte einer Summe von Funktionen ist gleich der
Summe der LAPLACE-Trans¥rmierten der einze en Funktionen:

n + R0 o—-FiP) T F(p)
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Zu berechnen sind die LAPLACE-Trans¥r-
merten F(p) der Flgenden Fuktionen. Da-
bei ist fur t < 0 stlts /(t) = 0 vorausgesetzt.

6.1. (Bild 5.1) Einheitssprng /(t) = 1

fir

Bild5.1.
Aufgabe5.1 Einheitssprng

5.2. (Bild 5.2) DrAc-Impuls (Nadelimpuls)
fa <— 0; Hinweis: Grenzubergang erst nach
erfFlgter Integration

)

T ~l'o

o t

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

——

0 t

Bild52.
Aufgabe5.2 Nadelimpuls

—t—l Bild53. Aufgabe5.3
5.4, (Bild5.4) /(t) = & .

\

0 t Bild54. Aufgabe54
55. /() =8 56. /(t) =
5.7. /(t) = 3(t — 3)2

58. /(t) = ¢+ 1)2 — (t — 1)2
6.9. /(t) = 3(t + 2)2 — 2(t — 3)2

5.10. /(t) = eat 5.11. /(t) = eiut
5.12. f(t) = ea+jwt 513. /(t) = 2 — &
5.14. /(t) =2 + 6t + 412 _ 2¢%
5.15. /(t) = te®
5.16. /(t) = Iail [1+ (at — 1) e}y

_jwt
5.17. /(t) = [y 5.18. /(t) = L] e-lla
519, f( = = (e& _ 1)

a .
5.20. f(t) = lail (@ —at — 1)
521, /(t) = (I — e-lfa)
5.22. f(t) = ae-ta+t—a

_ 1 beat — aet

5.23. /() = (1 + o

Die Flgenden Funktionen sind mit Hil¥ der
EuLERschen Formeln fiir komplexe Zahlen
der LAPLACE-TransFrmation zu unterziehen:

5.24. f(t) = sinwt 5.25. f(t) = cos wt
5.26. /(t) = Ae-3atsinwt

5.27. f(t) = Ae-atcoswt

5.28. f(t) = sin (wt + r)

5.29. f(t) = sinhwt  5.30. f(t) = coshwt

5.2. Tafel einiger Laplace-Transformationen

Nr. Originalfunktion(t) | Bildfunktion F(p)

1 i(t) (DmAc- oder Nadelimpuls) 1

. . 1

2 f(t) = 1 (Einheitssprung) (L] = .
p
1

3 t 02
n!

4 tn 5T
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Nr. Originalfunktion /(t) Bildfunktion F(p)
5 eat 0 - 0 _1_ 4
p—a Pf =~
6 eiwt —1_—
p—jw
1
7 teat
(p—a)2
8 Le—tfa —1
a ap +1
1 1
) —(eal 1
9 2 @D pp—2)
10 i(e‘ﬁlt +at — ) S
2 PP +a)
11 —1_ (e—al + ¥ sinbt — cos bt) S S
a2 + b? b (p +a) (p* + b?)
12 8 (cos bt + |O—sin bt — e—at} __pb
aZ + 2 a (p +a)(p* +1b")
13 sin wt pT.(:_V\TZ
14 cos wt pT_F,)__w_z
. pw
"15 t/2 sin wt WZ
. —_
16 sinh wt 02 _ 07
17 cosh wt p7i_W_2
_at gj <
18 e—algin wt P W
p—+a
19 e—al cos wt Prars ™
SCIEE R 1
56 h s (h - 0.1 ) vgu '
" ¢



5.3. Anwendung weiterer Rechenregeln

Durch Beachtung der Flgenden Regeln lassen sich aueh kompliziertere Originalfunktionen

mit der LAPLACE-Trans®Frmation behandelh. |

Verschiebnngssatz: f(t — a) o—ee—aPF(a) i
Ahnlichkeitssatz: flat) 0—e-s-F (- )

Dampfungssatz: e-atf(t) o—eF(p T a)

Unter Anwendung dieser Regeln und Zuhil - _ O .
nahme der unter 5.2. aufgefihrten Funk- ©-38. f() = e-tla  5.39. f(t) = sin wt/2
tionenta ¥l sind die LAPLACE-Trans®Frmierten .

der Flgenden Funktionen zu ermitteln. 5.40. /(t) = e-4° cos wt/5
5.3L. /() = (t — 3)% f(t)y =0 fur t <3 /4 sin wt/4
_ 5 e < 5.41. /(t) =

532. /() = (t — a)3 f(t) =0 fur t = 2W

5.33. /(t) = sinw(t — T/4) 5.42. f(t) = e—atsinwt

5.34. /(t) ='et-a); /() =0 furt < a iw
43. = tPe-t 5.44. f(t :?j

5.35. /() = e*—b; f(t) = 0 fur t = b/a 543. 1() = T ®

5.36. /(t) = e-42  537. /(1) = 3eli® 5.45. /(t) = e—2 cosh 2t

5.4. Transformation der Ableitung und des Integrals einer Funktion
Diferentiationssatz: f'(t) o—epF(p) — /(0)

() o—ep2F(p) — p/(0) — F(0)
Integrationssatz:  j f(t) dt o—e%l F(p) + g [ f(t) dt]=o

Der zweite Term des Diferentiationssatzes ist die Integrationskonstante, d.h. der Wert der
Stamm¥Fnktion von f(t) fur t = 0. Er verschwindet, wenn als An¥ngsbedingung die Stamm-
funktion den Wert 0 hat.

Man kann die genannten Sitze auch dadurch able|ten dal man die Funktion f(t) zuerst
diferenziert (integriert) und dann transformiert.

Fur Flgende Aufgaben ist die LAPLACE- 5.54. /() = Ae-atsin wt

Transformierte der ersten Ableitung f'(t) und N . . ]
ab Aufgabe 5.50 auch die zweite Ableitung Fur Tlgende Funktionen ist die LAPLACE-

/" (t) zu berechnen. TransFrmierte des Integrals J f(t) dt unter
Berucksichtigung der Integrationskonstanten
5.46. f(t) =t 547. /() =3 zu berechnen.
5.48. f(t) = e—at 5.49. f(t) = tet 5.585. /() =t 5.56. f(t) = t°
n 5.57. f(t) = e 5.58.. f(t) = ae-tfa
_ sinh wt 5-61. /(t) = Ae-*"cos wt
5.52. /(1) = coswt 553 10 = —3— 562, f(t) = 3sinh 3t

[
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|
5.5. Die inverse Laplace-Transformation (Riicktansformaton)

Die Aufgabe der inversen L_ L CE-TransFrmation bestht in'der Axandung der Original-
funktion /(t) aus der gegebenen Bildfunktion F(p). Symbolisch wird geschieben:

2_1{|:(p)} = f(t) oder auch
F(p) «—of(t). l
In einfchen Fallen fndet man die Originlifurtion bereits durch Vergleich mit entsprechen-
den TaFlwerten (S. 55f.). Bei komplizierteren Bildfunktionen ist es giastig, vor der Ruick-

transformation eine zweckmalige Umormung (Abspalten konstanter Faktoren, Erweiter,
Zerlegen in einze e Summanden usw.) auszufuhren.

5.5.1. Inverse Transformation durch elementare Umformung

Zu den Flgenden Bildfunktionen ist durch 1, 4 1.

einfache Umormung und unmittelbaren Ver- 5.76. F(p) =05 (p o p_|_JW>
gleich mit der Ta ¥l Abschnitt 5.2. (S. 55f.) die
entsprechende Originalfunktion zu ermitteln.

1
577 F(p) =
64443 P) =5F TR
563 Fp) =5

P E
5.78. F(p) :m

6 1 p
5.64. F(p) =4 —
5.65. F(p) = (37 — L-r

. 4
0.80. F(p) = p—z:gﬁ1

1
5.66. F(p) — "~
)= p w—1
. 5.81. F(p) =7Fwz
67. F(p) = (_p_ Q
15
.56, (o) — 5.82. F(p) =77 +p6’75
; . )
569. Fp) =" 570 Fp) =3,y 58 FO) =gr—w

2
"% _w
5.71. F(p) = =Wp— 1 5.84. F(p) =1 - p—m—-lT
4
5.72. Flp) ==——— 5.85. F(p) = |
=Ip—1 gt

5 1s
5.73. F(p) =To,+ 3 5.86. F(p) =i t2p T2
+
5.74. F(p) = —T,_—W— p—w 5-87. F(p) _F'ETp:'Té
1 0.1
5.75. F(p) = _ b 5.88. F(p) — P

p—1 " (p_17 (P—+01W)2— 02w
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5.5.2.  Inverse Transformation durch Partialbruchzerlegung
apn + bp”_l + .

—d(p—e)(p—1) -
_eine Summe von Einzelbrtchen (Partialbrtichen)
A
Fp) = —4 7t By Loy
p— p—e p—f ‘
zerlegt werden. Die Werte von A, B, C, ... werden bestimmt, indem diese Briiche auf den
Hauptnenner gebracht,

Py =AP—0@ . N +BO-dpE-N-tCe-dP-9,
p—d)(p—e)(p—/)

die im Z&hler dieses Bruches stehenden Produte ausmultipliziert und die gleich groflien

Potenzen von p zusammenge ¥Rt werden. Die zu den p”, p”‘l! ... gehorigen Faktoren werden

dann mit den entsprechenden Koe¥zienten a, b, ..., die im Zahler der gegebenen Funktion

F(p) stehen, verglichen. Dies lieFrtn Glelchungen aus denen die Werte fir A, B, ...berechnet

werden kénnen.

Bei mehrfachen Wurzelfktoren im Nenner ist nach

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

A B
F(p) = d + (o — o1 + ..

zu zerlegen.

5.89. F(p) = e 5.9, F(p) = 10"

.89. (p)—m 9y (p)_mP_+_6
3t

_ 5 5.95. F(p) =

% FP =N e T PP —5pT4

44

5.96. F(p) = g
Zu folgenden Bild®¥nktionen F(p) ist die 6 (p T 3)2 ‘

Originalfunktion /(t) zu ermitteln: . = + 0 +
59" F(p) T T5——
5.91. F(p) = _+_2P gl p2(p— 2)
+ _ -
P 5.98. F(p) =22~ 60 — 6
r(p—23)
502 F(p) = 32 T1pt 11 )
PTDE+2(P+23 5.99. F(p) = SCF o
1 0 — 3
9 FP) = —Fa o F b 510. F(p) = 0—>.
g "0 =TTy 0 = g

5.5.3. Inverse Transformation mit Hilfe des Faltungssatzes

Wenn_ die Bild¥nktion F(p) in ein Produkt von zwei Funktionen F,(p) und F,(p) zerlegt
werden kann, deren Inverse /,(t) und /,(t) einzeln existieren, &Rt sich die inverse LAPLACE-
Transformation Gber den Faltungssatz ausflhren. Dazu ist es erforderlich, /,(t) durch /,(t — r)
und /,(t) durch /,(-) zu ersetzen. Sodann wird Uber das Produkt /,(t— r) *,(-) integriert,
wobei t als Konstante zu behandeln ist:

[4
Fi(p) Fop) e—o F /it = 1) 7,(-) dr
0
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Zu Flgenden Bildfunktionen- F(p) ist die 5.105. E(p) 1
Original®nktion /(t) mit HilF des Faltungs- 2-+-° = (3p + |jz
satzes zu ermitteln: (3P '

1 <
6.101. F(p) = . 5.106. F(p) =
P =FFae+o P = FHEFw
1

5.102. F(p) = 07, E(o) = 1

(@ ='=135|o2 5.107. F(p) (—ap + p
6.103. F(p) =

(p— Dpa 5.108. F(p) = __ill—z—
5.104. F(p) = — 10 tp+1re
B Gi
5.6. Losung von gewohnlichen Diferentialgleichungen erster und zweiter Ordnung

Viele Vorgange in der Technik (z.B. Schwingungen) konnen nicht durch'ein¥che algebraische
Gleichungen, sondern nur durch Diferentialgleichungen 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 gewdhnlichen Diferentialgleichungen.
Lﬁsungégang:
Diferentillgleichung Losung der Diferential-
Originalfunktion  /[f*(t), f'(t), /()] = 0 mit gleichung f(t)
An¥ngsbedingungen "
t |
LAPLACE-Transf¥rmation inverse TransFrmation
Bildfunktion aller Summanden : F(p) = —of{(t)
fif (1), V), /] o—=F(p) t
t 1
algebraische Gleichung —— Ld&sung der algebrai-

schen Gleichung F(p)

Die Losung der algebraischen Gleichung F(p) bringt man in eine Form, die eine einfche
Anwendung der Funktionenta®l Abschn. 5.2. (S. 55f.) ermdglicht.

. . : : . we-int
e el g e 517, 1) + 219 = %2 /9 =1
AnTngsbedingungen /(0) bzw. f(0) zu lésen:
5.109. f'(t) + f(t) = 0; /(0) = 3

5.110. f(t) T ft) +5=0; /0) =0 -
5.111. t:(t) — f(t) T t=1; f(0) =2

5.112. f(t) + f(t) =3t + 3; /0) =1

6.113. f'(t) — /() =8 — 7t; /(0) = 2

5.118. f'(t) = wf(t) = weé-wt; /(0) = 0
5.119. f'(t) + jwf() = w(ja * bei"!y; /(0) = a
5.120. f'(t) + 9/(t) = 0; /(0) = 0; f'(0) =
5.121. /"(t) T f(t) = 0; /(0) = 4; f'(0) = 3
5.122. () — a2f(t) = 0; /(0) = 2; /'(0)=0

5.114. f'(t) + 3/(t) = 7€', /(0) = 3 5.123. /"(t) — 3/'(t) + 2/(t) = 0; /(0) = 0;
5.115. f'(t) — 4/(t) = —e®; /(0) = 2 @) =1
5.116. f'(t) — j/(t) = e-it; /(0) = O 5.124. f'(t) — f'(t) = €% /(0) = 0; F(O) =1
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5.125. /(t) T 10/°(t) T 16/(t) = 0; /(0) = 0;
f'(0) = —6 )

5.126. ®(1) — f'(t) = 2t — t% /(0) = O;

£(0) = 2

5.7.

Grole

5.127. F'(t) + 2/(t) = €'; /(0) = 0; j'(0) =1
5.128. Ft) + 2af'(t) + @ + wdF(p) = 0;
/(0) = 0; /"(0) = w

Berechnung von Schaltvorgangen mittels Laplace-Transformation

Formel

i(fF R

o—»{ }——o

| ]
+ 1

S L

O J_'O
u(f)
Bild 5.5. Strom-Zeit-Funktionen

Spannung an der Induktivitat

Spannung am Kondensator

Strom im Kondensator

Strom in der Induktivitat

u) =-o-Fi dt
it = C!: = cu/(t)

u(t) = L% = Li'(t)

i) = L Fuw dt

Spannung am ohmschen

widerstand
Zeitkonstante

Ldsungsgang:

u@®) = Ri(Y)
- =L/R bzw. - = RC

1. AuTtellen der Diferentialgleichuig mit den zeitabhéngigen Funktionen i(t) bzw. u(t) nach

dem Knoten- und Maschensatz

2. TransFrmation in den Bildbereich unter Beachtung der An¥ngsbedingungen

3. Losung der Gleichung'nach i(p) bzw. u(p)
4. RucktransFrmation in den Originalbereich

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

it)

[ 7
N
}' L

5.130. (Bild 5.7) Berechneden zeitlichenVer-
lauf der Spannung u(t) am Kondensator rach
Einschalten der konstanten Gleichspannung
U; uc(0) = 0.

Bild 5.6. Aufgabe 5.129

| Bild5.7.
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 sinusférmigen Wechsel2
spannung U = u sin wt; ug(0) = 0.

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

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

it

I Bild 5.8. Aufgabe 5.133
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5.134. (Bild (.9) Welchen zeitlchen Verlauf
hat der Strom, wenn die Gleichsparnug U
an eine Reihenschaltung aus L und O bei
widertandsloser Zuleitung gelegt wird 1

it

}

LT

5.135. (Bild'5.10) Welchen zeitlichen Verlauf
hat der durch eine Drossel fieBende Strom,
nachdem diese durch einen Schalter kurz-

Bild 5.9. Aufgabe 5.134

Bild 5.11.
Augaben.5,136 und 5.137

5.137. Welchen zeitlchen 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 sinusfo K—igen Wech-
selspannung u = u sin wt1

i(r)

A0 — —e—u()

v

geschlossen wurde (R, &0 Ry) 1

’t\] Bild 5.10. Aufgabe 5.135

uft) )

Bild 5.12. Augabe 5.138

5.139. (Bild 5.13) Bereche den itlichen
Verlauf des Stromes durch die Induktivitat L
nach dem E i schalten der konstanten Gleich-

spannung U.
5.136. (Bild 5.11) Welchen zeitlichen Verlauf
hat die Spannung am Kondensator eines Inte-
griergliedes nach dem Umschalten von der I ‘
konstanten Gleichspannung U, auf de Span- RiL- 1
nung U = Up! - Bild 5.13. Aufgabe 5.139
0.8. , Berechnung zeitabh&ngiger AusgangsgroRen passiver Vierpole

Wirkt eine sinusfFrmige Wechselspannung "e auf den Eingang eines passiven Vierpols, so
kann mit der Gblichen komplexen Rechhug unter Benutzung der KmcHHOFFschen Regeln,
Spannungsteilerregel usw. die am Ausgang "irkende Spannung Ua bestimmt werden. Das

Verhéltnis ga = F(jw) = (, nent man den ""bertragungsfaktor, der das stationare Ver-

- e

halten des Vierpols gegentiber sinus®Frmigen Wechselspannungen kennzeichet (siehe Ab-
schn. 3. sowie die Aufgaben 657,..671 im Bd. I1). Wirkt nun auf diesen Vierpol irgendein
zeitabhéngiges Eingangssigal ue(t), so lieFrt dieser als ,,Atwort"” ein entsprechendes Aus-
gangssignal ua(t). Mit den LAPL_CE-Trans¥rmierten besteht dann der analoge Zusammen:
hang ]

Ualp) _
ue(p) Fp),

wobei F(p) als ""bertragungsfunktion bezeichnet wird, in der jw durch den Parameter p
ersetzt ist. Dabei darf aber nicht (wie sonst Ublich) j2, j3 usw. durch —1, —j usw. ersetzt
werden! .

Ist also die Ubertragugs®nktion eines Vierpols bekannt, so kann mit Hilfe der LAPLACE-
TransFrmation das Ausgangssignal Ua(t) fur jedes beliebige Eingangssignal Ue(t) auf verhaltnis-
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malig einffichem Weg berechnet werden:
Ua(P) = F(p) Ue(P)*

Durch RucktransFrmation § den Zeitbereich erhéalt man dann die gesuchte Funktion u,(t).

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

ewird?
5.140. (Bilff 5/14)
n
1m1 p

)
- Bild 5.14. Aufgabe 5.140
5.141. (Bild 5.15)

EH!I;

5{142. (Bild 5.16)

Bild 5.15. Aufgabe 5.141

R, [uaﬂ)
- . o " Bild 5.16. Aufgabe 5.142
5.143. (Bild 5.17)

lu,,(r)

O Q

Bild 5.17.
Aufgabe 5.143

5.144. (Bild 5.18)

Bild 5.18. Aufgabe 5.144

5.145. (Bild 5.19)

r-| | I talt)
© 4- ! 0

5.146. (Bild 5.20)

Bild 5.19.
Aufgabe 5.145

i R |
vit) R

o (t)
|

S

Bild 5.20. Aufgabe 5.146

5.147. (Bild 5.21)

vy ¢ ¢ a
Bild 5.21. Aufgabe 5.147
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LOSUNGEN

1. Rechnen mit Funktionen komplexer Zahlen und mit Matrizen

1.1. €i0,5 = 0,878 + j 0,479
12. Veits = 1,366 + j 0,366
1.3. 4l = 1,035 + j 3,864

1.4, 0,1e~i2,5 = 0,100 — j 0,004
Lo, V9el90* = 3ei*s" = 21n <l + i
1.6. VeR10" = eil3s

L7 o,Aﬁ—o,n +j0,71)=0.283(=1 +J)

=0,707(—1 *])

18 Vo =1-j5=158(-1+]j)

u. V I:I = 1,19%:i22,5 = 1,10 +i0,46

110, VG2 = 1 10611250 = —0.46 + j 1,10

—_—
1,11, VV2ei315" = 1,19i"51,5" = —1,10 +j 0,46
1.12. V Veilad = 1,19i61,5 = 0,46 *+ i 1,10

1.13. V3,61e=i%,3" = 1,90e— 8,2’ = 1,67— 0,90

t14. i V5 —i4 =i Ve40e—jasl” =
=j2,53-j104" = 0,84+ j 2,39

110. iV3+i6 =i Ve net34 =
= j 2,508i31,"" = —1,36 + j 2,20

1.rn. i V2,65 — i 1,68 =i V3,14 e—jl6,2" =
=049 + j 1,70

1.17. j V5,10e11,3" = j 2,26ei57" =
= —022+j22

1.18 ; V5,8399" = ; 210 +i1,19 =

=119 —j 2,10

64

1. Y224~ 1)—v25—|o5—1G i5,65°
= 150 —j 0,157

TF 2
1“0 %&ZI—I VJ' = Veilo" — elts" =
=0707(L +j)

1081, / - \e-190- = cos<—45% +

+j sin(—45 ) = 6,707 (1 —j)

1.22. I =V05 v2e-i4s =

= 0,841 (cos 22,5" — j sin 22,5°) = 0,78 —j 0,32
3 .

1.23. Vel0" = ei30* = 0,866 + j 0,5

1.24.1—2Vj+j=1—2V(1+i>+j=

= —-1,828@1 *+]j)
a+j r— I erst
1.26. % V2 oder auch: m_— = V

1.26. €2 -ei3 = 7,3%i1/1,%"

" . — i458"
1._7._6_._‘5 J0,8 — 0223ei*58

1.28. 1 . e—i0,4 = 0,472e—122,0°

00 —_—
1.2. V2,31G-J11,0" = 1,52 —i355"
1.30. V0,287ei34.4" = 0,535j11,2"
1.31. 49510,0-1) = 495-51

1.10500,2
1,221e-00,1
1.3. 1,105 + (cos 0,2 + jsin 0,2) =
= 2,085+ j 0,199 = 2,094 F,5"

1,32, = 0,90i0,3 = 090i1],?



1.34. e>"2 (ell,5 + e—jl,5) = 2e0,2 cos 1,5 = 0,173

“ .2 J0,8 + 0,449-j0B =
1.0. - 21226el0 0,4 J

={}. 2,226 (Cs 0,8 + j sin 0,8) +

+ 0,449 (cs 0,8 — j sin 0,8) =(0,932 + j 0,637) =
=1,13j344

e
1.36. 5 2,718 (cos 1 + jsin1l)
— 0,3679 (cos 1 — j sin 1) = 0,6350 + 1,295 =
= 1,45]63,9°

+11,1396 1,806% 6
137 1,1174 T ] 1,13 1,06 o 07362,

"4 2,0807 T j 0,6105 = 2,168i164
1.3. 2,77+ j157 1.3. =230 —j035
1.40. 0,77 +j 0,17
141, In(5i53,") =In 5+ In (€i%,1") =
=1,61+j09s
1.42. In (0,447e—j26,6") = 10,81 — j 0,46
1.43. '
1.44.

t.45.

0,35 +j 3,93
In (0,053%i2! 8") = —2,92 + j 0,38

In (50-10,2") = 3,9120 — j 0,035
_ 6 A i
L46. _y In (4,472e—163,1") = 0,75 — j 055

1.47.
1.48.

In (31907 5 1,20 + j 1,57
—In(3ID") = =(1,10 * j 1,57)

1.49. - In (319%0") = 0,55 + j 0,79

1.50. sinh0- cos 1 + j ,cosh'O- sin1 =j 0,8415
151. —j 04794

1.52. sinh 0,5 cos 1,5 + j cosh 0,5- sin 1,5 =
=0,0369 + j 1,1248
1.6. 0,6187 — j 0,9593
1.00. —0,2013

1.57. 1,2434 + j2,1114

1.M. 0,0730 + j 0,9507
1.56. —2,0088 — j 1,6156

1.58. coshl- cos1 + jsinh1-sin1=
=0,8337 +j 0,S889

1.59. 9_6@ 1.60.
1.61. 0,931s — j0,6371 1.62.

—0,4933 + j 0,5789
—2,5092

5 Lindner, Elektro-Aufgaben I11

1.63. 0,7071

sin2- 0 1 sin 21 _
c0s2.0Fcos2r ' Jcos2-0+ cos27
1.65. 1,0839 + j 0,2718 1.66. 0,2155 + j 0,2962
1.67, fgnh (cos 60° — jsin607) =
= tanh (0,5 — j 0,866) = 0,8500 — j 0,7139
1.68. 0,9994 + j 0,0074 1.69. 0,6043 + j 0,2600

j sin (0,667)
cosh 0 + cos(0,667)

1.64.

0

170+ tanh (=7 3) = 0 —

= 210.346

171" } = +i90": tanh 9 = == = -

tan 2b = 2—_(1)'—1 = 0; 2b = 1,57; b = 0,785;
(a+ jb) = 0765 .

1.72. (2 +i2) =2 V2eis5;

tanh2a = %-8\/22 = 0,444; 2a =0,478;

a=0939+tan % = — 2; % =969 b =131
(a+jb) =024+ 1,31
1.73. (0,253 + j 0,519) = 0,577¢i0%";

tallh 9a = ‘2_ 0,577 0,4384

=0 . 9. = 040
T+ 03329 03796* Ya = 0'40
2- 0,577. 0,8988 _ ‘@0
a=0,2; tan2b = W = 1,000;

2b=1,00; b=105; (atjb)=02+j05
1.74. (0,923 +j 0,157) = 0,9369,7";
2. 0,936- 0,9857

a = = 9 —_ i

tanh 2a TT 053061 0,9830, % — )4,
2.0,936- 0,1685 o0

a=1,9; tan 9 = W = 9,0409

2b =1,20; b =10,60; (a+ jb)=12+j0,6

1.75. tanh 2a = 0,03894; a = 0,02;

tan 2b = 0,6577; b =0,3; (a + jb) = 0,02+ jO0,3
1.76. tanh 2a = 0,80s52; a =0,56; tan 2b = 2,5095;
b =0,60; (a + jb) =0,56 + j 0,60

1.77. (0,7 —.j0,2) = 0,72S—il6"; 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=—I;
b= —0,6; (a+jb)=1—j0,6

tan 2b——2,197;

1.79. tanh 2a=—=0,3797; 2a=—=0,4; a=0,2;
tan 2b—=0,684s; 2b—0,6; b=—=0,3;

(a +jb)=0,2 +j 0,3

1.80. tan 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. LA=|. (=@ 5 —2. =2

47
182 LA=, =(4-9 - 7-5)=1
1.8. LA=(10. 1g +9 - 11)=199
184 LA=(1.0- 0)=1
1S. A
1.86. LA=(2b — b)=-
1.87. LA=(a+b) (b +c) + (c +a) (c+ b=
=@b+ c),(2a +b+0

:(ab - ab)zg

1.88. Mit den Elementn der 2, Zeile (3x, 4x) lautt
die Determinant , A—s5: 4x — 6 - 3x=—=12, wor-

aus x—=6 folgt; A:(l! 2!)
1.89. Aus 2x- 6 — 5+ 12=3 (6x — 5 12) folgt
20 9).
x=20; A=(p, ¢i »A=60
1.90. LA=s5 11 — 521:5; a.21=10,
A= (1 1)
191. A=(0 Dy
1.92. LA=—a@@a+3)—(@a+1I)(a +2):—_2
1.93. ,A=a@+6)— (a+2)(a+4)==8
1.91. LA=—[3 3 — (=2 2)]|=13;
-2

= Iu5 3113(33 +32)=0

131 1

=1 16 L1z B 2=
1.90. LA=8 (=5) — 5- 7= —Ts;

163 5 1

K==y = g (-H0)=

63

__ 1863 1
7517 == 7E - (—225)=—1
1.96. Nach Umformung ist
2X — fy=-—
5x — 8y=—11; hieraus 1A= —9;
X— _ 'D'“ _1ll:_
1 =2
y- 9)-11 -8l ==
1.97. Nach Umformung ist
bX — ay—0
x — y=(a — h)2; hMaus ,A=—b+ a;
-
=05 @ O by 7= =)

y :a—D_G,D @ O b)ziu
1.98 Nach Umformung ist

—bx + ay=0

3x — 2y =3 — 2b; hieraus LA=—=2h — 3a;
1 0

X saiz oy 2 =0

—b -
Yo hls 3 2y2
1.99. Nach Umformung ist
6x — sy=—=0 ’
66x — 5s2y—54; , A=—=18; x=£ y=1_8
1.10. Nach Umformung ist
X@@ — b) + y@@a + b)=2a(a2 — b?)
X(@ +b) — yl@ — bh)=2b(az — b?);
» A=— —2h(az +b2); x=y=a2;b2

1 - -
1.101. ([ 1D) 1.102. (0 " 0)
2
1.103. (0-:) 1100 C: )
110
1100 (:. ) (0 1,2
1.107. -H) ) =
- |
1.108. (- [ | =@-baG
1.109. Aus der Defnition der Determinante folgt

JKA=K A



LIl 05 25 05 —25 10
0. (45300 F (=45 —200= (0 1)
2+ 5 4+ 6 7 10
LI G415 g+ 18)T (o 20 PAT 2
(2+ 8 14+ 6 _ 10 7).

L2 Y04 24 s+18 — G4 23"
BAund RBs.aufjabe 1111
Gteste . 111)
L113. 4+ f4+8  1212°
BA= 1s; BB = 0; BAB=0
1.114. (2535) RA — 4 BB= —I;

RAB= —28

2 60.0-61

Determinante nicht defniert

1.116. (30+ 4 18+ 2 = (34 20; Determinantt
nicht definiert

6 — 413

nicfit kommutativ

13 22 13 22
L118, AB= (11 o9y BA= (11 20’
kommutativ

46 44 4 44
L119. AB= (33 35,i): BA= (33 3,
kommutativ

12 20 10 14
1120. AB= (55 59 BA= (34 54y’
nicit kommutativ
1121, Fe=zule T z121;; Fe= 22i/e T Z21a

2. Leitungen

2 o
21.a| tan E= 5 e= 23,0;

0

0,471
05- 106

tan ¢ = —=—p= 03185 §=17.7;

"= —2,7; 72 =1/0,2 * 0,47:2Qjkm =

= 0512Q jkm; Y'= J0,%2-10-12+1,57, 10-22 X

X SFm= 165, 10-6Sfim;

5l

/.

1122, ve=Anlat ALL; le=A01e T A2
1. 3
1,123, 2x — 3y = 1. XZ 516 —1=6
’ 1 2 1

X—Ty= —6 Y=—513 _61:_3

1.124.
—01 —7
sx—7y= —01  x=4, 117 =2
d 15 —0u

X—y= LT y=497 =22
1.126. 4x — lpy=1

8x — 39y = 1;
X— 1 1 —19 _' . _

= g1y —301=% YT 0

1126, X= 2% y= 18

1.127. x= 1sV; y= Gu/oma

1.18. 4- U, T 100Q- 1, = s0V
0,028 - U, + 1.1, = 0,3a;

1 s0V 100Q
- -
W=2103a 1 LV
Lo L4 sV
2= 270,028 0,3a 202

1.129. 40Q -1, + 60Q 1, = s0V
4Q+1, + 80Q 1,= 10V;

1 s0V 50Q
3000TeLi0Y 80Q
1.130. emS - U; + 4mS - U, — 1 54
ims - U, + 2mS - U;= 0,3a

1, = l=1,167A; 1,= 0067A

1 1sa 4mS _
Ul = ams2,034 2msl ™~ 1
_ 1 6mS Isa
V2 = Emszlims 03alT £

L _ s+ E
=YL " — s52—i21Q" sin & o—= o378
5 + -
c0s 0—2—E — 09375, i= \0,f12- 1,65 10— X
X 0,3478 Npfkm = 0,32, 10-3 Npfim;

R= J0,512 165 10— - 0,937sradfim =
= 0,86, 10-3rad/km; - .
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mit komplexen GroRen: Z* :0,512el67erkm;
Y' = 1,65 10—6¢i72,3 Skm;

y= V0,512€i67"1,65.1Q—66i72,3* likm=
= 0,919 - 10—3ei%9,7" Ifkm:;
y = (0,32—+ §0,86) 10-a Ilkm;

. 0,512e67 - 7
L =165 Tobazer @ — 78 27 Q

b) Z,=11,18i63,4 Qjkm;
Y* = 30,01. 10—6el83,5" Stkm; Z| = 610e—ii2,6' Q

=26,6"; 0—=15; r = —12,67;
y= 18,32 - 10—3¢i7® Llkm

® =,4,43 . 10-3 Npfkm

3 = 17,8 10-3 radfkm;

c) Z'==60,lei3,3" glkm;
v* = 150 - 10—6¢189,6° Slkm: tanE = 17,1:
E=286,7; 6=04"; ZL=633-i32"Q;

y = 0,095i45,4" Ibn; ° =66 10—3 Npkm;

B=169 - 10-3 radikm
2.2. Z' = (84§ 10) V/km;
F = @+j29uskm; [ =\VZT=

= V(8—+ j 10}(1+ j 25) . 10—6Lkm=
= Vv320,4. 10—5¢j139,1- Ul —
—17,90. 10—3¢i69,*’ Llkm oder

'
(6,2 j 16,8) 10—31/km

2.3. a) Umrechnung in die Normalform:

_ a 1,299
g= |,299+_] 0,75; — —_——_—
= ° = 060km

075 15 madik
== ma m
°—=u4s8 mNpfkm;

: b
= 26 mNpfkm; B=—|—=

b) g=—-241 — §0.,65;
p:'—13,0 mrad/km
c) ° =50 mNpfkm; 8 = 24 mradfkm

24: ) g=yl = 1(°+jb) =

= 40km (0,045—+ § 0,056)1/km = 2,87el51,2 Iikm
b) g= 7,2+ §8,4 = 11,1el49,4 ;

c) F=9—+ §30 - 31,3ei73,2

25. Aus131=\@ + b> wid d = Vigi2— b? = 20

68

26. 2" = R'4juL' = (218-+38) Qkm=
= 19,70i24,0" Qjkm;

Y'=G'+ JuG' = (2+ j20) pSlkkm=—

— 20,10 - 10—6ele4:3° Sfkm;

r=\Vw-

— VIM - Giz3,9"- 20,10. 10—6ei®4,3" likm —
= 19,90. 10—3ek54,1" likm

y = (11,67—+ § 16,12) - 10—-31km;
° =11,67.10-31F; R=16,12 - 10-3Lkm;
ZL = 980e—i30.2" Q

. 3 o
2.7. tan6 = — = 0,1200; 6 = 6,8 ;
25

t E—12—109 ; E=4757;
an_ll_’ 1, E=4l9,
O0—E .
r—— ——-—-204
2
_0-E 4 s— _ 0.
2.8. Aus r = — — wird 6=2g+E =0,

2

tan 6=—=0,0875; G' = tan 6 - wG'=— 14 puSfkm

2.9. [=V(3o+§3,5) j175.10-6 Ilkm=

= V(—612,5-+ j 5200] 10—elikm =

= V6,285 10—3€196,7" Likm== 0,0727¢i4®4" Ifkm;
y = 0,0727 (cos 48,4° 4+ §sin 48,47 )1lkm =

= 10,0483+ §0,0544) 1. ;

a= °l=0,0483 - 40 = 1,93 Np;

b=l = 0,0544 + 40="2,18 rad

2.10. Aus r = —,— wird 6 = 2,+e=20;
G' = wG' tan 6 = 10,92 pStkm;

R'=— wL' tanE=120,78 Q/b<;
Z' = (R'+JuL'") = 24ei3?" Qlkm;
Y'= (G'+ JuG") =31,9¢l70 pSIkm;

I'= v24ei30" 31,9, 10-6ei70" Itkm =
=27,7. 10—23ei5°" llkm;

N VD N,
L=\ 31gero F =867e-92"Q



2.11. Die Ubertragugskonstant ist
V2 + R2= 0,0402; aus X= VZ'¥* und

21 =

F Il
ZL=V\" folgt ! = - = 1,34. 1074 S/km
sowie 22 =2 = =121 O/km

Y
2.12. a) Z'=R'+jwL' = (50 +j 0,1884) O/km =
= 508i0,2° Q/km;

Y'=G'+jwC' =j 12,56 - 10-6 Stkm =

= 12,56 - 10—6¢J%0” Sfkm:

50i0,2 ————w
ZL = VWUV N = Va,0. 1Q5e—J89,8" n =

= 1995-i44,9" n;

2 = \l5G10.2. 12,56, 10—6eio0 Ifkm =
= 25,1 . 10—3eM45,1" Ifkm
b)Z, = 111S-U4,"n: 2= 44,7. 10—3ei45.2° lfkm

¢) ZL = 50Q-143:3’ n; y = 100. 10-3¢46,1° Ifkm
d) z, = 22S-i36"" n; 2= 228. 10—3¢i53,4 L/km

2.13. Aus X= V(R' + jwL') (G’ + jwO") =
o tj
:%

=° + j{ erhidlt man Ve F jwo' =
VR' +jwL’

. R'-+jwL"' .
diesm Z| = % emgesetzt, erglbt

Z, = ZL(cos9 * jsing) =
_ VR +jwlL’' VR' +jwL'
= +57

ZL(cos< + jsin<)

oder

(¢ +j/)=R"+jwL' bzw.
ZL(i cos< — Fsin< + josin< + j/cos ,) =

= R'+jwL";

die Trennung dieser Gleichung in reelle und imagi-
nare Teile liefert R'=Z, (, cs< — Fsin,) bzw.
wL'=Z, (°sinq + Fcos ,).

Fur G' und O verfahrt man analog

2.H.2=": + j8 = 0,03 (cos 50" + j sin 50") I/km;
gieraus folgt

= 0,0193 Np/km und B = 0,0230 rad/km;
R'=900Q/km X
X [0,0193 cos 20" — 0,0230 sin (—20°)] =
= (16,32 + 7,08)Qjkm;

R'=23,4QLm; wL' = (19,45 — 5,94) n/km =
=1",51Q/km; L' = 2,7 mHfkm
G' =29 uSFm; C' = 6,3 nF/km

2.15. R' = 600 Qjkm [0,3 - 1073 cos (—3") —
—0,9. 107asin (—3")] = 0,21 Q/km;

600. o :
L'= 7 H/KO[09. 107 cos(—3) +

* 0,3 1073sin (— 37)] = 1,7 mHfkm;

1
= — . -3 —3° +
G 556 Sfkm [0,3 - 1073 cos (—3")

+0,9. 107asin (—3")] = 0,42 pS/km;
C' = 4,9 nFfkm

2.16. y = 0,075 (cos 50" + j sin 507) L/km;
° = 0,04821 t/km; B = 0,05745 1./ ;

R' = 400 Q/km [0,04821 cos (—40") —

— 0,05745 sin (—407)] = 30 Q(km;

L'= H/km [0,05745 cos (—40") +

5000
+ 0,04821 sin (—40°)] = 1,0 mH/km;

G' = 0; C'= 37,5nF/km

2.17. Z, = [ (reell);

o =iw \/

y = VjwL' -jwa—' = jw

20-10
— v/ 2 —
2.18. ZL = JYZ& @

°=V20.0,8 1078 1/km2 = 4. 1073 Npfkm

= 50001!1;

2.19. 2 = VZ'Y' = VjwR'C' = VWR'C' - VF =
= VWR'C' (cos 45" + jsin45’);

WR'C'

—2—=(+j) '

2=

2.20, b) Z, = 1 =577Q;

LZ, _ (610 — 577) _ R

— = e = 0.054 = 5,4%;
R' |, GZ _

o= 5or + _, = = 434 mNpfkm;

K
BC = 0,020 = 2.0%
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B=wW'C'= 17,32 . 10-aradjkm;

1\3': 0,(27 = 2,7;%

¢) Z,= 63,461; —~Z = 0,001= 0,1%

I\

L
T=R= 67- 109;

It 0'015— 15%: P= 0do=2.9%

2.21. Aus "—*/—2— und ZL—

duch Zusammenfassen

folgt
R =<7, V= 1930jkm und
= —?_ 29 ,8nF/km

2.22. Aus B=wWL'C'und Z = %'/—lé erhalt man

ZL= e = 200Q
2.23.8) Z = 1'/—'6: 67 1;
1 R
=t Ry
C=5 (zrt+cez)=

=5 L 0099+ 0,007) Npjkm =
= 0,0153Np/km;
R= 500095 V.3 109= 51.10eskm?=

= 50mYs \,73. 1022s7km?= 0,01711Fm:;
0= (0,053+]j 0,0171) Ifkm

2WC  \E59-10akm =

b) t—pR=
= 0,042 ;
0= (0,04 + j 0,0d) 1

0p17s 'mm?. 2 1 000m

m_O,LaLzmmZ

224. @) R'= :126n,‘

L= Tvio-ohios—
"=B=V‘B'V2V£= 0,1051jkm

10

b) Der Ausdruck fur den Wellenwidertand lautet

R 1 /R
vollstandiger Z, = YJ-_Wc-z we™
J_l = Ve= O=e_#5; r= —45

‘R i3
ist V =2y, Ve

2.25. a) Wegen Zy1, = Vw I

Wl /5000 o=
W, 0w 2000

= 553Q; wegen ', = &Zlﬂzﬁi ist
H— -V-J- Jqﬁ"Lund daher **

1/2 00
V 5000

b) ZL,= 350VIIZN=1247N;
4=l =0 050V1/km = 0,071%km
¢) Z,=1111;

und daher Z,.= 7, <

W,
=¥

1/km = 0,03 Y/km

°{= R= 0,050

t, =R,= 0,158Ykm

2.26. Aus R'= ZrwC'= 55,8Qjkm erhélt man

4= Va2
== = 0.9mm

R’
_2.27. 0"= g = 47.4nF/km

/R
2.28.a) Aus ZL = Ve wird w—?—— -
=7 558%s; F= 1203Hz

Vﬂ'\évi— 100,4mNp/km

2.29. R"=wC'Zi = 357Qjkm
Ll
2.30. C' =13 = 94nFfkm .
—t ——
2.31. Der jeweils 1 Summand in den allgemeinen
L_itungsgleichugen entpricht der hinlaufenden
Ipannungs- bzw, Stromwell_fla__ Der Quotient dieser
_ T Ie _7. ¢ i
Lzp g oo (e de
ricklaufge Welle ergeben de zweiten Summanden
unter Umkehrug des Vorzeichens fir den Strom
X Fe—ZLke _ 2L
-1 wlzL —1e -

Summanden ut



u
2.32. Da fir jede Einzelwelle auch 7z, = _1_e
e

entsteht aus der erten allgemeinen Gleichung

gilt,

1
=oWet ree-2+ we - reper =
= r.6-x%; mit x=Iwird dann fir den Betrag
Ua=Uge—"L
2.3. Wird auf beiden Seitn mit der Frequenz
2 .
multipliziert, so entstht )J= —;-1, wobei Af die

Ausbreitungsgeschwvdigkeit v der Welle und 2r/
die Kreisfrequenz w der Wechselspannung ist.

U . Ue
2,3,, Eimsetzen von — = 10dB120 in aNp = In =
oa Ua

. a
ergibt aNp==In 10dBi%° = Edf In 10—

_ 2,303
=ad: [ 0,115

2.3;, Bei Leerlauf ist am Leitungsende (x = 1) I, =
=0, d.h.

1,
— [We T Zde)e—_. — We — Zde)e:] =0
0-L

bzw. We + ZLIe)e-2" = We — ZLIe)ez; hieraus
folgt re(er — e—2Y) = zde(e: + e—2%) usw.

2.36. Bei KurzschluR
(x=1) ra=o, d.h.

ist am Leitungsausgang

1 .
2 Wle t ZLfe)e-2' + We — Zde)el)=0;
nach Ausmultiplizieren und Umordnen der Glieder

= Uek
folgt daraus der Ausdruck fir z J—
g eK J

237, ) a = In22 = 0,043 Np=—0,37 dB
37. =< ) p—o0,

b) 0,875Np=7,6dB c) 1 Np = 8,69dB

Ue
2.3. a) Ua = z7==29,2 V b) 0,271 V ¢) 18,4V

2.3. U, = Uge®08625=—=225 V. 1,09=245,3 V

2.4. |I=0] = 32 km
o«

241 1= 2B =87k
. . 4_— 1, m

2.42. a) Ua = Uege—0,5 = 34,6 VV
b) Ua = Uee—25 = 49V

"1y 1
243. a) ° = ‘i‘lnE‘; = In 5,001 =

= 27,6 mNpfkm b) = 50,2 mNpfkm
2.4. 1=—1,8 (cos 30" + jsin 30")==1,56 *+ j 0,9;

re=— Tael = Fae(! 56+i0,!) = rae! 5. ¢l09;
r.= ra. 47656 =15_j60" V. 4,76i51 6" =
= 71,4e—184" V

245. g :3_/|=I,6—j20‘ =15 — j 0,547

a) ra= reec—1s+i0547) =120 V. 0,223¢i0,547 =
=—26,76i3®3"'y '

b) ra = 40ei20" V. 0,223ei31,3' =8, 0i51,3' V

2.46. Mit r, =50V und ra = 25V- e—i40" wird

v Yo o __ "y =
g.—.ln e "s5— o=In (20140 =
=1n2 + In (ei“0") = 0,0693 + j 40" =

= 0,603 + j0,608; a=—0,693Np; b=—0,698 rad;

°—6,03 I Op/km; R = 6,98 mrad/km

247.y = V(R + juwL) (G Fjwe) =

= V3015057 150-10—66189.8" 1Jkm —
— 67,25~ 3¢i47,8" Y/km = (0,04517 + j 0,04982) /km;
(=678 1j747; ra=re-!=

" =60 V. e—(678+7,47)=60 . 1,14- lo—3e_i7,47 V;

ra=0,065—i680 \%

2.48. Da sich die Leistungen wie die Quadat der
Spannungen verhalten und die Umrechnung mit
In X = 2,3 Jg X vorzunehmen ist, gilt

10 Uel? 20 U, Ue
a_zjln(Ua) *ZB—MG—S,GQ"‘IUE-
d.h. 1 Np==8,69 dB

2.49. Mit Po=Uelgcosr wird Pa = Ualacosr =

Uele cos r « Pa_vala__ 1

= ———— und damit p- = ) —Z
e e e

1
a) eT__7=1:1,22
1 /
b) [ =1:2,72 ¢) 1 d)1:54,6

R '
2.60. ZL = vaC %
Vow
v= V RTI—69655 km/s



2.0l. Bei Frileitungen ist v—= Y- —1_— und
{ tLC
1
damit 0'= e — 0,052 nF/km;
IL
L-- V_C": 6651 !;
[ .08 1056651 _
e= (13302 - 2 Np/km =
= 3,2mNp/km
. L' L .
252. Nlit C'= = wird {—=w und somit
= |
ve= Y 2 977500 ks,
R L _
L 2771
)= VaRET A 349 km
RI

1= %: 125 700 km/s; |.‘=;=" 63,5 km

— 1
2.54. Aus zL= L‘& und V= == gewinnt man
vL'C

z
L'= 71— 1,73. 10-3 H/km;

L
C'= — g,55 NF/km
Ly ==

2.55. [:0= uje—a=30,1V; U,= pUl=1s,1V;
Ua= Ul + U,=4s,2V

2.66. Der zum Eingang zuriickkehrende Antil der
18,1V

refektierten Welle ist Ut—= Uye—a— 1=
=55V; Ue= U + U'=1055V

257. a) =0 b) 02 ¢) 0,33 d) —0,33

2.08. Mit ZL= (459,6— j 385,7) Q und Za= 400Q

wird _ —59,6+j 3857 _
W9 U= B596—j 3857

_ (=20 + j 30,86) - 10! Ll
e 77 10n T ou=?
" Za = Zr, . 1+p
o9 _ — —_— e
2,290 Aus g Za, 7L wird za= 1__ZL
; + o.6i65°

+ Booe )4 Q% der Bruch Ist

1— 06l

72

14 0,25356 + j 0,54378
1— 0,25356— jo, 54378

= 148ia9,6
Za= 1,48i59,6 . 600e—i45" N= g58il4,5 N

1367132
0,922e—B5,I"

2.60. U;= p 1= 0,7e—i%". 2,5i42" y=
= 175-il6"Y; .
ra= {0+ U,=[@1,858 +j1,673 +

+ (1,682 — j 0,482) — (3,540 +j 1,191)] V;
la— 3,74i18,6" v

2.61. Mit zL=— (424,3— j 424,31 Q und
Za=— (692,8 — j 400) Q wird der Refexionsfaktor

268,5 +j 24,3 :
—_&>x> " Jems 4l W
= 11— o2d 3 = 1o

u;:E[D—_— 7,76|||,_°V

1a= Ul + U;= (3464 — j 20) +
+ (7,60 +j 1,56)] V

1, 46,18 236
Z 00130 T

.
0,057<84 A

) 8,520. e
2.62. —_—‘H—Z —=— (,17¢—J%a
P=V = o 8T
et p-1 e2
2.6. 1,27L= ZLe_—__:l’ p= i— 0,672;
I+p
Za=y - ZIL= 517r,

U
2.64. Bi Anpasung it P=—i; bei Fehlanpa-

P_ U ur_ Q.
sungist = 7= zusammengefarst ist 7= ;
. . (L+p)? i

mit U,— (1 + p) U, wird 2— — und mit

—1 . . .
p= §_+_| die quadratische Gleichung x(x + 1)>=
= 2(2x)> mit den beiden Ldsungen x;=0,17
und x,= 5,83
2.65. Ahnlich wie in der vorigen Aufgabe entsteht

+ 2

die Gleichung 0,9= le—p) und daraus dle qua-
dratische Gleichung x(x + 1)2= 1,11 (2x)2 mit den
Wueln x;= 0,52 und x,— 1,92

2.66, g=yl= 10,4 +j 0,96; am Ausgang kommt

die Sé)ar_\un swelle an: U= uU;e-!= 100 VX
X g—(0,4+i0,96)—=100-04 ,e—i0,90 y—=67,0-155 V/;



__ 500 — (451 — j 164)  171,2¢i73,4°
0" 500 + (451 — i 164) 9650-19,8 —
=0,177ei83."; Fi=pF =11,860i82"/;
Ua. = Un, T Ua. =
=(38,43 — j 54,88 + 10,45 + j 5,60/ =
—69,4e—iU,"V/;

an den L.itungsanfang kehrt zuruick
r;=+e-.=1i,s6i282 —04+j090) y—
—=7,95i1,2"Y:;

£=1r] + I;=1006i0° + 7,95i27.2°—

= 107eil9"Vv

2,67, Wegen Zz=—o0 ist im L_rlarf p=1, womit
wegen Ui=—=(1 *+ 1)U die ankommende Span-
nungswelle den Betrag U=—=85V hat. Wegen

Z,==0 ist bei KurzschluR p=-1, s0 dafl wegen
/3=(1 + 1)J der ankommende Strom den Betrag

1;=0,15A hat. Z, = E—,szgg
a

2.6. a) Pngx—1,Z.=0,052 A2550Q—=—1,375W;
1 =15 (Anpassung)

300 — 550
b) Refexionsfaktr p=—=

300 ¥ 500
l=/(1 - I)=647TmA; P=3JZ,—126W
c)p=-0,1; la=55mA; P=136W

d) p==0,083; 13=45,9 mA; sz

e) p=0,290; 13=—=355mA; P= 1,26W

) Das Leistungsmaximum hat ir der Umgebung der
Anpasung einen seh fachenVerlauf.

—0,294;

U2 —_——
2.69. Wegen Prax = —- ist Ul=VPpaxzL =

=12V, die verminderte L_istug ist P=,t‘, mit

+ 2
—(1 +p) U wird darau p—(l__%_hﬁ_

. Zy —ZL
und m|t p=za—— die quadratische Gleichung

a+ZL
P (2Zy)!

W~ Z{Za T ILY
Za,=210Q und Za,=—1190Q

mit den Ldsungen

2.70. Am Leitungsausgang ist U — ue-2; nach
Ricklauf ist bei p=1 (vollstdndige Refexion)
U'= U(e—D(e-2)= u:e—4=5ﬁ_6; da die Lei-
stungen dem Quadrat der Spanungén proportional

ind folgt P'— R e—4)— 3 —8—_P
sind Tolg Re—%) pe 291'dh

die Rickwirkung des refektierten Anteils auf den
Eingang kann verachléssigt werden'
L'  1,2-10—wvsA2

21 C= > ="m Avim

=—=20,8 pF/m

11

—2-108m/s
VC'QZi C7Z| —_—

1
2.72. v=
1L

2.73. —_|£_“| mit =0z, wird =L— =
VLC Ve - CZL

:—D und hieraus E,=

VE,

2.74.Mit O=

(cOZL)! =324

L N
? erhalt man aus 3= w VLC

L
den Ausdruck

L' 21.500-1(3+1,8- 10-0/sA

B=7-= As- 3007 m
= Q019 Ym '
Vi3
2.70. =5 =0,995MHz
=4 n¢ Lo In=
2.76. ZL 2 ( na V%Eo -\_[J'i n

die erstt Quadratvwrel mit'den Konstanten ergibt
0120Q.

R)
2.77. Z,_—V-b hierbei ist O_ 2' solldaR
wL _ 3-106,1,2.10- 6\/sm_
L= = Asm 0,015 240Q
Ina/
2.78. Nach Aufgabe 2.76 ist Er= —1%—r 1,236:
0
120 '
L 120Q 129 64_286Q
V1236 ' 045 —=
120
2.79. tZL 0 Q (Inay/r — Ina,/ry=
Ve,
RO 2
— IN==120Q - 0,375=45Q
o Q —
280, Vo= 092l 150 gr—253:
.80. Ve,= 50Q|n2'15— ,59; Er=—=2,53;
wn, [

2 =Y o, — inDrgy="" 14
0 = b
In dyfdy — 0,66275; dy— dy/1,94 = 1,1 mm

73



281, a) z, = "X = r300
Imax
b)A=4.01sm =0,72m
C 2n
) f =— =4167MHz d)B= 3" = 873U
— =416,7MHz
o=L — e folgt
e) aus _Z_VVZLT olgt

_ Bz _
L'= == = 0,767uH/m

L
f) o' = ? =14,5 pF/m
L

' N ‘i: 201
282. A=T =5m; BI=—|— =1,0053rad =

=57,6"; ZeL = —|250Q cot 57,6" = | 168,65Q
(kapazitiv)

ZeK _I 180 .
2.83. cotBl = Jz|_ _1300 = 0,6;

- nl
Rl=59,0 = 1,030 rad; —I— = 1,030 rad;

1,030c

|,2n1

=615m;

wegen der Periodizitat der cot-Funtion sind auch
die weitren Langen I'= (615 m + nl/2) moglich,
z.B. 2490 m; 4365 m usw.

c

2.84. = ==
i Gfi‘;
=A=R01O; b&r= 6,7
2nl . o o
2.86. Bl ==~ =3000"; tan 3000° = tan 120°;
_ ZeK —j450Q _
L= Tano s 228
,_2n(l+1/4) 2n-10am __
2.86° BI'= =T

= 53,93 rad = 3090°; .
BeK = | Z, tan 210° = | 150Q (induktiv)

ZeK _ ]1000Q

= = 3,125;
2.87. tanpl = Tz j320Q
2nfl .
- = 72,2553 =1,2611 rad;
1,2611-3: 108 m
= —————=10,0MHz
2"-6ms -

74

BeK 1450Q
2.88. tanfBl = — = 32 ;
20e0 - 31821
211 1,0472 - 1,2 m
— =1,0472rad, |l =——" 02
1 2n -

wegen der Periodizitat der tan-Funktion sind auch
die weitren Langen |I'= (0,2 r — nl/2) méglich,
d.h. z.B. 0,8-m; 1,4 m usw.

2.89. Man bildet den Quotienten

U, "'acosht + 7z, Iasinh f

lo ~— *"J/Z_ smhg+1,coshg’

Z, =

werden Z&hler und Nenner mit z, multipliziert und
duch I, dividiert, so folgt daraus die Gleichung

fu ze

2.9. Bei KuzschluBR am L.itungsausgang ist
Zisinhg
Ziong = 7L tanhg wird.

Bei L_rlauf ist z, sehr grof3, wodurch zg =
ZLZaCOShg

Lasmhg — o
gibt zf = zeL zek und Z, = vZel ZeK .

Z,=0, womit ZeK=

= 7L coth g wird. Das Produkt er-

_Za—ZL .

0.91* wird der Refexlonsfaktr F_)_ZE;TZ[ m

e. + pe—. o
Ze=7Z_ U peD eingesetzt und ausmultipliziert,
so entstht nalh Umordnen
7 7 Zye. te-D)+ zi(e. —e-))
e — &

Zale. —e- )t zL(e. te-.)
mit den Defnitionen fir sinh g und cosh g ergibt
sich die Gleichung fur Zze. -

2.92. Mit x = | und yx = g wird zwiéchst
1 .
a =9 [We * Zzde)e- + we. —zde)e sowie

1 .
la= 37 [We +t zde)e- —we —ZLIO)E];

nach Ausmultiplizieren und Umordnen wird daraus
1 .
ra= o We(e. te-)—zl.(e. —e-.)jund

I, = ﬁ[zue (e+ e~ rele. —e-);

mit den Defnitionen fir sinhg und coshg it
schlieBlich ra = ", coshg — Zi e sinhg und-

u
‘la= |ecoshg—Z-ES|n g.



2.93. In diesm Fall ist -Ezzl_- Einsetzen ergibt
I. = ra(coshg * sinhg) = rqey.

2.94. Mit 1,70 = r0 wird das zweite Gleichungs-
paar re = (coshg + sinhg) ra und in entspre-

chender Weis I, ; (csh(-+ sinhg) la; Dividieren

B Ue _ Ua_
liefert i~ n —%L

2.96. Dampfungskonstant °© = VR'G' =

= 3,10. 10-3Np/km; | DampfugsmaB  a = °I =
—0,930 Np; Wellenwiderstand zL = VR; =

= 3873Q;

le = 75V cosh 0,030 + 20mA.- 3873Qsin 0,930 =
=75 1,4645V + 77,46 - 1,070V = w;

Vo
Ie —3753Q sinh 0,930 + 20 mA- cosh 0,030 =
=50m
2.9. Wegen ra=—0 ist
l.=coshg+ la=1,337- 0,02 A=26,7mA

2.97. ZL=V2s0eil5" . 72Qe—j30' Q2 =

= 424-115Q;
1/ 2sQI5" . :
= e —— 22I
tanh| = \ 70 —jgr —0.580¢! 5_

SN - .
298. | = a—InE— 1,083;

_ Us —cosha-Ua (65— 1646 22)V

18 = —sphairz— 1,306- 560
. 2 .
=39,4mA; I, =sinh 1,082 A + .

+ cosh 1,083 0,0394 A = 116 m

2.99. Wegen la=0 ist ¥,=—coshg* Ua =
—(cosha-cosh * jsinha:sinh) =
= (1,132 + 0,188) 12V =13,80 elD.4" V

2.10.'Ya=cosh 0,6 - 150 V —

— sir0,6 - 0,05 - 3500 V=66,4 VV
150 ‘

E} sinh 0,6 : ::A

+ cosh 0,6 - 0,08 A=—32mA

2.101. 9= 0,6 +j 0,97s;
tanhg = —_——

97 Tosh 1,2 F cos 11,7
=1,048 +j 0,645 = 1,23 el31,6";
ZeK =650e—i45"Q - 1,22¢i31,6' = 800e—il3,4' Q:
650 e—15 Q

- ZL —i76.0"
= = i76,0
ZeL —Yanhg ~ 123 ei3l6 —588 ¢ Q
sinh 0,8 + j sin 0,5
2.102. tanhg=

coeh 0,8 + cos 0,5 = T
= 0,401 + j 0,216 = 0,455 eJ28,3";
zek =tan2 !+ 7l =0,207 ¢156:6°. 350 e-i3%' Q=

= 72,5026 Q; 7L = &K _ 1553, 07Q
—_— tanhg —/—/—— =,

2.103. ZL = VZeLZeK = VB50-500e—i30" ei5' Q2=
=652 e—il25" Q;

z .
EIE = 0,7670 ell7.D ; nach Abschnitt

tanhg=—
1.3, ist
tanh 2a 22 cos=_ 20,767 00537
1+22 7 1F0,5610

=—0,9211; 2a=—1,6Np;
a= 0,8Np; °=4.10-3 Npfkm;

20,767 - 0,3007
tan2b = W— = 1,1204;
2b = 0,84 rad; b = 0,42 rad; B ==2,1 - 10-3 rad/km

2,104. Mita=0,6 Np und b = 0,7 rad wird \
1,5005 ) 0,9855: _
1,8107 + 0,1700  J 1,8107 + 0,1700 —
=0,7621 + j 0,4076 = 0,9102 ¢i33,1";
ZeK = 7, tanh g = 620 e—140". 0,0101 eJ33,1* N =
' ZL 620 e—J40"

_ 160y . = = =
= 564 e=19Q; Zg| tamg 09101 el3s T

tan!=

=6sle-731'Q

ZI
2.105. = =L =344e-121'Q;
zel ZeK _.___Q.

Iz
tanhg =V—2= =1,6€9;

2'1,6:0,9877

BN28="T17g . =
(s. Abschntt 1.3.);

1888
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2a= 1,41; a= 0,705;
2-1,6-0,156 _
fan2b = T‘TBZ_ —0,301

(s. Abschnitt 1.3.); 2b = —0,31;
b= —016; g= 0,71 —j 0,16

2.106. a) | = 0,075ei0" = 0,04821 *+j 0,05745;

00966 0,115 3
~ 1,047 ¥ 0,9934 '3 1,0047 + 0,0934

= 0,04835 +j 0,0576 = 0,07520€i50";

tanh

- _ZL 00"
Zel = tanh = 5984e-J00" Q-

ZeK = Z tanhg =33,8ell0' Q

b) 9 = 0,375ei50" = 0,241 +j 0,287; tanh_g:
= 0,256 +j 0,277 = 0,377el47,3";

Zel = 1194e-i87,3'Q; zeK = 170ei’,?' Q

¢) g= 0,75el50" = 0,4821 +j 0,5"45;
tanhg = 0,586 +j 0,4774 = 0,756€i39,2";
ZeL = 5951792 Q; Zek = 340e—10.8' Q

d) Fur I= 100 km geht tanhg gegen 1, so dal
ZeL = 7eK = ZL ist.

2.107. tanhyl, = 5%? = 0,889eid5";

_ 2.0889.0,7071 _
T+o7003 0702

(s. Abschnitt 1.3.); 2a= 0,87; a = 0,435;
2.0,889.. 0,7071
10,7903
2b=1,41; b= 0,705; yl, = 0,435 +j 0,705; fu
I, = 3kmist rl,= 1,305 +j 2,115 und tanh ri, =

_ 6,84 08859.
6,76 — 0,464 16,76 — 0,464
= 1,086 —j 0,1407 = 1,095e—7,4";

tanh 2a

tan2b= = 5,995;

ZeK, = zL tanhyl, = 492e-174' Q

2.108. a) tanhg = tanh (0,032 +j 0,032) =
= 0,032 +j 0,082 = 0,04525el45':

_ZL_ _ 553e= -4
Zel — —n0
—tanh g 0 4525€l45"

ZeK = 7L tanh g = 25,0ei0"

— 12220e—390"*

76

b) tanh g= 0,07071ei45"; Zel = 4950e—i%" Q;
ZeK = 25,0ei0’ Q

¢) tanh g= 0,2235ei44"; 7e| = 497e-i89" Q;
ZeK = 25,0e—il'Q

2.109. Aus ZeL = u -=ZLcothg wid

le = Ti tanh g = 0,133 A

2110. g = Ine=
)
F. — coshg. fe
o= —Smhg=iL ~ Q1032

In24 = 3,18;

ocer auch kurer: 1. = 2:—?— =0,103A

2.111. cosh g= 1,105 * 0,1035;
sinh g = 0,5107 +j 0,2240;

I'. = cosh (- e — sinhg. ZLI. =
= 38,21—j 6,11 = 38,7e-09,1"y;

U, .
J.= lecoshg— —zL—smhg=

= (55,30 — j 14,13) A = 57,1e—il4,3' mA;
I =X _egel52Q

2112. 7z = ||:| = 638 Q;

AR |
=5 ZI_+Gz|_ = 0,00972 Np";

1=078Np; B =w VL'C' = 17,2 - 10-3 radfkm;

b= 1,38rad; g = 0,78 +j 1,38;

tanh g = 1,4602 +j 0,2388;

Z, + zL tanhg
AL , tanh Q

866 +J 500 + ¢ 931,6 +j 152,5

638+12644+]2068+]7301 —1195°

1797,6 + j 6535

1782,9 +j936,9

1912 e20,0°

2014 o277 b

Z. = 606 e—i07°

Ze=7ZL =638

Ze = 638 .

= 638 .



3. Vierpole

3.1. a) Direkte Ermittlung der Vierpolparameter
aus der Schaltung:

Z1= leJ'llltO:Zl_,_Zg (BildL_1);

BildL_1. Aufgabe 3.1 a)

Z -

P 1—o =4, (BildL2);
/2
Z
I
..[./I< Iz
1z BildL_2. Aufgabe 3.1 a)
In="" _ - i
bl /=0 Z, (BildL_3)
_ mm O
1z BildL_3. Aufgabe 3.1 a)
Z2 = 77 =0 = Z2 (Bi|d|—4)
z,
_— - ~
—-—
|l
BildL_4. Aufgabe 3.1 a)
. & + z Zay
Z2 Z2

b) Ermittlung der Vierpolgleichungen mit Hilfe der
Maschenséatze (BildL_5)

nzi+ us + )z = ¥y
12zat (/11 7)) 22 = ¥
.0 1@zt z2) + 1z
2= 11Z2F 1222 + z9);
z1+ 2 Z2
z = (
z2 z2+ zs

BildL_5.
Aufgabe 3.1 b)

o

ZiZs+ Zy) 2,2
xZ XZ
¢) Z= . H
Z, Zy Zy\Z, + Z,)
xZ Xz
SZ=2Zi+Zi+ %
1 Z1 + Zz Z2 - Zl .
hZ=73 (Zz—zl 7, + 7
Zy(Zs + Zy) %\ Zs
= Z Z
gz |BtBtaT GG E T
B Z,Zs Zy(Zy + Zy)
Z Z.
742,122 7+ 2,1 2,72

32 a)zu==z+ 2. = 16 kn,

Z12 =70 = z2» = 72 = 10kn

b) zu =j 20 kn,

Zi2 = Z2l = Z22 = 22 = _j 20 knv

33.@ zZ1=2Zu—22=Zu - Ziz = 15,
Z:=2Zl=75n"
Za = Zzo — Z2 = Z2 — 721 =15n

b) z1 = 1200, z, = 12511, zz = 15011

c) z1=jwL =3500!1; L =5H;

1

Ze = juo = Tl 0kQ; €= 1uF; za=1kQ

3.4. 0V Z = ZuZz2 — Zi2Z21 —

=@+ z)@+ za) — L., 1z = 10800 2

zy(z2 + za)
Zi+Z,+Z;

zi2=2zn=26,1n; z2=373n

3.6.a) Zu = = 33,311;

b) Zu:Zzz=‘M 2122221:3,33_I<Q

1

1
WO, W0, W0,
c) Zu = T =

JwL +

0, — W2CIC?

) T
) [“’L ~ w0, ¥ cz)]




1
w20,0;
zZu=zn=—+ I
—J w——— 1 — -
) w(o; + o) ;
L 1
02 ~ w010,
= T
j WL - —————
3.6. a) BildL 6
b) zn = 300 . =Zi;52; Z) = 400 n:
Z,1 = 100 . =Qg—-

11

- BildL. G. Aufgabe 3.6 a)

S.7. a) Ermittlung der Vierpolgleichugen aus der
Schaltung nach BildL 7

1171 + UL+ 12022 = rl; 1222= 12 — 11Z;

UL,-U
e

Iy + 1)Z, = Us; InZy, = U, — (

L4+m=yﬁh=—&i+Gﬁéﬁm;
L=U7 - Uy

—nh 1o—

Up nL iz

-— 1 BildL 7. Aufgabe 3.7 a)

Duch Vergleich mit den VierpolLeitwertgleichun-
gen erhalt man: '

‘ 1
Yn :Z‘ Y2 = Yu= _-ZL' Y22=g+13.

Yy, -r,
=Y, ) +7,

Direkte Ermittlung der Vierpolparameter aus der
Schaltung:

78

(Bild L 8)

’

BildL 8. Augabe 3.7 a)

- (BildL9)

BildL. 9. Augabe 3.7 a)

Das negative Vorzeichen resultiert aus der entge-
gengesetzten Richtung von 1, und 1,

1 1 .
1y = ﬁl!,:O == (BildL 10)
Z7 L
~—
U;L Y .
BildL 10. Aufgabe 3.7 a)
&—%mﬂ=i+é<wun)

b) Die Berechnung erfolgt entweder direkt nach
einem der beiden unter a) angegebenen L.6sungs-
wege oder erst nach vorheriger Umwandlung der

T-Schaltung & eine B -Schaltung (BildL 12).

Y _1’11’2 _ .Y1y3
el o S A I i e A
Y !2!3
¢ Y, + Y, + ¥y
YT+ ¥) LT,

Y T
Y=

—YY, Y ¥, + Y

Y Y

BildL 12. Aufgabe 3.7 b)



c) -1 -2 — =2

Y= (y—tryy Yz"vva)

1, vity, —(Yi-Y)
DI=>Cviovd vitve

e) Wie bei b) wird zweckmaRig zuerst das T-Glied
in ein 1-Glied umgerechnet (Bild' L 13):

Y=

vife Ty + y (Y A
¢ Y = zy T L

_ .—l—3+ V4 I’a(l’1+l’2) Y ’
= oy —') Ty T

TY=Y,+Y,+ ¥,

o— —_—— o o

Bild L 13 Aufgabe 37¢€)

38 ., =YU~— -1,= 67mS,

1
=—0 150.;
Zi=<

= Y21 = (=)3,3mS, 7, 0 (=) 300 -

Anmerkn: Da negative Vorzeichen bei _, bzw.
Z» ergibt sich aus der willkiirlich angenommenen
Richtung von 7, die im spZziellen Fall der vor-
liegenden Schaltung physikalisch ncht zutert
Praktisch stllt z, einen ohmschen Widerstand von
300Q dar.

Ya= Y2 — Y2= 5,6mS, za [ 180 .

39,  Yu YL=VYL. Yz
o X iy 2y |
: 3 -3 3
b) 2y -Y 2Y
c). \Y 0 v
1 )
310. ) Yu= g + JWC, Y= Ya= —jwC,
Yy = joC
b) yu=(1+j10mS, 1= Ya— —j 10mS, _
-2 = ] 1OmS
311 a) Iy = Uj =z (BildL14)

11 Q-0

| I |
. Bild L 14. Aufgabe 3.11a) ,
i1
— ¥ =1: H, = _—1.
I r1! _O ’ 2= /1 !7:O 1
Hy = - (BildL 15).
r2 1,=0—
Y,
|:| Bild L 15. Aufgabe 3.11a)
’ Z I])
= (_1 _
Z>
Z + Z274
byH— ! 22" Za
Z2 1
-— L1 L1
Z1Zs Z
Z, + 2, Z,+ 2,
C) H =
Zl Z]_ + Zz + Zs
Z,+ 2, ZyZ,+ 2»)
2 Z1Z2 Zz - Zl
d)H= Z1+Z2 Z1+Zz .
Z:— 2, 2
Z\+ 2, Z,+ Z»

e) Ein moglicher Loswwgsweg bestht darin,.die -
Schaltug z,7,7; des uberbricktn T-Glieds in eine
T-Schaltug umzuwandeln (Bild L 1§)und auf diese
T-Schaltug de Lésung von Aufgabe 3.11b) anzu-
wenden .

Z1Zy_____

Z_-FZ ?Z = VYL +Z,

ZC ZSZ

Zl+Za

Bild L 16. Aufgabe 3.11e)
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Y t02 + Zh) Z¢ Zy + Zn
e @ Z24+Zb+Zc Zo+ Zp+ Z,
, Z24+Zh 1 ’
~22+7Zb+Zc Zo+ Zv+ Ze

Nach (ufgabe 3.11 b) gilt:

umgeformt:
Z:2:Zy 21232,
Z (xzp

ZoZ, + Zy)’
Z, + 2= S 7

7 +2Za
2

- 1z
H2= —Hu=-—7 5 75,
%2 21 Zz+_ Zi+ );
- 1z

H22

1

- z Z +Z

Zz+=2('_—D_—2
z
1z=z1tzat+ 21

S.12. a) HU=Z "'-g-: 1500,

= % = _05
H2= — 0= =2
b) Hu = 0n, H21: —015

1
S.18.a) Hu=z, 0 _J200N= = ;
Jwoy

1
0, = 0,51.F, H2 = 5= 5 +j10)ms

1. Méglichkeit: Hy, kennzeichnet die Parallelschal-
tung zweier L_itwerte G, — 5mS, wO, = 10 mS,
0, = 1pF (BildL 17)

1 C—1

1 BildL 17. Aufgabe 3.13 a)

2. Méglichkeit: H,, kennzeichnet die Reihenschal-
tung zweier Widerstande

Z _ 1 _5-103Q . 10-10Q
2= 6G*j10)msS— 125 ~—° 125

= (40 — j 80) n,
1 .
R,= 40Q, — = 80Q, 0,= 1,25 uF (BildL 18)
WO,

80

G

L

Rz

R
b)IL, = 20 mH, L, = 1 pH, Ra= 200 Q
(Bild L 19);

L,=20mH, L,= 8'mH, R,= 40 Q
(BildL_ 20)

L
L Rz
L
L;
Rz

¢) Ryk=5kQ, L,=1H, L,= 50 mH
(BildL 21);
R,= 25kQ, L, = 1,25H, L, = 50 mH
(BildL 22)

Ry Ly
ilz
o o BildL 21. Aufgabe 3.13¢)
R,
Ly !Lz

d) R,=5kQ, 0,= 10nF, 0,= 0,2 uF
(BildL 23);

R, = 25kQ, O, = 8nF, 0,= 0,2pF
.BildL 24)

BildL 18. Aufgabe 3.13 a)

BildL 19. Aufgabe 3.13 b)

BildL_ 20. Aufgabe 3.13 b)

BildL 22. Aufgabe 3.13 c)

BildL. 23. Aufgabe 3.13 d)

2 " \

BildL 24. Aufgabe 3.13 d)

O—LQ
G I [
— T



U,
3.14. a) A“ = sz

L=0  Z, °’

1
[EEN

A=

Z,Z, )

ZA(Z1 L3 B1)+L1Ly

4 Z.(21+-23) z32)
e :Z 7 222z Z71735]°

A9, = . . ZaZt i
2= Z le3’ e _J-_'_Zz - Z—I—Z]_Zg’

2+J—Z'
1 Z =Z1+7Z3+L.

z

e) Au—1+

41 =Zl+23—l——27:i£5(’_r1;
1 0 o
4y = z-—2:|_|"§; Ay = I+z=2:£);

3A = 41,49 _ 4,47=—2,25 — 1,25—

1
b) 411 = 15; 4=—=1300 n; 4 — 300

42 =175; BA— 2625 _ 1625 — 1
¢) 411 =11; 41, = 250Q; 4,1 = 0,26 S;

6 Lindner, Elcklro-Aulgaben 111

d) 4r1:_5_; 4, = 1000Q, 4, = 54mS:
A4y =11; BA=55—-54=1

7 i
3.16. 47=—1 + 7_‘; =271 = 73

42 = 1+2 =2; 7o, = Za;

Zy = ZF—Z3=20n

jwL + jwL

—_ -
jwL ’

N 3jwL 3

Ae=Zm=WL; AF==(1v = Jul

317, 44 =A% =

Fur. die Widerstande der T-Schaltung erhélt man:

1 jwk, : jwL,
Az—]_ 3, Z1 = (AU— )F31
z—hd
'3_i .
1
3.18. z/=7; =60 n; == =300n
7 21 )

3.19. T-Schaltung: 7, = A = 200Q;

Z, = (4 — 1)Z, = 875 Q = Z;;

I1.Schalt 4 Lo+ Zy Z
-Schaltung: 4, = Z:Z, +Z1Z3—
4n 1
_ Zl Zl’ Z] - Z:n
A +1
G——,— =1375Q A
21

Z=(Ai1 — 1)Z3"" 4810 n

3.20. Die Vierpolgleichungen mit z-Parameter
;711 + 12722 (@)
U, = 1,2y, + I,Zy ()

werden so umgeformt, da die Spannungen und
Stréme an den gleichen Stellen sthen wie in den
Leitwertgleichungen.

1 U, _]2212

T Tz M
12 — 11221

h=g an

Durch Einsetzen von GI. (1) in GI. (11) erhdlt man
. L 1,712 11712721

70 ziz2 ' ZizZz
Z12
1= !15_%_i - gt
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Durch Koeffzientenvergleich mit der 1 Vierpol-

gleichung mit --Parametr 7/, = riYu T ra2Ye
_ Z2 —  Z12

= vl == AZ

ergibt sich
Durch eine entsprchende Ableitung ergibt sich
Zol, s, _Zu

Az W= az

ebenso vo1 = —

3.21. Kettengleichnngen
ri=4n12 — 4idz - m
li = 4:&2 — 42d> an

Gl (1) wird nach /, aufgelést und in Gl. (1) ein-
gesetzt:

1= 11 — 4.l
* 42
_ u. +4ldl  41240d2;
UI =An= -
42 42
A g AA

Durch Vergleich mit den Koffzienten der Vierpol-
Hybridgleichung Q; = I;lly + 2012 erhalt man

= 22, g, - 22
TA T B
Ebenso ergibt sich:
R S
n —A4n  ~ 422
Yo Y_ Y2 —Xm _
322. Q) AZ= ;0F 55— A ﬁ—
_ AY 1
T AY! = AY
H,,H H, .H 1
b) AZ — _.11_22__12_21)__
) ( E22 1_122 ﬂ22
() _ L
.1_122 1_122 I._i_ZE
c) AZ:ﬂ
40

8.2. zu = 1KQ; Zi» = 1kn; 7z, =1Kkn;
Z22 = 15Kkn;
AZ = (,5.10 n%

. Z22 —Z12

u= 32 = 3MS; "= —F= = —2ms;
—Z2 Zu

2l TR = —2mS; Y2 = a2z 2ms;

1,=10,33mS; 1, = 067, 1 = —0,67;
1) = 067mMm8
it 12 _Yi-Y2
2
3.24. a) Y=
(_ I'i — Y2 Y1+ Y2
2 2
=23} + Z'.’ Lisg — Zl. I
2Z.Z, = 2Z,Z,
o __2—Z1' _1+Zz ’
2Z\Z, 2Z,Z,
Ay_(Z1+Z2)=_(Zz—Z1) o1
VAT AZ3Z;  Z,Z.
22,2, Z,— 4,
Z, + Zy 2Z,+ Z,)
H =
Z,— Z, 2
Z, + Z‘ZL Zy + Z,
z 1)
b H=C_ 1
22
z1t+ 2z ZI
Z. Z -
AH=1 + 7 A= 1
= 1
22 _
Zo+ 2
Zs + 24 2
Za M
c) A= H
Zy+Z,+ 2y %4y Zs
Z1Za' Zl
Z\(Zy + Z5) Z\Zy
z Zy+ 2ot 2y Zyt 2o+ 2,
- Z,Z, Zy(Z, + Zy)
Zy+ 2o+ 2y Zy+ Zy A7y
905 a_( 08 L4KQ
=T \02mS 1,6
(4 —j8)-10 2-10
3.6, Z = Ala — 1la Q
o C 210 (5+j IU)—10)
T 1l 104

AY= (5+j1l) (4 —j8)-11-s8 +1.110082 =

=104-11-682;

30,2 —j 78,4
— 146

— 196
49 + 3 98

Z =

yn




60 40

_ by Z = -1 =20F ) =40F;
G+jooms (5 = :CI0mS ) Z=(49 g -+ LL=20F L=40F,
H=C  _oms 104 - 10-s §¢ 2 Zs =251
(5+j10)mS (5+j10)mS 7 (115 + ] 490 100 + j 500)
H= ( (40-igo)N - (0,08 —io0,16)) 9 Z="100 +j500 115+ 510 N
= _—(0.08 —j0,16) (4,16 —j8,32)mS - -
© 12’ ) ( i8,32) Z1 = (15 - j 10) F; Z2 = (100 + j 600) F;
2Z
3.27. Aus 7y =3, erhalt man 7z = 60f.; ferer Zz = (15+j10)F (BildL_26)
: 300 200) 300 100)
gilt 4, = 42 = a1 a) ¢ =
u — 331 ) 00 200 T+ (100 100 £

N=2Z (BildL27)

l =
328 4y = = — 300300
-1 158; 008
_Aiy _l — — . 3002
42 = T A =301 =275 2002
— 3008
L=l = =0f w0
2002
44) 1
32. 4 = -R=—=0,01S; =—— =100 F; .
z 4 > 22 an 21 BildL_27. Aufgabe 3.31 a)
Z1 =Z(Au — 1) =25T; ‘ 250 200) .
7 2(A2 b) Z = (200 400) n (Bild 1.'28)
LA -4 g —_—
- Zi + 72 e 500
3.30. Aus den Widertnden der T-Glieder sind die 500 ZO(;Q
Z-Matrizen zu ermit€ln; deren Addition ergibt die 008 —
gesuchte Gesamtmatrix. -
(20 10) (20 10) (40 20) 009
A 1020 T+ 1020 F= p040 T= Zes: 2002 —
Zlges = ZNnges — Z2ges = 20 f.; BildL_28. Aufgabe 3.31b)
Zages = [ (BildL_25) 0Z=gy5 T  (BildL29)
70Q 20 JOS 21
Ve
208 0L
o— + ° BildL_25. Aufgabe 3.30a) . ° BildL_29. Aufgabe 3.31¢)
(5+}10)9 (10-320) ¥ _2755_ Z300s
(507 100) 82
Y _Zz_qes
T
n| 5= > !
o—- -0
%
(50+/600) 2
| (0-3z0IQ (sj10)2 y
« 1 _c - I+— - BildL_26. Aufgabe 3.30c)



22 1s

d) z= (1s 20) _(Bild L 30)
S 59
| I | BHd L_80.Aufgab, 3.31d)

Zum_gleichen Frgebnis gelangt man durch Um-
rechnen der beiden I-Glieder in T-Glieder (BildL31)

Bild L 31. Aufgabe 3.31 d)

Z _ ZazZh Z - ZaZs
-| ~ Za+Zo+7¢ -2 — Za+Zo+Zc"
- — Za+vZo+2Z¢
1. T-Glied:
100N 500N
zl:—::Zn;ZZ: ] :10n,
125N
Za= 0 = 2,5n
2. T-Glied:
Z; =5N; 22 =5N; Z3 = 2,5N
12 10 O 5 22 1s
(0122 Mt (79N =GN =2
(Bild L32)
752 52
7582
o— —0

Bild L 32. Aufgabe 3.31 d)

e) Z= (i; ;3) 0 (Bild L 33)

2 5L
82
o— o BildL33. Aufgabe3.31¢)
_@o+jn (lO—le)n)
882.Z=(uo+jion (@ —-jon

84

8.8. Die beiden Teilmatrizen enthalten z-Para-
metr. Mit der Lésung von Aufgabe 3.1 b) ergibt
sich

Zu=Zi+2=(15+j2)N; z2=2=104y;
Zi=2u-22=(5+j2)N;
Zon=2+Z1=(4 —j4) U,
L=in_ZL=U_jdn

Mit der L.dsung von Aufgabe 3.1 d) ergibt sich fur
die 2. Teilmatrix

7 _Zi+2
2

R
Zi=

2
ZI=10Nn_2; Zz=-j20Nn + Zz;
22l (10 4+j20)n; Z1 =(5+j 10)n;
=(5—-j10)Nn

= s’ Z]Z = = -] 10N

3.84. a) Die L.itwertmatrizen der Einzelvierpole
sind zu addieren. Aus der L_sung von Aufgabe 3.7 b)
kann die Y-Matrix des T-Gliedes

Y (Y, 4+ Y,) —Y,Y,
> Y XY
Y= ;
—%Y, Y+ Ty
XY XY
XY=Y1,+Y,+1%,
entnommen werden.
_IOmS-SOmS_7 s_ .
Yu = —oms -~ /vy = Y22,
IOmS - IOMS
Y = — —oms = —2,5mS = v

Die y-Matrix des L&ngswiderstandes wird direkt
aus der Schaltung abgelesen:

11 1 .
Y= P o1=0= Yy (Bild L34)
-—]
l/,‘ %
- Bild L 34. Aufgabe 3.34 a)
Y — %12 =Y (Bild L 35)

J—— ¢
Bild L 3s Aufgabe 3.34 a)



y, — 121 - -y BildL
A =0 -4 (BildL ze)

11—

BildL 36. Aufgabe 3.34 a)

——
Y,, = i_]; =0 = l".‘ (BildL 37)
- -
A
' BildL 37. Aufgabe 3.34 a)
T-Glied Langswidertand:
Y: (_D::_ mS+( D—)mS—
Gesamtschaltung:
( 12,5 —7, 5)
—7,5 12,5

Die Einzelleitwerte der als Gesamtschaltung ent-
stehenden Uberbrickten T-Schaltung kéren direkt
aus der Schaltung BildL. 38 abgelesen werden.

.5mS

I\

BildL 38. Aufgabe 3.34 a)
b) Y-Matrixdes I-Gliedes: Y-Matrix des Langs-
widertandes:

(Aufgabe 3.7 c) (Aufgabe 3.34 a)

3 ( 0.2 —0,2)S
(0, -05S; —0,2 0,2
Y-Gsamtmatrix:

( 1,5 —1,2) .
Ci. a7 (BildL 39)
L 1
I 1 BildL 39. Aufgabe 3.34 b)

c) Die Addition der Y-Matrizen der beiden T-Glie-
der ergibt de Y-Matrix des Doppel-T-Gliedes.

Y2(Ya+Y) | Yd¥s+ ¥y -1y, Y.
y_ [P+ EFL "Lt L+Y L+L+l Lt+L+l
—YY, Y,Y, Yy(Y, + Y) Yo(Y, + T5)
Y, +Y.+Y, Y, +Y,+7Y, YW+ Y, +Y, Y, +Y, + Y,
Durch die Gleichheit der Einzelleitwerte vereinfacht Y, =0,1S; Y5 =0,2S; Y =0,1S
sich das Ergebnis wesentlich. ' +
( o3 —0,1) . 0,3 —0,2)
2y:  2y® y2. w2 0 8
L - —0,2 0,3 —0,2 0,3
3Y 3y -3X -3Y
2 e 2 = = (06 =03 BildL 4
_L_—- 2y +2p - -0,z O (Bi 1)
3Y 3Y 3Y 3Y —_—
~(_4 D ms

Die Einzelleitwerte bleiben unverandert (BildL 40).
1o =

r]] BildL 40.
° Aufgabe 3.34 ¢)

-0

d) Die Parallelschaltung zweier B-Glieder ergibt
wieder ein I-Glied. Zuerst werden die Widerstande
in Leitwerte umgeformt.

Y, =2 =0,2S; Y, =0,1S; Ya =0,2S;
-1

L]

BildL 41. Aufgabe 3.34 d)

3.3. a) Da bei der Parallelschaltung die Gsamt-
matrix aus der Addition der Y-Teilmatrizen ent-
steht, werden die gegebenen Parameter zuné&chst in
Y-Parameter umgerThnet.

Z22 -

AZ L] ( 1,24 —0,286)
Y, = = _028 0571

Z21 Zu’ —0,286 ,571

T AZ 6Z

6Z —2-106 — 0,25. 10 02 =1,75 - 106 O?
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-422 _-__
A .
Y, = ¥: P a8 = 2 —2 ms
1 An - @
Ay 412 )
A= 15 —500-103=1
. 3,14 —2 286
y=Yit y= oes 3T mS
C )
op —0; 015 —0p5
b) —0,1 o2 ms + —opl o0ps mS=
) C )
025 —0 15
=\ 90,15 o3
)
c) Yi= 33’3.+j333 j66.7 ;
j 66,7 33,3 —] 333
C )
20+ j10 jio
Y)y— . . mS;
: jio s5_js
C )
53,3+j B3 jlez
- jle7 383 —j383
C )
o)) 100
8.36. Y“:jz ] EDS= 21 8mS;
—_—Z2_ 20 . .
112= ~Z — ~ 75 S=——435mS;
1'21:%:-435 ms; ;
1'222-;2—22 Io s mS;
1 —
Yy=——= mS; _—a= :
11 An 20 Y12 A 4mS;
— 121 _ . _ .
Yhy———= —4mS; Y =—— = 48mS;
u H
. 21 —43s éo —4 .
y  —435 1085 ms+ _4 48 ms =
_ gls —835 ) ( )
- —,35 1,6 ms,
C B
2714 . __ ngQ op
Z_ 1472 QH- -0z 104mS
C ) C ]

8.87, Bei einer Zusammenschaltung der T-Glieder
nach Bild L 4 wird die Vierplbedingung nicht ein-
gehalten, da keine widerstandsfreien Verbindugen
vorhanden sind. Duch Umzeichnen der Schaltug
nach Bild L 4 erhalt man die im Bild L 4 ange-

86

gebene Schaltung, deren Gesamtmatrix nicht der
Addition der Teilmatrizen der T-Glieder entspricht.
Die Lésung nach Bild L 42ist daher falsch! Bild L 44
zeigt die richtige Zusammenschaltung der T-Glieder .
Die Z-Matrix der Schaltung nach Bild L 45lautet:

Z=(z1+zz+z4+zs %+ Z, )
Zi+Z T+t Z+L

Das gleiche Ergebnis erhédlt man durch Addition der
Teil-Z-Matrizen.

Bild L 42. Aufgabe 3.37

Bild L 4. Aufgabe 337

Bild L 45.
Aufgabe 3.37

© - —0

3.88. BildL 4 Bild L 47
Y_(l’1+¥2+l’4+¥5 —Y,— ¥, )
~Y,—Y¥ Yt Y+ X+ 7,




BildL 46.
Aufgabe 3.38

BildL47.
Aufgabe 3.38

3.39. a) Die z-Parametr des Quewridrstandes
kéren diekt aus der Schaltung BildLL48 ab-
gelesen werden.

1 1

Zu = Tll-l!’ZO = 24; Z]_2 = EI!YZO =Z

—1 lz—
11 fI i
i i Bild L -8. Aufgabe 3.39 a)
Z,==2,_-=z.7,-% -
TR S 2 _ 17 1, =0 — 24
(BildL_49a, b)
BildL-9 a.

Aufgabe 3.39a) Reihen-
schaltung T-Glied -
Querwiderstand

BildL_49 b.
Aufgabe 3.39 a)
Resultierende
T-Schaltung

T-Glied:

Querwiderstand:
Z_(Zzh @tz 2

Z4 Z4 z 2+ Za) =

Gesamtschaltung:
nt+z2+z, 2tz )
2+, z2+za+zt

b) Die Y-Matrix des L_angswiderstandes wurde
bereits in Aufgabe 3.3- a) bestimmt:

L_ngswiderstand: 11-Glied:

=Y, - 1! + Y2 =Yl \=
SRR HES RN

Gesamtschaltung
= vit h+} —(+})
=<2t v) Y2 + Yi+ vu
(BildL- 50 a, b)

Bild L 50 a.

Aufgabe 3.39 b)
Parallelschaltung Langs-
widerstand - 11-Glied

R/

@:

BildL 50 b. Aufgabe 3.39 b)
Resultierende 11-Schaltung

c) Die Kettenmatrix des T-Halbgliedes wurde
bereits in Aufgabe 3.4 a) ermittelt. Die Ketten-
matrix des Il1-Halbgliedes 148t sich aus der Ketten-
matrix des 11-Glieds ableiten (Aufgabe 3.4 c), wol
bei dort der L itwert y; — 0 bzw. der Widerstand
Ba — O gesetzt werden.

[ Z2
An-Glied = .
T Gt ptrz 2
+ Z17a Z1
) ! )
An-Halbgliec = (| Z2) ;
z 17
. 22 , Za_ !
mit +
Al=z+ 75+ 7%= 2,

Den Wlderstanden Z, und Zz des I1-Gliedes ent-
sprechen die Widerstédnde z; und z, des Il-Halb-
gliedes nach Bild 3.32. Durch Vertauschen der
Indizes erhédlt man die endgiltige I1-Halbglied-
Matrix die mit der des T-Halbgliedes zu multi-
plizieren ist.

T- Halbglied' I1-Halbglied:
Z 1 Z,

T Zz - 1 2

1 — 14+

Z‘ | Zs + Za

=2



Gesamtschaltung:
Zl . Z ZZ  ZLiZ

1 = y/ 4
_ Mot Athat T v
A= C
INE: A
ZZ Z3 Zz Za
Vergleicht man die etwas umgeformte Matrix
Z, 2174
1 Zy+ 2+ 55—
| Tz, 24T Tz
_ Z, + Z, 71+ Z3
l + _1_ 1+
Z,  Z, —ZiZ5
2+ 73

mit der Kettnmatrix des T-Gliedes nach Aufgabe
3.14 b), dann erkennt man die Identitat, wobei sich
der resultierende Querwiderstand des T-Gliedes nach
BildL 51 a, b aus der Parallelschaltung von Z, und
Z3 zusammensetzt.

BildL 51 a. Aufgabe 3.39 c) Kettenschaltung
T-Halbglied-11-Halbglied

N
N

Z4 BildL 51 b.
/73 Aufgabe 3.39 c)
o ResultierendeT-Schaltung

d) (BildL 52a, b)

_ —— BildL 52a.

Aufgabe 3.39 d)
Kettenschaltung Quer-
widerstand 11-Glied

BildL. 52 b. Aufgabe 3.39 d)
Resultierende 11-Schaltung

Zuert werden die Kettenparameter des Querwiger-
standes Z, ermittelt.

An -1 (BildL 53)
i —

1 BildL 53. Aufgabe 3.39 d)
4,=0 Durch den Kurzschlufl an den Aus-

gangsklemmen ([ =0) wird [,
ebenfalls kurzgeschlossen.
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1
451 :Z

L_1lu

-0t

Querwiderstand:

(BildL

54)

BildL 54. Aufgabe 3.39 d)

(BildL 55)

BildL 55. Aufgabe 3.39 d)

1 0 1 Z,
1 A
— 1
Z, Z,+2,+Z,
Z\Z,y
Gesamtschaltung:
Z,

1+ Z

I Y AL Y/ K

Ztant T
\

11-Glied (Aufgabe 3.39 c):

N

z,

N

2

N

4

3.40. a) Kettenschaltung
b) BildL 56

¢) T-Halbglieds
21+7) Z
ﬁ_

€1
Z

)

Gesamtschaltung:

2+ 7 -7 2l +2

22
AL (1

Z]

15
= (0,25 mS

—1 !

3,5 kQ
1,25

(o 7")

22

1+__L

BildL 56.
Aufgabe 3.40 b)

)

L_angswidertand:



3,41, a) Langswidertand: Querwiderstand:

1Z1) 1 0
01 _];1=

-Halbglied:

")OA

Durch Vergleich der A-Matrix mit dem Ergebnis
von Aufgabe 3.14 a), der Kettnmatrix des T-Halb-
gliedes, wird die Richtigkeit der Ldsung bestatigt
(Bild L 57).

Bild L 57. Aufgabe 3.41 a)

b) Querwiderstand: Lé&ngswiderstand:

IR

I -Halbglied:

_zt

I

(Bild L 58)

Bild L 58. Aufgabe 3.41 b)

¢) Mit dem Ergebnis von 3.41a) erhédlt man:

(R+d D
R jwC (Bild L 59)
1 _
R 1
o—i
3
R
Bild L 59. Aufgabe 3.41c)
d) T-Halbglied: I -Halbglied:
7 ] 1 4
‘L" [ ]
l (5 lie
|

Gesamtschaltung: (Bild L 60)
VA Z,
1, 2+2 z4(1+-—‘)+zl(1+——‘)
A ( +z) = Zg Za
I R
Z) za Zy  Zs

BildL 60.
Aufgabe 3.41 d)

o 0
e) Bild L 61 ,
2 1
I — WIGIR? + jwCR jwC — w C?R
A= ) 1 S |
¢ B+ JWCR? I + jJwCR

Zl + Lig
Z,+2Z,
Zs3
Bild L 62.
Aufgabe 3.41f)
3.42.
a) A-Matrix eines 1 -Gliedes
mit gleichen Widerstanden: Kettenschaltung:
2 Z
s (% 4D
Z Z
b) A-Matrix eines T-Gliedes 2 T-Glieder in
mit gleichen Widerstanden:  Kettenschaltung:

2 3z 7 12%Z
1 ’ 4
z ° 7
3 T-Glieder in 26 457
Kettenschaltung: 15
7 26

89



: (3,81 4149 Q)
343 A= 33,ms 3,92
(68,5 13,75 kQ
b) A = 1,624S 326)

c) Zuert missen die z-Parameter bzw. X-Para-
metr in Ketttnparametr umgerchnet werden.

(ls  6kQ) -

Al = g1ms 1 A2=G.oms 1

Gesamtmatrix:

44 14kQ)
A=(gams 15

3.4. a) Die Kenntnis der Wirkungsweise eines
Transistor ist zu L.dsung der Aufgabe nicht erfor-
derlich, da der Transistor als Vierpol durch die
gegebene F-Matrix hinreichend beschrieben wird
(Bild L 3).

I Trnsistor :’

I 17
. I.Jl]'ZK i
t ‘ '

BildL 3.
Aufgabe 3.44

Da sich bei einer Reihenschaltug die Gesamtmatrix
aus der Addition der Z-Matrizen ergibt, sind zuerst
die Widerstandsmatrizen von Transistorvierpol und
Querwiderstand Zz,« zu ermitteln.

Transistr'
n 1y
H —
Trans = 22
l” | Querwiderstand:
ni = ZK Zk
7z _ Z
Tras= | (ZK ZK)
I22 l22
Z-Matrix di esamtschaltung \
I+ zx ~. +ZK
z'= D
Ha1 + +
_—  Z
H2 ZK 122 K
'H-Matrlx der Gsamtschaltug:
8" zil
— 722 722
H'= ¢ >
7 7o

90

b) Di Hybridparameter der Gesamtchaltung wer-
den zur Unterscheidung von den B-Parametem des
T ansistrvierpols ,,ohne Gegenkopplung" alsStrich-
groRen gekennzeichet. Da die Berechug der g™
Parameter fir die angegebenen Zahlenwerte der
T ansistr- I -Parameter gefordert wird, missen zu
iher Ermittlung die Parametr der Z'-Matrix in de
H'-Matrii eingestzt werden.

2= zi1zO —ZiZZZ].'
2=+ ) '1 +ZK)—

12
| V4 )(' 121, 7 )
— (—+ —
Gp* K 1z K
RZ —
_ I+ I2ZKHZK(I+ 121 —Hi2 — Hiallzl),
- , H22
RZ" ZK( * Hz1) (¢ — Hd
== _ + ‘ '
Hn “hy = HILL TF kb ,
L= z;2__ !i2 + Zc 22
A= = T+ zkHz™
e — ?21 Ha1 — ZKH22
= TF ZkAn
H22

1
H2 = 22 = T% zxEg,
200Q (1 +50) _
; + =
110 1kQ 5535 11,2 kQ.

5.107% +250Q - 10— S

. — 104,
H12 — 1025 — 20104
. _ 50 — 0,025
Hai = —pq — U dee;
100 ;S

o _ e
H2, = 75 = g222uS

3.40. a) Die Matrix Y" der Gesamtschaltung ergibt
sich durch de Addition der

Y-Matrix des Transistors ( U DIZ) mit der

Y-Matrix desL_angswiderstandes Z< * ( D:i - DE)
Da in der Aufgabenstellung b) die H-Parameter des

Transistors vorgegeben sind, ist es zweckmaRig,
diese mit Hilfe der Tafel 3.1 in die Y-Parameter um-
zurechnen.

1 He

Y. Hy, Hy
Trans =

H,, AH

Hy, Hy,



Gesamtmatrix:

-_+ Y —_ i_l:lZ— Y ) ’ ’
Y'_ (_,11 kK Hn K _(_Yll Il?.)
- T \Y5n Yo
Ht_y, WM aemce
Hn H

Durch nochmalige Umrchnung erhalt man die
geforderte Matrix H' der Gesamtschaltung:

1 Y12
H — Th  ¥a _ (1_.1'11 1_132)
Y  AY’ H3y Hoo

Th  Tn

b) Zur Lsung diesr Aufgabe missn die I -Para-
metr des gegengekoppltn Transistrs als Funk-
tion der ¥-Parametr des nicht gegengekopplten
Transistor und des Gegenkopplungswiderstandes

Z berechnet werden.

P SR S -

N=Ng= ==&

™ ﬁ_+YK 1+_.Zn
n

Fir zx 3 1 wird 'ZD-H 1; damit gilt

'y 0 HN = 1KQ;

AY = _}_'11_Yé2—' Y12Yo1

(14 Y nYK) (AH-+ YuYx)

H 4+ 1

Lo vz  Hu zK _
T T A1 T
HnN Zk
+ HN
H1
_ H12Zx+HN L1
ZK+ Hn + in

Mit zk I 1 gilt 'ZD UZ

H1l — 4.
Hl2 O ' =105 - 10-
L2 1iz L% _

Ha 1
Y21 _-Hn — ZK
Tl =3 - +_1_

111 ZK
) LK

Y, t
_ M21zZK — 111 2L
ZK+tHn T 4 11
ZK

Mit Fij1 3 1 und ZD D 1 gilt

1210 121 = 50;
1Y

Hpp = —-.
2=t

_ (= "2 — MiiYK) (il — B11YX)

AY' =
1 n
AY — Hy1Hoo — HyoHoy + HuYx + HiHoe Yy — HioHan Yx + H} Yk 4
Hh
2
HypHoy — HyHi2Yx + HuHa Yx — Hh Y%
+ )
Hy,
Ay" = H24 BuH22 Y+ vx — H12021Yx — BI2YK + HAIYK
In
111 1 22(1+ H11lYX)+ YK(1 — 112+ §2] — 112021)
127 TFEYK 11l
YK( + Fil) (1 — 112) (+Fu) 1 - 1d
Hy — Hn—+ ( L (

" Hui Yk - -+ Hi+Zx

Mit H12 O 1 und 7, 1 gilt

Ha1
i 2 + -5~ = 600 uS
02 O Fi2 + 7K M
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(

S4. a) ze _B_  2L+Z).

h ' 20z
Z, - D& +2) + Z(ZI + Z) + 271,
B 22+ Zi+ Za

ZIi=Zn-Zlz Z2=Z1=2Z2; Zi =Z20 - Zs1;
;. (Zn - ZWZN+Z:Zn +ZdZz - Z)
= Z22 + 72

_ZnZi+bZ

T _Z+Zi

b) Bei der Ermittlung von z muf der Quellwider-
stand des an den Vierpoleingang angeschalteten
Generatrs beachtet werden. Zu diesem Zweck wird,
wie aus der Zweipoltheorie bekannt ist, die Span-
nungsquelle als KurzschluR gewertet; Z, liegt dann
parallel zu den Vierpoleingangsklemmen.

-1, +_Zz(Zl +Zg)
N T 20wz 7,
Durch Umformung dhnlich wie bei a) erhalt man:

z — £2Zq ¥bZ
‘T _An¥Z4
3.47, Inden Gleichungen fiir Ze bzw. Z1sind jeweils

Za bzw. Zq gleich Unendlich und gleich Null zu
setzen.

Z

Z-Parameter
+
Zi—0: ZolL— ZnZi+bzZ

“Z2tza
zi(zn +[1)

=z
zi 1 +00) n:

- AZ
Zy =U: Zge =7—;
S22
Z=u1e74
2 !

— O oy —Z2Zs¥bZ
2y O; &iL= le+ZQ =

Zll =}z Zek =V

)
- zq(1+ n =72,

AZ.
-
zi2=\ziLgik = ==

Die Herleitung fir die anderen Vierpolparameter
erfolgt analog.

Zy =0 ZK =

92

Tafel 3.6. Abhéngigkeit der Leerlauf- und Kurz-
schluB-Eingangs- und -Ausgangswiderténde sowie
der Wellenwiderténde von den Vierpolparameter

Zer | Zex | Zin | Zix | Z1a Zya
' 1z AZ [ ,zulZ | ,zoAZ
Z|zu &2 |“Plzu| T z2 |7 zu
I P
YIIY | _u| TV | 2| VIAY | vV EAY
(a1=] 1 | Bu|RuH
1 Iu| —= | —
Hos H2 | bH H2
4 | 4| An| 4n| 4n| _4nap | 442
an| 42| a1 | au| “anar | Y a14n
348. ri= Zull+Znn 1)

Uy = Zud, + Z2l, (n
F1 /7, wird in beiden Gleichungen die fuir den Vier-

polausgang geltende Beziehung /, = — Z e

—i
gesetzt. Das Minuszeichen resultiert aus den will-
kurlich festgelegten Z&hlpfeilrichtungen von /, und
 (Bild L 64), die zueinander entgegengesetzt ge-
richtt sind. AnschlieBend setzt man die nach
aufgeltste GlI. (1) in GI. (1) ein und stellt diese nach

-1,
yzl Za
Bid L 64. Aufgabe 3.48
/ L,
=2Zn/; - . 1
Y =Zn/i - = Up: @)
n=2ZAL - ?‘D r; (”)
—
Zgz) ZaZorIy
£22) _ goIy; Uy — 222101,
52(1 t%,) "l =g,
Zie Z.Zol
Uy = Zydy — 222 2222l
UB=nh—=3 7
7 Z11Zy + Z11Zog — ZroZinn
-l Za + Z22



Bei der Ermittlung des Ausgangswiderstandes zj
muf der Innenwidertand zq des an den Vierpol-
eingang angeschlossenen Generators (Bild L 64) mit
beriicksichtigt werden. Betrachtet man die Span-
nungsquelle als kurzgeschlossen, dann liegt zq par-
allel zu den Vierpoleingangsklemmen, so dafl man
setzen kann:

u
Zq = — =1; mit Gl. (1) erhalt man
q 11

—JiZqg =hZu+12212; —h<Z11+2Zq) = 12Z12;

in Gl. (I1) eingesetzt

U, 12z12721
-7 Zn—+2Zq
711722 — Z12Z2i + Z22Zq

— Zn-+2Zq ’

-+ 12;22 -

= U2 Z0Zq+tZ
zi =

12 Z11+2q

3.49. a) Da die Parallelschaltungen Uberwiegen,
rchnet man zweckmagig mit Leitwer€n.

Ye= Y|4 Y2(Ya—+Ya) _
Y2+ Y3+ Ya

_YiYo+YiYa—+YiYa t Y2Yi—+YaYa
Y2+ Ya—+Ya

Ya<Y1+Y2) 4+ Yi(Y2—+Ya) +Y2Ya
Y2+ Y3+ va
Mit der Y-jatrix des I1-Vierpoles gilt:

_ YaY11+Y22(Y11+Y12) — Y12(Y22-+Y21)

Ye:

Ye
Y22+Ya

Vo= YaYi +1TY _ i Y22+ Ya

“TTV2+va T = Ynva+rty
Yo — Y34 Y2gY1+Yq)_.

Y2+Y1+Yq:

Nach analogen Umformungen wie oben ergibt sich
z Y+ -0
- Y22-q+T€Y

b) Y22 =30mMS =Yn; Ya=5mS; Yq=200ms;
Y12 = Y21 = —10mS; ty = 800, 1075 SZ;
Z.=368n; zi=338n

3.00. a) ZeL = Z1—+Z, = 600 n;

Z273
ZeK = Zl+Z'--—— = 400 1;
y Z3

ZiL = Z2—+ Za = 800 !l;

122
ZiIK = Za—+ E['+—' = 533 n;
z Z2 ’
Zel =ZnNn =Z1+ 272 = 600 n;
=z 400 , tZ =32 -10411?
K=— = n; =32-10*113
ZeK = g =200
ZiL = 722 = Z>—+7a = 800 n;
tz
ZiK = — =533 n;
Z11

ZLI = S[ Zel ZeK = 490 1;
zio=V L[] = 65211,

ZL = VZzZL1ZL2=565nN

b) ZeL = 90 N; ZeK = 76,6 !l; ziL = 120 I;

ZiK=1022n; zL1=83n; z12 =111 n;
zZL=9n '

€) ZeL =9N; ZeK =825 ¥; ziL =12 n;
ZIK=11n; zLI =863n; z12=115n;
zL =g8611

d) ZeL =30 N; ZeK =24,4N; ZiL = 40!l;

ZiIK=325n; ZLI =27n; 712 =36n;
zL=312n

3.0l. T-Halbglied
Zel =Z1+Z1; ZeK = Z1; ZiL =Z2;

ZiKk = Z1Z2
R |
] + V4 '
IT-Halbglied
Z3Z.
Zev, = Z3; Z 2324

“K " 23+ Z4
ZiL = Z3+Z74; ZIK = 21

i
ZiZ2+25) _ oo

3.0" ZeL = = ;
) L=z

ZeK = = 8,33 n;
p— +—2 -

2 = ZAZIFZY)
s Za—+Z1+Z72 .
K= 2255 _1g70,
Z2+Za '

7Lt = VzeLzek =858 n;
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z2=ilr—1—1720:
ZL=VzL1z12 =12,1 0

b) Wahrend bei a) die L_sung mt Hilfe der Einzel-
widertande des IT-Gliedes ermittlt wude, sollen
jetzt die .-Parameter benutzt werden:

Fir die Schaltung nach Bild 3.53 gilt

Y—1+1 125 mS— 1+1-
u Z_l Z_Z_ = YZZ—Z—2 Z—a,
|
YR2=Y2—~— '22: _4.17 mS,
RY—138,8. 10-08Z;
za=-ﬁ-=-5§'—=zngoo;
| . 1 800
ZeK=— Vﬁ—vzz——Z].K— oV U,
» T— 1/ _1__ —
ZL1=1 =zl2= =z =28480
Yni3 Y3y

3.6. Nach Aufgabe 3.1 d) lautet die z-Matrix der
Briickenschaltung
Z_ 2.(Zi+2Z222-2ZD:

2 n-z121¥72

Z1 + 72 .
ZeL=Zn=T:115002222: ZiLs
RZ Rz
ZeK: 797 7n ZiK:
Z1y = Z1oa = Z1. =141 Q

8.M. Da es sich um einen widertandssymmetri-
schen Vierpol handelt, gilt
ZL=ZL1=712=\/Zel ZeK =—6000

Au den Schaltungen nach Bild L 65 und Bild L 66
wird fur Leerlauf und Kurschluf abgelesen

ZeK:Z|+;2£%

Ll =21+ 0y,

Bild L 65. Aufgabe 3.54

Bild L 66.
Aufgabe3.54

Infolge der Gleichheit der Widertande erhélt man
ZL:yZZ (Z + éﬂ-) =\VZ2Z1

27
—\/372=1737;

Z—-[1-—3460
v3

3.0. ZLz%,
z_ (@i +z. z2 ) (6920 3460).-
L1 Zr+za 34606920

RZ =36-10402; 7z = V =600 o

_ ZUZ2+Zs) ZZ'
356. Zel=7 1 L, +Z2;— 3L

Z—222__Z.
“zatz2T 2

=er_Lz?<=]&/'gﬂ=V%i';

Z=7LV3==10400

V

357. ZL1 = ' 2 1
57, =V =
Vo

= 'Ypry=2%

ZL =VZLIZL2 — V.7 L]-= v

3.58. Behauptung:

_ ZNnZa BZ 1/Zuflf3z
2="In+1, M-v Inp
fir 7 7l RZ:

r Za==zLp=T=42%

Beweis:

Aus der Gleichungfir 7, W|rd im Zahler Vzn Rz

und im Nenner augeklammert. Der dann
m erhalb der Klammer verbleibende Teil der Glei-
chug-muB mit z,=—2z12 den Wert 1 ergeben.

AV LIAmAVES
722 N/ + Za

_ ZUrz

K

Ze =

124+

~ Vi

AV 4



z11 Vznnz  Vaz

+
AZ VZu VZ11
Ze = ZLI 1 VZ AZ -
Vg + == o
szz VZi
VZs +
=Z - =
£11 VZ_ + V_AE
£22 le
Ze = zL1

3.69. Zuert werden de fiir die Berchnung der Ein-
gangs- und Ausgangswidertinde erforderlichen
Vierpolparameter sowie der fir den gefordertn
Vergleich bendtigt Ausgangswellenwidertand er-
mittelt.

Zu =271+ Z2=384N; 71, = 7, = 3341,

72w =72+ Za= 477n; iZ= 716104 !22;
22F¥Z

zLA = M= — 598N

- N

a) Mit z, = 600Q kar der Ausgangswi\ertaJd

des T-Gliedes bestimmt werden.

= az =
VA @_}__ 364N’

T [Zn+ Zq
mit za = 7|2 ergibt sich
Znza + dZ

on
26="Tpy Iy T #n

Durch die Anpassung am Vierpolausgang nimmt der
Eingangswidertnd, wie in Aufgabe 3.58 allgemein
nachgewiesn, den Wert des Eingangswellenwider-
standes an.

= ZLI

Beachte 73 = 71, aber za 0 Z.2
b) FU 7z = 600 N erhadlt man

_znza+8Z_ g
22+ Zar T ——
mit z, ~ zLI ergibtsich

= Z27a+ az_, 8
TIu+ly T+
Durch die Anpasung am Vierpoleingang zq = 7.1
(Zy= Ze) nimmt der Ausgangswiderstand des Vier-
pPls den Wert des Ausgangswellenwiderstandes an.

c) Mitden Ergebnissn von a) ud b) ergibt sich fur
den Fall der beidereitigen Anpasug

Ze=2ZLl =7, =240Q; 71 =712 = Za = 298Q

8.60. a) Zur Realisierung der Apaung mul3 der
zwichen Vierpl (VP) 1 und Vierpl 2 geschaltte
Vierpol 3 einen Eingangswellenwiderstand von

= ZL2

ZL1 =60Q und einen Ausgangswellenwiderstand
von 7|2 = 240 Q besitzen.

ZL = vzZL1z12 = 120n
Der 3. Vierpol wirkt als Anpassungsglied wie ein

Widertandstransformator. .

b) Bild L 67

Z:I k::;:l H—_gi w2
a‘asz 6' eos —_—s =

Bild L 67. Aufgabe 3.60b)

3.61. 12 = YaUi+ Yz2U:z;
— U2Ya — U2Y22 = UiYa;

G —=—=<=—_—
-u—1l—-—Y»n+Y¥Y.'
Iy
Iy = Yorl1Ze — Yoo 7.
28
Yzz) Yoo 4+ Y,
|1 =11Yo; 52
2( + a 12 21Y11Ya+AY
L Yo1(¥op +'Ya)
I + Y.
1 (¥uY. +AY) (—,Y—?E)
g — !_2 __Tulfs
o Y1:1Ys + AY
3.62. Vierpolgleichung mit Hybridparameter:

= H21h + 122Uz; Mit 12 = _ 1,7, erhdlt man

1 = F11i — Fdza/2; 7200+ F2Zal = H2/§;
G2 _ M
- h 1+ 022Za

Vierpolgleichung mit Kettenparametr:
Uy =410z - di2lo; Un
Us 1

U,
= AnUs + 4r2 A

_ Zy
T AnZg + 412

3.6. Die View|-z-Parameter des T-Gliedes mit
den in Bild 3.54 angegebenen Wertn lautn

Zu = 6kn, Zy = 7, = 4kn, 75, = 6kn,
aZ = 20. 108 N2

Z217a
a) W=, +azZ = 0,25-
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Z21
™z

Zu+¥
__tm g
- Zzz Za - ="

22124

G — _ ==
UL T 7012y + AZ T

Zu

0667

o)

b) Da bei za= O durch zz; kein Strom FieR3t
(BildL 68), erhélt man mit der Spannungsteilerregel
fur (L

= tj= Z—ZZ—Z2 = 0,667;
(UL C 1 + 1__1

mit za gilt (BildL 69)

BildL 8.
Aufgabe 3.63

BildL 69.
Aufgabe 3.63
_ by Wb
_u — Ql - 81—
223 + zal
___Za 22+ Zi+Za 0As
T4+ 2437 _zz(z3+g{=_,_
- 22+ 73+ Za

Die Ermittlung von (; erfordert die Anwendung
der Stromteiierregel (BildL 70):

Z72(Za + zal

G.— lz_ Z2+273+7a

= =
h ‘ Zat Za

Z2

_— — ——— —0\5

Z22+Za+za —-
——>]7 [24__

Zz  BildL 70.
Aufgabe 3.63

8.64. Zuerst werden die Kettenparameter des Uber-
briickten T-Gliedes ermittelt,

_ 2174 _ .
=1+ ZTZL )+ = 1,143;
A ZZtZd)

U=2z1+7Z:3+ 24
21Z:Z;
+ 1 2(22:2 + 2125) 7

96

1428 N

mit 1 z= Z, + zs + 74

1
- = 0,214 mS;
42l 7173

Z1+ 723+ 24
1]

4%= 1+ Z—L—Z7— 1,143;
—Z——d-l—S

Z .
_ a — Ea
Q' A11Zg + Ay 0.54;
-1
G=———= —0,635
4217Za + 422 @ — —
1 1
3.66. a— In E .a=In 00— In 1000;

ea = 1000;
a= 69 Np; 1Np= 8,68dB; 6,9 Np= G0dB
——1

JQud 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
1000 —6,9 —G0
Wahrend bei den positiven Werren von a eine

Dampfung auftritt, d.h. le < Jll, entsprechen
die negativen Werte von a einer Vertarkung,
2l > 1nil

1

8.66. a) a = In 1G] ; a = 0,5 Np;
. 1
€00 — 1,65 = @ |@;| = 0.606;
5.0% ——
a/Np Jqil a{p IQ;
0,5 0,606 +2 0,135
0,69 0,5 5 0,0066
-2 7,4 —-9,2 10000
1
b) a/dB= 201lg —
JQd
a/dB 1Gj a/dB IGil
1 0,89 26 0,05
3 0,707 —26 20
6 0,6 . —a6 200
10 0,316 —52 400

3.67. a) Die Anderng von JQJ um den Faktr 10
kann aus Aufgabe 3.65 abgelesen werden; a ander
sich dabei um 2,3 Np bzw. 20 dB.



b) Bei einer Anderng von IGI um den: Faktor 2
andert sich a um 0,7 Np bzw. 6 dB.

R+ jOC joOC
368. a) Z= ( l

jwC  jwe

b) Der Ubertragugsaktor der Spannung wird so
umgeformt, daf fur za— o (L_rlauf) eine aus-
wertbar Gleichung entteht.

_ znza 221
u — —— -
=7 z11Zat+ 1Z 1z
le+z3
1
_z jwC 1
k=71 = 1 1+jgCR
R + aw|

- 1.
GuL= IG_Llel'L= e—Jactanwi
=Y = Ml_-l-.(.wcmT —_———

Hinwvis: Das gleiche Ergebnis erhalt man, wenn
das RO-Glied als unbelastetr Spéixnugsteiler be-

trachtet ud Gyl als Verhéltnis v ermittelt wird.

1 1
[¢] ——
O Gal = ey =v2;
(WOR)2= 1, Wy = é
1 B . w
d) IGnL1= = —il= arctanwg;
VI+ oy
(Bild L 71). \

Aus dem Diagamm nach Bild L 71 geht hervor,
daB die RC-Schaltug TiefpalRverhalten besitzt,
d.h., der VVbertragungsaktr veringert sich mit zu-
nehmender Frquenz. Die Phasendehung "L zwi-
schen r,und r, strebt mit zunehmender Frequenz
dem ,vert "L = —90" zu.

1
1 104—
e) wg = CR— 104— Ty = =1 59 kHz;
 800Hz _ . 0 .
jg: 15901z . 0,0; ausBild L 11 wIEd abgelesen:
V§g= 0,5: 1Gy LI = (B; L= :Zi, + = 8kHz:

[ & el
W, - 5:1GuLl =0.2: L= —i8

7 Lindner, Elektro-Aufgaben 111
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9o g9

e =
WE 07 F==—— === _—
| X 1=
050}  o5F——pf>"q ' 1
f4[ |:|44L-——’.{|:—|:|\i}:——[———!——1l
P 4 S i

‘ .
Zt oz]tZ—L_____ﬁo%ﬂ,
| A | [

0 Oé 05 10 15 20 25 30 J¥ 40 45 90

| J—
W
. g
Bild L 71. Betrag und Phasenwinkel des Spannungs-
Ubertragungsfaktors eines RO-TiefpalRgliedes als

Funktion der Frequenz

f) Durch Umformen der Gleichung fur Q_ lagt sich
zeigen, daB das in Bild L 71 dargestellte Diagramm

\ruL!

w _ )
=f(va) auch fur jG_1 verwendet werden
kann.

___ Z0Za
Zu — Z11zat az

Jwo-&
= (R + jolC) Za + (R ¥ joo) joo — CDCr
0 Za =
“u = jwCRza+ za+ R
_ Za 1
R+za, 40 Rza
1 jWCR T 73
S S B
=’ l+Weakrsy 1 R.Z
Rz3
Zers = 1
T -3

Wenn z5 einen reellen endlichen Widerstand dar-
stellt, ergibt sich fur K ein konstanter Zahlenwert
<1. Betrachtet man an Stelle von G das Verhéltnis

Q. 1
Tuers= — =TI we=. —
P =T T W

|
= VT + (wozers)?

und defniert als Grenzfrequenz, bei der \Guers| auf

e_l arctanwC . ers
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Vﬁ ) Hinweis: -Bei logarithmisch geteilten Skalen lassen
den V---fachen Wert.gegenuber dem beiw =0 ab-  sich die Zwischenwerte naherungsweis wie folgt er-

1 ; .
gesunken ist, Wgers = -1 dann erhalt man die eI
-ers

Gleichungen .» Bezeichnet man die Lange der Strecke zwischen
1 W zwei Zehnerpotenzen wie z.B. 10! und 102 mit X,
IGuers— ; = —arctan dann gilt
— - =
VI + —== 2, 03« 6 , 0,775x
Wgers 3., 0,475x 7 , 0,842x
fur die die in Bild L 71 dargestelltn Diagramme 4 . 0,6X 8 , 0,903:
mit den geanderten Achsenbezeichnungen |QuL; — 5 » 0,7 9 , 0,952:
_ W are o Von der Grnzfrequenz wg, die auch als a-dB- oder
IGuersl1 L. — Wg - Wgers volle Gultigkeit Kickfrquenz bezeichnet wird, ausgehend in Rich-
besitzen. tung w==0 néhert sich aL asymptotisch dem Wert
. Durch den Einfu von za werden Null; for w O wg stellt das L_erlaufdampfungsmaf
. o des RC-TiefpaRgliedes eine linear ansteigende Ge-
IGUl<<]GuLIl; Jri<frL/; Wgers=Wg rade mit dem Anstieg 2,3 Np/Dekade bzw. 20 dB/
RZ - Dekade oder 0,69 Np/Oktave bzw. 6 dB/Oktave dar.
9) Zers:R——PD-:SO kQ; Dekade: Frquenzverzehnfachung; Oktave: Fre-
a guenverdopplung
- 1 _ L. 1 1
Wgers = czers 2104 3 b) wg = o 1007 ; aus dem Diagramm nach
Jgers = 3,18 kHz; Bild L 72 wird abgelesen:
fi wy - =360Np: - = 40; w = 4000~
F—800Hz: —— = ——, 0,25; aus BildL71 &L= 309Np: o= =40; w B
] Jgers  Wgers g
wird abgelesen /Guersi—=0,97; 1Qul = 0,97 . k = . W 1
100 o — : — = 50; == —
= 0,485 mit K== = 05; r = _15; a==34dB: o W==50003
R__ w2 —60dB: -==1000; w = 100000—
F=8kHz: ='-= —— | 25; aL W W= 8
Jgers  Wgers g _
IGlersl = 0,38; '1Q,,| = 019; r=0C1 R+—%_ R
— 370.a) Z=( JWC
s 9= mair = V] + (1] _ R »
Bild L 72 zeigt die grafsche Dartellun a|_=f( - ) b) GL = 22l _, i = L ;
g g g 9 = Zl_l R+—%_ ;'
wC I+ juwOR
46+4 — — — — — — 3 ‘
GUL = |GUL| equ_ :—#ej rCtanDR-
4 4 Anstieg mit 1 N
Lo 23 Mo/ peade 07 V™ +(WORr
sl 098/ penace 1 1 L e 1
07 M o1 =___.(_)=1.a,=__
- 2‘3_’-20 _____ L ) l—uLI V2 ’ wgCR y Wg ﬁ
i 1 d) |G| = 1 fL = arctan L.
; ) |8l = === fL—arctn _;
o | /tr (?) _ g
'? L 1 l g
1 7 v o7 —_—
W (Bild L 73). >

Wie aus dem Diagramm nach Bild L 73 hervorgeht,
Bild L 72. DampfungsmaR eines RC-TiefpalRgiedes  besitzt das CR-Halbglied HochpaReigenschaften.
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Die Phasendrehung &ndert sich zwischen +9 0 und

Null.
10
QL a9 !W’—‘
o o ™
0 g7
el To,ﬁ \
50 < g5 X
'-4— Qs:o,é \
oL o0, h/, —J \ - —— = ——
10} q7 M
oLt o L : : L .
O 05 7 05 2 25 J .5 4 45 5

]
wg

Bild L 73. Betrag und Phasenwinkel des Spannungs-
Ubertragungsfakrs eines RC-Hochpalgliedes als
Funktion der Frequenz

e) Fiir R = 100 kQund C = 1 nF wird

— l 1 ] 1
Wg———f_R-=1O o
£ —s00Hz: =W o5
b Wy

JouLd= 042 "L = 65"

f
F=8kHz: — =0 5

Jy Wy
JeuLJ= 098; =011

_ Z2207a

T Zuzat bz _
RZa

_ (R+jIOZa+ (R R - R

‘ _ ___Rza _ R
uT Za R ~ 1 ’
Rza+JWC+J\ALC I+_ C RZ _

Jw R¥;

Zore \ Zers R¥Z,

erhélt man 19 Glelchungen

<ud = — ‘_F( 'ﬁﬁ-‘ =4arcian L

w-T1
1 Wt
1

mit Wgers

7

fir die die Diagramme im Bild L 73 ebenfalls an-
wendbar sind, werh die Achsenbezeichnungen von

J<,L.Jin 3J(_J, "L in < und W in Y eander
<u .Jo L m Woers g t

er
g g
werden.

Durch den Einfu von 73 (reeller Widertnd vor-

. ausgesetzt) werden JQ,,J< J6uLJ; [rJ > [gLJ,
Wgers = Wy
Rza __
) Zers “R¥ 7 50kQ;
1 o1
Wgers:CZers =2t i

Aus dem Diagramm nach Bild L 73 wird abgelesen:

f
F=g00Hz: — =W

— — , 0,25
Jgers  Wgers
NuI= 025 r =16
T =s8kHz: lr :_I"_’ 2,5
Jge's  Wgers

J0,.) =093, f =22

1 1 \2
8.71. a) aL:lnG_ULJ =1In 14 (T)
. Wgera.

Die Berechnung erfolgt & gleicher Weis wie in Auf-
gabe 36 (Bild L 74).

4614 —
‘- Abfollmit; Ino/Dekade
L ! bzw?2 dB/oekode
ot
Fyy ol ——
2 -
, 10
Pz
Bild L 7.

Dampfungsmall eines RC-HochpaRgliedes
b) Aus Bild L 74 wird abgelesen:

v =0,0i: aL , %?liz-_h'lp; aL., &dB
w

—=0,2:

Wg

ay, ~ 1,61 Np; a;, ~ 14dB
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=2: aL=0173Np, aL = 1,5dB

Wy = T Ak 2
W
Wg_lo aL=0
S.72. a = - ) mit
) Y C 1 Ql y
1
Yi1i= 1
R1+ Mo
1 1
11+ Vi 1 §+JW02
R1+JW31
1
R1+
Y Je,
b)<u|_——y£: T -
- 1 +§+J'W02
R
1+ Mo
1 -

lGuLl = :
R, C,)\? 1 )2
l/(l + —Ez- + -071) + (wCle B oCy Ry

c) Den groRtn Wert elicht [<ulLl, wenn der
Nenner der Gleichug e NImu wird das ist
der Fall,-wenn der Imaginarti des Nervers Null
ist. Dies Bed gng tritt el bei der Frequen

1 _ 1

1
lQuLma.xl:_IT—Cz
1+ R +a
d)Fir R =R =~ ud 0, = 0)=C verein-
fachen sich gyL uad wao.
1 2
J<ULJ - i =
Iz 1)
Voot R T
1 1
= iare=s

|<uLl :_](:J ist in Bild L 75 dargestlIt.

100

pr| e
T g2 I~
3
Sigr
0 7z 3 4 5

Bild L 75. Betrag des L_rlaufspannungsibertra-
gungsfaktrs eines W I N-Gliedes als Funktion der
Frequen

1
~CR, _
e) "L =—arctan ——— _—Q_;
1
Trt79
Fir R, = R, ==und 0, = 0, =Cgilt
1
~0=—¢R

"L = —arctan —gw—-
Bei wo ist " =[]

3.73. a) Der Spanungsubertragungsfak€r mit

Ba .
Kettnparametr <, =px—s— 7 Vereinfacht
P Y CnZa+ A

sich bei L_rlauf, d.h.firBa= o, auf <, = _
-11-
Bei einer Kettnschaltung ergibt sich die Gesamt-
matrix aus dem Produkt der Einzelmatrizen

Au = AilAil+Ai2A0l

T-Ghed: Au =1 Bl =1 1

FAU T T+ G

o BlBa _ 2 1
-12 = Bl1—+Ba—+ B J.C+ Wﬁ
1-Ghed: Al =1 Bz _ 1
ed: Al +B3 IO

— B1+B2 , Bs £+ 1
42’ - 2123 = i 7.
Phaenkett:

-n=¢ +j_WD_Rr+

+ (j-0 - _ZD’Z_Z) (I

DRZ)
6 1
-n=1— Wo?RZ +] 0R - jwiO'RS;
A 1
<uk = —11 - ' > JGWZ_QZEZ:J;
1 _ WoR? - wi0k=a




b) Die Phasendrehung zwischen rjy und U; wird
Null, d.h. Q,L reell bei

6wiclR? — 1

1
widIR3 " VR

¢) Bei w =wo gilt

3.74. a) T-Glied: 41; =1+ jwCR:
419 =2R + jwCRZ:

1-Glied: 411 =1+ jwCR;

40 = 2jw0 —w2C2R,;

Phasenkette:

4n = (1 +jwOR)? 4+ (2R +jwOR?) X
X (2jwO0 —w20?2R)

1
W202RZ—4j(6WOR — W303R3)*

— 1 —
ol T 7 TT—

1 :
v(I — w20?R?)? + (6WCR —w303R3)?

IGILI =

6WCR — w30°R3
b) f_ =—arctan -—WZBRW-

3.76. a) Man verwendet zweckmaéfRig die Wider-
standparmetr.

Z-Matrix des Halbgliedes

Z Z1+Z 7y (. _Zn
="', L=,
o jwb 1 .
GUI-_R+ij_| . R’
—i o
1
lGule —?
V1+(w_L>
R___ 1
D GL=R% jwL 1 joL’
g

R
¢) GuL =——2—r =
R1+R2+]W)
R, 1 .
T R+R; I 1 ’
T WCR, T R))
CL T RIGR, 1/ 1 2
v I+(WCRers)
Rers = By + Rp
]__02 _
d) GilL=—"—" .l =
Rl + Rz + ]W02
_ 1-+jwO2R> .
T 14+ jwOyR; +Ry)’
V1 + (WC2Rj)?
oLt = BRI e —R1+ R,
V1 + (WCoRers)”
Ry +
2 ]V‘E)z _
e) GuL = 1 1
+
Ri+R; +]W'C1 )
01 1 +jW02R2

=C_ 1 1+jw[[_1 (R1+R2)],

o] V1 4+ (WO,R2)?

WLl = d

[Q.Li C1+Ca v1+(wyersRers)?
_ 010, _

Cers = 0110, Rers =R1—+R?

f) Da das Halbglied nach Bild 3.6 5 eine Parallel-
schaltung enthalt, ist es glnstig, die L itwertpara-

metr zu verwenden.
L

Y-Matrix des Halbgliedes

—Yal
(—Y1 1y+ O e
1
R
GuL zl—ll—‘ =
[— —_ +'
R +R2 jwO
RZ . 1 .
"R TR; s RiRs 7
1+]JwWC R.+R,
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R? 1

= .
WU =R FR Vit (WCRerg)’ ’
RIRZ
B>
—Y. B TG
g) QuL = Yzz 1 1 =
E, -+ E + joC

R 1+ jwC,R,
TR + R, R\R, °

1 + ]wcl R + -R2
Ll = oz VAT WOIRp
' Ry + R2 vl + (W(:)lRerg)2 ’
Rere = R1Ry

ers — ﬁl_-rR_z
1
—¥, F, TiG

h) GUL = Y22 = 1 v 1 - =

- ‘—E;+E+jwcl+jw02
R 1 jwC,R,
- B+ R, R\R,

1+ jo(C, + 02)m

LI =R TR, YEY

Cers =

WOersRers)?
R,R?

01+ 02; Rers= RTR;

i) Verwendung der z-Parameter

<u|_ =

1
) jwc

b= . L
+ + —
R JWI_. WO

1

=1—

?LC + joCR’

102

R 1

. 1 Swe 1
Rtjwet+ o5 1+i(R —hcp)

dgy  (Hu—+AHZe-+HNF2Ze t 22

1
I<uLl =
- wlL 1_°2
Vi+ (———=
1+ Cr ™ werd
k) Verwendung der X-Parameter
1
12 Ri
UL — =
12 1 1 we 1
Rl TRy TV
— RZ . 1 .
T RTR + RIR? 17
tIRF R (WO —uD
R, 1
Q = 5
Gl =71 R, o\
14+ [-Rers ol — oL
R;R2
Rers = =———
R; + =
QlZe

3.76. p1 = (Z_e+_ZQ)2

Diferentiation mit Hilfe der Quotientnregel

dp1_ (Ze + zq)° Q1 — Qize - 2ze + Z,)

Cle zetz,)!

r%(zg + 2zezq t+ zé — 27— 2zez) =0
q ’

Ze =

bei Widerstandsanp8sung am Eingang gibt der
Generatr die maximale Leistung an den Vierpl ab.

B

3

3.77. a) Gp :E%:llézeué-

FiZe ze'
H3yeze
Gr= (H1Ye ¥
Hop + Y 2 H11Ye T AH
C27 29 X,
Go — lj%lze
P =0 T ¥227.) (Fn—+AHZ)
yglze
b) GP = =
(1 + Y2Z) (IN4+AYZ-)
8.78.
n:lz,
<

P

Fu—+AHZa—+ 11112Ze + Hz2 AHZ,
Diferentiation mit Hilfe <er Quotientnrgel

M2Z;) Fl1 — Fl1Za(AH+HnNHz2 + 2922 AHZ.)

—_ = (Hn—+AHZe T 111022¢ T 122 AHZ?)?

Lil(B11+AHZe + D11Fz2Ze+ 122 AHZ;) — FIL(AHZe—+ 1110 2Ze + 2Hz2 AHZ;) = 0;



111 — 122 'Hz; —¢;
lr'! 111
Ze=—Zaopt = h = ZL2

Der Vierpol realisiert diCdmaximale L_istungsiber-
tragung vom Vierpoleingang zum Lastwiderstand,
wenn z. gleich dem Ausgangswellenwidertand 7, ,
gewahlt wird (alle Vierpol-Parameter und za reell).

2
I:|212e0pt

—=1I Ip-—
Bild L 78. Aufgabe 3.81
1. (0 _1)
le=g 1=0=0 "= ,

¢) Reihen-Parallelschaltung mit Umpoler 1:

G
379 Zhopt — . .
Popt — (1 + Hz2Zeoptl (111 + 1H Zaopt)* H'—He+ Hu1
2. Hu
HE e 2 To
@poptZDDDDD—ﬁZZDDD—EI:IﬁZDDDDDEII:I;
N n
111+ oH T/H—gg!.:. +H1, 'r/H—‘gg!H tu2 Hg g
G . H%l Hne Hiz (0 -1
Popt— o - -
OP'= VHy Ho + viH)? (H2te H22ed " 1 0D
__ Hne H12e— 1
3:80. (I) Fle= Nellne+ F2e¥iZe; T (Haet1 H2e D

(1) 12e=T1liel2le+ F2e022;

(D Flc — Fc=Iltchne — F2ol12%
Ftc=hclne+ F2c(l — H12%);

(I —/s2c — Zic=hcl2le — F2cl22
12c = /ic(—1 — 021e) + F2c 0 22%;
Hnc=Hne; H12c=1 _ H1ize;

H2lc = —(1 + H2le); H22c—=H22

3.81. a) Tansistrvierpi in Emittrsrhaltung und
Umpler 1 (Bild 3.79) sind reihen-parallelgeschal tt.
Der zweite Umpoler bildet mit der Reihen-Parallel-
schaltung eine Kettenschaltung.

U
b) Hy = il- U0 =0 (BIlALT6);
—
— Bild L 76. Aufgabe 3.81

fl1

= E s Bild L 77y-
Tu 2 1,70 ! ( );

Y, ex————— 1

121 ZﬁlQ,:O =1

Bild L 77. Aufgabe 3.81

-

(Bild L 78);

Berlcksichtigung des 2. Umplers:

Da eine Kettnschaltung vorliegt, miten zuert
die Parametr der H'-Matrix und de |-Parameter
der Umpoler-Matrix in Kettenparameter umgerch-
net und .dann beide Ifatrizen multipliziert werden.
Dies Rechengénge koénnen entfallen, wenn man
bericksichtigt, dal durch den zweiten Umpoler
ledglich die Vorzeichen von [, und /, der Reihen-
Parallelschaltung umgekehrt werden. Da [, und /,
in H12 und H21 nur einfach, in H22 jedoch gleich-
zeitig auftret®n, dndern sich nur die Vorzeichen von
Hi2 und H21.

Inc 11
H :H p— —_—
98 =" = (21 H22D =
. Hne 1 — Hilze
T (1 H2e)  H2e D

3.82. (I) he="FleYlle+ F2eY12e

hc = Wie — F2¢) Yne — F2cY12e

hc = FleYlle T F2o(—Yile — Y12);

(1) he="FleY21e + F2eY22e

—12c — hc = (Flc — F2) Y2le — F2cY22e
—"2c — FlcYlle — F2c (—Yue — Y12) =
— FlcY2le — F2c(Y2le+ Y22)
—12c=Flc(Y1le T Y2le) —

— Fa(Ylle+ Y12 + Y2le + Y22¢)
12c=Flc(—Y1le — Y2le) +

+ Fac(Y1le + Yi2e+ Y2le + Y22¢);
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Ye= (" =
o= Cope o
_ue —(Yue T Y1)

= Uvue + v219) Yue + Yize + Y21 + Yo2e

3.83. a) Emittrschaltung:

IH
Z — M: 1 98kQ-
3 122e—+Ya : ‘

1
Ya= —=0's-10-38-
Za

FHe= N1le022 — B1202le= o 10—

z I ne+Zq =
= = 2lk§;
022¢Zq—+FHe ——
— 121
Gu = £ = _23;

Hije a + uHe

g _ I21§Ya
" 022t Ya

b) Basisschaltung:

Die Vierpolparameter der Baisschaltung werden

mit den in Tafel 3.4 angegebenen Umrechnungs-

beziehungen ermittelt.

= 2217

IHe — Hi
High— ——— € _ 34..10-3-
Higb= 1 1. 4s 103'
IH

— — -
|H|3_-|——-I |21e = 34,7 . 10—

121b= —(1+ m210) vy
T ola12

022

122b= 1:52:

= 1,02 IJS,

Ze 1 1ibYa+ IHh BDR
12b—+Ya

Z _ _AInb+Zq
- 122bzq—+ FHb

— 021b

=y —— = 23,9;
¢ HypZa—+1THp B

_ _M2bva_

T 12+ Yat—

c) Kollektorschaltung:

Die Vierpolparameter der Kollektorschaltung wer-
den ebenfalls mit den in Tafel 3.4 angegebenen Um-
rchnungsbeziehungen ermittelt.

11lc= Hne= 2kQ; 112 = I;

B2lc= —1 — H2le= _26; B22c= B22e=50 u8;

104

FH. =1 + B12le= 26;
- Incya—+ IH

Zy= —— = L 4okQ"
122+ Ya kQ

11lc—+2Zg - .
= = 1531 ;
122czq + FHc

_021c
= gy = ot
G HyicZa + THc

__E2lcya __
T 122+Ya — ——

3.84. zgopt=zZu =

=22
/2 .10 .o .10
1 2__3;)9—: leok 1 I
- 50 - 10-e 8 .
1/ In
Znopt=ZL2= y, I_II_I =
D 1 2.10Q
= 21k
o 108 o 100 2R
— 121
3.85. gu= ——y-—"z —13s5;
G Hi1Zaopt+ ,H  ———
1
Yaopt = = 47,6 u8;
PP Laopt W
G-:__I21Yao 122
., 122—+Yaopt —' '
101
Gpopt= AT ——3 = 164s:
Neim2 + viH)

Kontrolle: )
Gpopt = IGul - IGd = 135 - 12,2 = 1645

Y22+ Ya
3.86. ze= VHV_-‘_:V =
(34 —4—j 245) - 10— 84-100. 10—'8
= (1,4-41)-10—310—874(— 197,44 j1 077)-10—82
Ze™" (124 — i 725)&;

1Y = (107,44 j 1o77) .10-¢ 82

Zi= oYY (2 i 1040) ¥
2
—Y21

— R, +
C. m 5,5 T J10

3.87. Zuerst werden die Y-Parameter des Rélhin-
vierpls berchnet.

a) Yn = jw(Ogk—+0ga) = j 0,2 u8;

Y12= —jwOga= —j 0,107 p8;



121=S — jwCpa=—=
—=2,10-8s_jo0,107us 02, 107 S;

1
12=pg+Iw(Ca—+Cq) =
=—20. 107'S—-j 0,138uS 0 20 - 10~ S;
tY=j 224, 10-1282,

X224+ Xa
- _
_Ze_y—tll —ey 0 188k,

“u+

Zi= VELVI—.F—YEV 0 (385 — J21,7) kn ;
—

<U—V—y-_Y21 0 —e7

b) _11=0; _.»=0;

z.=0; AY=0; Z0s0kQ; Q, O

_21=2MS; VY5,=—=20uS;
—67

Die Spannungsverstarkung hat deshalb bei a) und b)
den gleichen Wert, wei auch bei a) die kapazitiven
Atile von f,; und _,, verachlassigt worden
sind.

3.88. Y11K=0; Y12K=0; .21K=S=sma/V;

1
——=—=25US
- 22K=— Ri K

Die Umrechnung der Vierpolparameter erolgt mit
Hilfe der Tafel 3.5, wobei zu beriicksichtigen ist,
dal die Anodenbasisschaltung der Réhre der Kol-
lek€rchaltung des Transistoh entspricht (s Bilder
3.74 ud 3.77).

-ma=YnK =0 .12 = —(YuK—+Yi2) 00;
Y2la= —(Y1IK—+ _21K)= —S==—5ma/V;

- .22 =[YnK+Y12K+YélK+ 2K =

= 5mMS 4258 = 5,025 mS.

3.89. a) y-Parameter der Anodenbasisschaltung:
_ua =Y1K =0; Y12 =—(YnK¥+ Y1K) =0;
Y21a = —(Y11IK—+Y21K) = —4mS;

Y221 = L Yk =4mMS—4-20uS O 4mS;

AYy = LYK=0;

_Y2a+Ya__

Z — -
- -naYa +AY; e’

. - Nna—+
zi=———"—040-_2500Q;
- _22a_q—+1Ya 20Q
G __—Y21a_: 5
-u — _22a—+ _a -

b) Fir die Schaltung nach Bild L 79 gilt:
o 1V
N ¥z =5 10 w250 O
1v .

Py = Jiza=10- 10-10w

1
C) U= l—Joz—-Fz— Uo——Z—— Uo-

1+ =2
Ze
Up=U1G,=05V;
:
_2=_a=z W
Zg —=1
Yoy Z BildL 7.

Aufgabe 3.89 b)
3.90. v-Parameter der Kattdenbasisschaltung:
YNK=—0; _12K=0;
. 22K = 20pS

Mit Tafel 3.5 kdnnen die zugehdrigen _-Parameter
der Gitterbasisstufe (L BaS|sschaItung) ermittelt
werden.

-nNg=YnK+ _12k+ _21K—+Y2K =
=10 mS—4-20pS O 10 mS;

- 12— _ (. f12K—4 _f22K) = —204S;
f21g = —(.f21K T _f22K) =

= _lomS— 20uS O —1gmsS;

-229 = Y22K =.20uS; AYg=AYK=0;

_2lK=10mS;

-220—+ _a
Ly =————7F—F-=2000Q;
<€ _ug_a+|Yg =<

z, D—ML_J:Vzlsokn;
- S29.fq =Yy ——

Gu=—¥19 oy
- 220+ _a —

3.91. Fur den abschluBwiderstand gilt in desem
Fall il— = 7, , womit man in der ersten Gleichug I,

und in der zweiten Gleichung y-3 substituiert.

-3.92. -unter Verwendung der Defnitionen f csh |

und sinhg erhélt man

el +e-g , el —e—g
2 2

%ezcoshg —+-sinhg=
re = =

—-¢e!, wonach !:_In-ﬁ. it
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3.93.a) _, =cosh! =181; sinn! =
= Vcosh? | —1 = V2,28 = 1,51;

— : sinhg
S12= ZLsmhg =755 Q; .5 = _ZL_-: 3mS

b) -, = cosh! = 1,069 + j 0,082;

sinh | = Vcosh2 ! = 1= V0,115 + j 0,174 =

= Vo,zseiSG,s. = 0,403 + i 0,216;
Q12 = (241,8 +j 29,8) Q,
421 = (6,7 +J 3,6)" 1o— S

C) .1 = ‘1,039 —]j 0,203;

41 = —(369,6 +j 14,4) Q,
421 = (—0,46 + j 11,56); 10-4S

d) 41, = 2,621 + j 2,602;
41, = (767;5 + j 548,6) Q;

4 = ‘(7,7 +j 12,3y mS

8.94. Mit -, =a + j bwird

__1/(250 + j 125) (a— jh)
L= al + b2
im Zahler des Radikanden 125a = 250b, d.h.

; da zL reell ist, mu

626
a = 2b sein. Damit wird b= —ZE- =5 .lo-S"

57
a=10-10-4S und A,l = (lo +j 5) .1lo-+S;

T VI = Lo9 +i 115
3.90. a) sin I = VH =2V2;
_ 150 +j 100.
== 2

i = (53,0 +j 35,4) Q;

-2 7 155 ¥ 10008 — (0,037 —J 0,025) S
s

b) sinh? = V(1 +io04)2 - 1=

- = V0,816€il01,3 0 0,57 + j 0,70;

_ 200 +j 50 [= ) .
2= S F e L= s 17 0
Ay = -il_l:—0,16+j0,8 _
A ,200 t 350 S

= (1,88 +j 39,5) lo-4S

¢) sinh | = Vl,2a +jo,a= V12sel36 =
=112 +j 0,134;

106

. -3+ j6o _ . ®
ZL T Smhg 1,12 +j 0,134 [=(ee +102129)Q
—_aAil—1 _l2a+jo3 _ _
A s Al = =
al _12 —3+j6o 5

= (39,6 —j 209) lo-*S
d) zZL = (43,79 — j 5,24) Q;
Ay = (—161 + j 488) 10-*S

3.9. Mit dem Déampfungsmal a =35 wird
cosh 3,5 = 16,57; aus den beiden Gleichungen

.

16,57 =1 + - und 600 Q = Vzi + 27175 erhalt

s HY— — — -
cshG — 1 .
man zZ,; = 600 Q ’Cs—ha+—1=65;5[,
_ Z1 _
2= csha—1 =363Q

, loa .
897.a) .l=1+—=14+j2

rein(1+j2+ vl+ja—a—1); der Wurzel-

ausdruck liefert \'—4 +j 4 = \/5,66 cil3s =
= 2,38 el675" = 0,911 + j 2,200;

I = In4,616i655" = 1,528 + j 1,143;

ZL = Ule—l225" [
b) .u=1-j5;
qOIn@—§5~- V(I —j 52 —1;

N

der Wourze).

ausdrm:k Uefert V—25 —] 10 = V269312018 =
=0,19l100,0" = —0,981 + j 5,09;

1 =n (1,981 — j 10,096) = In (10,2'e-J78.9");

! = 2,33 —j 1,38; zZL = V50 (50 +j 20) Q2 =

= V2693el21,8' N2 = 51 g £l10,0" [

©) Au=1+jo2; _,= (— +]j4o);

ZL = V(—400 +j 4000) Q% = V4020195, 7 Q2 =
= 63,40i47,0" Q;

'=in@+joz+ V(I +jo,22 —1); der Wuael-

ausdruck ergibt V—o0,04 + j 0,4 = Vo,402¢i95,7" =
"7 0,634e1470" = 0,425 + j 0,470;
I'=1n (1,425 + j 0,670) = In 1,575i2,2" =

= 0,454 + j 0,440



d) 4,==1475 + j 0,248;
4,=—(1188 +j619) n;

g=In (1475 +]0.248 + V(1475 ¥ j 0248 — 1;
der Wurzelausdruck liefert sz
— V1338 =1155101'=1,104 + j 0,331;
g==1n 2,643el12,"==0,972 +j 0,222;

ZL=V(12500 t j 5000) Nn2=V13463121,s' n?—
=116110°, N

50

3.98. a) cosha=—1+ m=1,0625; a—0,352Np;
o 1/ 50 -

Z1L.—800 Vv —E N=139N

4. Fourier-Analyse

4.1. (Bild L 80) ungerade Funktion'

AR
LI
4.2. (Bild L 81) gerade Funktion
1R
<
Ir

4.3. (Bild L 82) ugerade Funktion

Bild L 80. Aufgabe 4.1

Bild L 81. Aufgabe 4.2

<

Y

T8 s 5r/37%’7—
Bild L 82. Aufgabe 4.3

4.4, (Bild L 83) ungerade Funktion

270 1% BidLss. Aufgabes.s

-4.5. (Bild L 84) asymmetrische Funktion

_—H

) 172 Bild L 84. Aufgabe 4.5

b) cosha=—=1,1; a=044Np; Z, —10,9 N
c) cosha=—1004; a=[C—1; Z_ =10223n

3.99. Aus Z, =VZ1(Z1 + 2Za) erhdlt man Za=—
Zi—Zi
=721—=187,51; f das entsprchende I-

Glied ergibt die Ster-Dreieck-Umwandlung den.
Langswidertand Z3=—1080 N und die Querwider-

stande Z'=2)==6751; damit wird

1/~ 1080
zL=675~77350 F 1080 N 2201
3.10. Aus coshg=—1 + % erhélt man Z,=—5 132,
und damij
Z, =\V/5,13Za(5,13Za T 2Za)=\/ 36 58Z;

46. (Bild L 85) gerade Funktion

A7z

4.7. (Bild L 86) ungerade Funktion

V&D Bild L 86. Aufgabe 4.7

4.8. (Bild L 87) asymmetrische Funktion

4.9. (Bild L 88) gerade Funktion

2N

0 T2

Bild L 85. Aufgabe 4.6

Bild L 87. Aufgabe 4.8 °

Bild L 88. Aufgabe 4.9

4.10. (Bild L 89) gerade Funktion

l /2 .T Bild L 89. Aufgabe 4.10
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4 4.12. Die Funktion ist gerade;
411, a) ak = 2-3- ¢/ A osketdt + e Funition st 9

- = ?2
-!i:/z ak =T (_[[ZA cpskrotdt + 1 A cosk «rtdt) =
—+ (—=A) cosk rtdt) = 4
i = —J osketdt= — — ginkrt( =
TI4 T2 T Ket c
= (Isinkrity — |SiI’IEW‘) = KeT
= 4 = [ (sin rz — sink rc) =
A k1 ) "
== i ( bn—z — sink1) "' ny=0s A
T _ =;(sinkr — sinkrc)
4d .
G =" = 0; 4.13. a) Die Funktion ist ungerade;
. 4 ?2 4A T2
4 COB3 ot COBSrt b, = A sink vt dt=—— 1-coskwt; =
B ()= — (cosrot— _3I_+_5_ —aD) =T ko !

A
= 3= (coskrc — cos k)

) 2 I/Z
b) (BildL 90)bk:;( A sink rtdt —

- jA sinkrtd)=
T/2

b) b= ﬁ(cos%— <skr)

A snn3rot sin srt
Bn ()= — (sinrt— sin R+ +— — ..

A
= - o7 (doskrqr —1 OSkroll):

A c kror 1 Tt krT) ©) bk:F(l — coskr)
= = _— OSI:I— — <SKIr COS — ) =
KT 2 4 T/2—c
/N K T 4.H. a) bkz? CJ, A sink «tdt =
= - —— (s — — —1 —cskrT)=
Ko ( 2 T) AA T/2—c
= — ——lcoskritl =
kr—r ¢

= — L:I (2=sk1—cos R1— 1) =
r A
=; [cosk rC — coskr(T/2— c)]

2A .
=T (1 — coskd); fur alle geradenk ist b,=— 0; A
IA A, b) bk = F(l [0 COBKr)
by = 0 in Analogie zu a); b, = 2 - -, -—
a 3j/8
ba=— ==; 4.15. a) bk=— A sinkrtdt=
= ) T T8
t—4A _ t_|_sin?>rt4_si re 5 — ___“il Cskrfﬂwgz .
()= = (sinrt+——-+_ _ - - ),
A 3kq kr
. =i € e
-1/2 0 /2 BildL 90. fur alle geraden K ist b, =0, ebenso auch b,= 0;
: A 4,
ufgabe 4.11 b) A(V V) AV
. . - b, = =— \—= +——/=—"" usW.
c) Fur das ert Glied von B,(t) gilt jetzt 1 1 2 1
44T . T A\]Z( . sin3rot  sin 5r0t
— | sin wt—|—— =—|snlwt + ]| = spt) = — — ‘sinrt— —_ — — — —
b3 2 ‘ 3 5
W sin?rt '
—7cosrot us +— =)
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b) (BldL_91)

J 5 T8 72

4 '5/8 1:12
ak = T (J A oskwtdt — A oskwtdty=
0 3T/8

BildL_91.
Aufgabe 4.15 b)

:W(lswnk: r

_lsin kwE/:) =

__2A Ko 3kr
_;F—(S\n4 SNkr +S\n—4—),

T alle geraden k ista, =0, ebens au bag=0;

a _2A V2. V2 2A\V2,
T 27 r '

ZAJ ( os3wt osbwt
Sa() = — = ‘coswt + s

- |:|+_...)

4.16. Die Funkton ist gerade;

4 Ti3 T2
a= (OI=A oskwt dt —_I_r3 A oskwtdty=

4A T3 T2
= (IS\nkWtI —ISin kwt] ) =
KWT 0 TO

_2A 2 :
—; (stn 3 —SiNkr);
‘ 2A,
fir k=3,6,9,... wird ak =0; ag = 3
t)—2A +2A \_/ ( P osZwt+ osAwt
s,.( =3 r osw 2 4 )
4.17. Die Funkton ist gerade;
4 378 3
—_— t— A;
ag =7/ Ad 2
4 33/8 4A 3T/8
ak— — A oskwtdt= — —isinkwt! =
T 0 KWT 0
_2A . 3k
Tk " g

fu k=438, 12, ... wrd ak=20;

A
— (V2 oswt— os2wtt

3A
B =4+
+V [ os3wt- -)

4.18. Die Furton istungerade;

.4 Tl 4A T/4
bk_— f Asnwtd = —— |—oskwt! =
KW

=W( 0s0 —COBE;)Z-!D- (1 - osl—(;);

fU alle ungeraden k ist

2A 4A
bk= —;bg =0; firk = 2, 6, 10, ... isth, = —A;
o k
fir k = 4, 8, 12, ... isth, = 0;
2A Nn3wt  sin 5wt
sp(ty— — (swnwt + sin2wt+— _3—+ —5-‘—=- )

4.19. Die Funktion_st gerade;
4 T/8 T2 3A
aO:T(/ 2Adt+a|SAdt):2;

I b
== 2A oskwt dt + A oskwt dt) =
T% 3T/8

2

=| 1 (2snk; '7J+]S\nkWD{ =
r1 ¢ tls)

__2A KK 3 kr
= (2 S\n—4 ——sinkr — sm —4)

2
t) =4 +— oswt——3 0s.2wt +

z 03wt :5_ osSwt

+(/I—3—+V 5 )

4.20. Die Furton ist gerade;

(Tia 3T/8
ag =—— fAdt——l:A dy—0;
T T/8 T4
4 (T4 -3T/8
ak =—  f A oskwtdt —# A oskwt dt)=
ES 8 Tl4
an Tla 3T/8
= snkwt | —isin kwt =
rite (7 g W
aA Sn.|<W-r kwr o 30wT
= \
v ( 2 —sin 8 —sin 8
kWT_
-+ S\n——4 ) =
3k

(2 swn2 - swn4 - sn—"H;
fir alle geraden k istak =0;

cos3wt

- 2A ‘
Bnlt) =— (@ —y:b oswt — 2 F V2)— - +

. oshwt
“+(2 +Vb————+ ")
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4.21. a) Die Funktion-ist gerade' ao—0;

IA T/j

T/j d
ak — T 3 cos kwt dt — T cos kwt dt =

— 2 [sin kw(T/4 B'kwdl
_ENT—[sm w(T/4 —c) —Bin -

—sin kw(T/2 —d) —Hin kw(T/4 —+=c)]
_2A  kr . o kr _
b) ak = F(Bln 2 = Binkr —+8in 2) =

__2A o kr
_Fr-(z sin 2 sin kr)

2A 3kr
c) ak = — (sm4 —|—B|n—4—-)
3kr
d) ak—h (ZB|n2— B|n4 B — )

4.2. Die Funktion ist gerade;

_FZ TI2
+ At — ¢ A2
S T A
2
ak=% f/ .Z.f.t. cs kwt dt=
0
BA ) T/2
=(T(VVTF_)ZlkWt sin kwt —cos kwt y =
BA . .
= pZw (coskr — 1); fur DIIe geraden k wird
ak=—0, und fur alle ungeraden k wird
. 4A
W= - T
A 4A COB3wt  COB 5wt
Bn(t)=2 - (coswt +-—— +2 -+

AfthI’O: t- T/4

423 @) 1) =
—t
f(t)—-4A(—T./|_2—)f T/ tz TR

Die Furtion,ist ungerade;

4 .
bk—? TBm kwt dt —+
£ F an
-+ zl"?‘Lsin kwt dt — —I—sinkwtdt =
T/4 T/4 D

= 16A I sin kwt —k tCBkW-{ =
=& (¢sin —kw .

110

BA T/2 .
— —-Bcoskwt; —
kwT T/a

16A  _ T/2 BA kr
_ T Isi kwt—kwtcskw:)4) =42 BN 2;

fur alle geraden k ist b, =—0;

B|n 5Wt
e
25 )

sin 3wt

Bn\t) (sm wt— — —

b) Sn(t)zg_ g‘_ 4;@ [cos ittt T//8)

CoBwW(3t + 3T/4)
+—

4A Bin 3wt
=— ¢sihwt— —— -

4.24. Die Funktion ist asymmetrisch;

At
f)=—= fur 0z t= T;

T
A T
t 2A
ao =0 ?d_'_z'l%_‘l:A;
0
ak = T .r Iﬁ't-cskwtdt
0

T
__2A kwtsin kwt t+ cos kwt
=pz?! (kw)2

A
:W(COSZkI’—l):O;
BEEY T
_TO TSIn wtdt—

T
2A Bin kwt —kwt cos kwt .

T2 (kw)2
= T cos 2kr = — k?;

_A_ A +Bin2Wt +Bin3wt+_
sn(t)—2 (sin wt T 3~ )

4.25. a) Die Funktion ist asymmetrisch;

ao_l? f—dt

[}
2At2
2Tc
0

_ Ac
I




2 At
ac= T 37 coskwedt=

c
2A kwt sn l:.we —+coskwt
! (w2

2A ]
=( 2 ¢ (kwe sn kwe —+coskwe —1)

[
b_2 At Kwt dt —
T stnwtt—
0
A

(sn kwe —kwc cos kwc)

2
-

b) ao=—=A; al=—=0; bl= ——~cos2kr
—

A
c) ao——; al=—— — (kr snkr —+coskr — 1);

2 (kr)-
fur alle geraden k stak =0, fur alle ungeraden k
tal 24 —2A —k kr); fur all
stal—— — r coskr); fur alle
(kr) (k) (
geraden k Iist b':_;; far nlle ungeraden k ist
b A
1 kr 3
m cos3wt  cosSwe ]
sn(t)= 4— (coswt =+ — — )
+A W sh 2wt +swn 3wt
— _— —_—— "
7N 2 3 )
4.26. De Funkton stungerade;
T/4
T
b,=:3~3 =:i—sikwedt—
0
T/4
_16A sinkwt — kweCosSkwy
P2 (kw)? o
J
4A k1 k1 K1
= N 2= 205,
4A 1sn 2wt sn | 3Wt
sp(ti=10[1 (sh wt—|—4 — 9 —
Z 2r sn4wt --
16

4.27. De Funkton istgerade; aus der Propor ton

_f

A _AA(T4 — 1)
Ta 1 —erhaltmanf() —_—

T4 T T

A 4A :
: Bn(t):4 L (coswe

T/4 IA ]Ir'/44A A
e
ao=*+3 —_d__* — tdt= —
e T 4 L e 2
0
T/4
4A T

alzTJ T 7 co8 kwedt —

T
4 4A

—_— -1t coskwtdt =
-

0
an TJ“
= Isn kwtd =
—m lkwtSsin kwt coskwty =

__4A 1 <1
=—17 ( —c052),

2 cos2wt  cos3wt
+— 4 — +

cosbSwt .
v

t,__

4.28. a) De Funkton stgerade; wegen 7070,

. — AA(x—T/4)
Ist/(t) — T;

K>

T/24A T/24AT A
C=FI FaT I Femn
T/4 T/4

T/2
4 4At
- 3 coskwt a —

T/4
T/24A
-+
=3 — k S
T— T cskwt dt
T/4

- 5 ﬂ KWtSIN kwt —+C0S kvh 1 —

k T
1—;—sn k)=

T/4
4A kr
= 7 (COSkIr —C082) )

Sn(t):a + ﬁ (—coB wt + ZC%ZWt

cos3wt  cosbwt +— )

9 25

b) Bel Versch ebung um T/2 ander d e cosGl eder
das Vorze ichen, wenn k ungerade st Daraus folgt
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unmittelbar die duich Berachnung der Koeffizienten
erhalttne Reihe von Aufgabe4.28 a).

4.2. Die Funktion ist die Summe der Funktionen
von Aufgabe4.27 und 428 a). Die Addition der
Ergebnisse liefert

A 16A cos2wt cosbwt
)=+ — (—,— "+ 3+
cos 10wt
100

480. Die Funktion ist gerade;
fy=A farodto Tu
AATR — 1)

f)=—=—— firTh = t= TR

T/4

=4 A o
ao T. r dt—l——_l_ 3 T
0 T/4
T/4

3+ Acozkwt dt—+

0
12
4 j AATR2 — t)

+T T

T/4
T/4 T2
S 2

— 4 (-00%) +—eg-Xl
0 T4

TR
+ AATR — 1) a4t = 3A
— T dt= .

ak =

coskwt dt=

_ u—<:2=r-|kthi kwt + copkw!l:) =

_AA kr )
= (0052 — coskr);

cos &t

C0Ss2 wt
AR
2 9

A4A
Bn\t)— 4+D (coswt— —-

C0S5wt

+ = _+")

‘4.31. Die Funktion ist gerade;

c 2
4 At 4
— dt—== Adt=

T c T ?A(l_
0 c

D}

c FZ
— = t —
ak =2 (/ O-coskwt de#—A B coskwtde =

0 )
c T2

_AA [Kwe sinkwt 4 coskwe - sinkwt y =
141 T -

T k Clkow)? kw
0 c

112

4A kwe sinkwc4-coskwe— 1
=p ckw)l

sikr— sikwc
=+ Kw -

+

A
= ———[coskwC —1);

B2 T

Balt)=A (1 — O)y#+—[1cos|wc— 1)coswri—

CO0S 2 wC — 1)co0s2 wt

+
7 )
Kkr .

4.32. a) ak_ (0052 = 1); Vercchieben der
Funktion von Aufgabe4 . ® um T2 liefert ebenfalls
k_4—A\— Coskr cos9r) =
ak = ey €055 r

2A kr — 1)

7 (cos—z— usw.

-1)= 24 lcoskr — 1);
w7

_BA
e W\COS r

b) ak
2k r
C) ao—4é ak= —7)2(003 7 -1)=
A 2bt
_ @(005—3—— 1)
2A 20A CO0S2 wt

- (COSWl—'——4— -+

sh— 3
+ T+

43. ) DieFunktion| d Ale 70,
.3. a) Die Funktion ist ungerade; \t)__l_l2 —
12 .
c Alt— c)sinkwt
DX =5 T2 —¢ -
c
7 2
_Aa (j t sinkwt dt csinkﬂtd
T T2 -¢c ) T2 -c™
c
_ AA 0 — kwtcoskwt—+ sinkwe
T T(TR2— o\ kw)?
T2
ccoskwe| =
+  kw -
c
4A

=TT o k) [klwc— r)coskr— smkwc]



b) bk=;—4$(g cos kr + sin g);

+ lsin2wt
T —

4A .
sn(t)=— 1 [(1 — r/2)sin wt

_ (Lt 3r/)sindwt4 . ]

r2A A
T @& 32-005 kr =- &+ (— Ik

A( _ s 2wt
— ‘si wt—

c).b =

sin3wt 4 D

Sll(t) 3 - -

4.34. a)

_fc T_/f—c
bk = 4 D sin kwt dt + sin kwt dt +
0 c

ie Funtion ist ungerade;

2
_t
+ 3 T/Z—sinkwtdt) =

T/2—
c
__4A \isin kwt — kwtcoskwt
T c(kw)?
T2—c
___Co_ywt

T cos kwt
T 2ckw

4

. T2
+ 1kwt cos kwt — sin kwt

(w)? '>
T/2—c

_2A _
= oW [sin kwe T sin kw(T/2 — ¢) — sin kw T/2]

BA|
(kl)2
¢) Nach der L‘HosRIALchen Regel ist

si kwe . kwcoskwc
g —— = m 1
si kw(T/2 —c) _ kwcoskw(T/2 —c)
an c - 1 -
= — KW C0S kI, womit

2A  2A _2A
- = Fcos kr=__ (1 — coskr)

b) bk = ® )-Z(Sm 5 +Sm 2)

=kw sowie

>

bk =

4.3-.Die Funktion ist gerade; f(t) = A \sin wt\ flr
0:-t:- T,
4 T2 4A T2

——f A sin wt dt=— —ﬁvlcoswtO =T

8 Lindner, Elcklro-Aufgaben 111

A cos.(k +1/2)r

i —1/4

ak = -4[1-725in wt cos kwt dt=—

2
_4A ¢ 21cos 1+ Kywt , cos (1 — k)Ifl y =

T 2 1+ kw 1 -Kkw
0
A [cos(1 +k)1 cos(l—k)1
Tt 1Tk + 1— Kk  —
1
- | - k_ I —k] ?
fir alle ungeraden k wird ak=—0, fur alle geraden k
. _AA
Wll'd ak—r—(|_—k2)—,
4A 1 cos2wt cosdwt  cos Gwt

SO=-C_ m T = )

. . . wt

4.36. Die Funktion ist ungerade; f(t)=—=A cos -
furo-t:- T;

4112 wt
bk=—=J Acos = sinkwtdt =

To 2
_ﬁ(_ 2 cos (k + 1/2) wt
T 27 kT 12w

| ]

+cos(k —1/2) u

(k — 172)w

\D,
I

cos (k — 1/2)r
k—12

- r kT1/2
2kA
] —

1(kE = 1/4)
BA (sinwt , 2sin2wt = 3sin 3wt
Sn(t)__ ( 1-3 + 30 T 5.7 T

4.37. Die Funktion ist ungerade; f(t)=—A sin 2wt
furO- tz T/4;

<L Tl4
b, = -I—] sin 2wt sin kwt dt =

. . Tlq
_ 1 (Sin (2 = Kwt__sin (2 + Kwt' _

2wT 2 -k 2Ttk

0
_A BSin@R-Kr/i2 sin@+kr/o2 .
17 2—k 2k
fir k=2 wird
h,— T 8_|4Wt— sin 4wt/14 _7

fur die Ubrigen geradzahllgen kist b, =0.
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1= 2 g, = D gy = 2.
3r' 2 08T,
4A sinwt

rsin2wt , sin 3wt
+

B() = — (—,— + —

- -

)

4.88. Die Funktion ist gerade; f(t) =A cos 2wt fir
0z tz T/2,f(t)_ —Acos2wtfur3T/8 7 t=T/2

]i._(8
ao — T (I cos2wtdt —

2
H cos2wt dt =
3T/8 )

=:; (l sin 2wir _1sin 2Wn;8) =

)>

I (sin r/2 —sin 2r +sin 3r/2) =0;

8
ak —T (:F cos 2wt cos kwt dt —

11'__(2
COB2wt cos kwtd =
3T/8 )

18
L1 sin (2+k)wt+sin (2—k)wl

=owt 2k 2k
[ | 0
sin (2 Fywt_, sin(2 —k) :ﬂ?j -

— 24K Z—K :
! 3T 8

A sineFtKria sin@—k ri4_,
— -0 /4K + 2—k

s (2+k)3r/4+sin(2—k)3n/4. ;

T 2+ K 2—K
f alle geraden k ist ak =0;

— A 122 122, 12 A2y _
O B ma e
_4AV2_

[ —

ag =2 _+v‘§ _+v2/2)
4n V2

= L_1;

_ A V2 coswt cosswt cosswr
SO=—— (7 5 T 21 )

4.39. a) Die Funktion ist ungerade;
f(t) = —A cos 2wt fur T/8 z t; 3T/8;

114

fur gerade K ist 6, =0;
i

" b) By() =

aA 3T/8

O = T T/8

__AA Icos(k+2)wt_|_cos(k—2)w
TowT ' kT2 k— 2

— cos 2wt sin kwt dt =

B

B
cos (k — 2)3r/4
K—Z
cos(k —2)r/4 ,

K—Z2

_A. _cos (k + 2)3r/4

Tt K+Z o

_cskt2)rma
K+ 2 -

_4A 3T/8
62 T 8WJC082WE|_I =0;

A (V212 + +[12/2 +
1 73 1 3

4A V.
=rc_’

_ A V22 122 V22 O 1122y

=T 1+ 1

uv2

=" 1’

V212) _

AA N/ smwt
Bn() — —1— (

sin Swt_l_slrn_—SvIt +.

3 )

4 V2 cos (wt3—wT/4) +

+ Cs (3wt—3wT/4)_ +

"1
4A N/ cos (Wt — r/2) + cos (B3wt—3n/2) +
=71 ° 3 5
Cs (5wt—5r/2)_
+ 1 + “q

4A V2 sinwt sin3wt+sin 5wt
N 21

1 '|/2

k=== .
4.4. Lk T

_+".)

1 i.-(z
f(t) e—Kwtdt = Tl A e—Kuwlg;

g =_ [ ikeoT/2 1y —
! skt € )
— A * L
= d e—ike 1.
— 24k ( )

fur K =0 ist nach der L'HosPl.Achen Regel
A,
C =2, fur alle geraden k ist der Klammeraus-

druck gleich O; fur alle ungeraden k ist der Klammer-



ausdruck gleich —2; §dem man jeweils das (K)-€ _ oA )
und (—Kk)te Glied zusammenfaRt, folgt: &= 2ik7 (e—kt/4 — eXktlay;
_ A 2AeWt — e—JWt fur k=0 ist nach der L'HosPE.Achen Regel
Bn(t)_ 2 + __ j2 s A
. . Co= 4; flr alle geraden k ist der Klammeraus-
oA eigwt __ g—idwt
+3r 1t druckgleich O; fur alle ungeraden kst der Kammerl
12 :
. ausdruck:
mit e=iWt = cos wtt j sin wtergibt sich : ¢
A | 2A sin 3wt k e—iktla__ elkia -
Bi()= o T _ (S wt+ -5 +.D
44, o=~ f fit) e—Jkwt dt = -1 +jv2
i e 3 "%
+ /4 + —j
T _j Wdt, —5 +JV2
+ +jVv2
c, = —._( e—ikwTlg eikWT/4): 5 J
J - —jv2
= — i (e Ikr/ elh/2)
k7 ’ - A AVI—Z elwl  e—dwt

- O=g +—+ ———+
fir k=0 ist nach der L'HosPl Achen Regel

A,
G = D fur alle geraden k- ist der Klammeraus- Av2elnt te- szt

+
—1 2
druck gleich O; fur ungerade Wert von Kk ergibt der
Klammerausdruck: Av/2 elim! + o —J5wt +—
i [ i R
k e—1h/i2_Jhi/2
A AV cos3wt
Bn(t)= 4 +—i—2(coa wt+ —3— —
+1 —j2
- +j2
+§ +j2 — |:I +_"')
— —j2 1+T/2 fe A
+° —j2 44. 4= 7_fte=ict; wegen T = 1
=5 +j2 op +TI2
ist cx = = Wf/2 te—Ja> dt; die Methode der par-
A 42A el +e—Jut tiellen Intgration liefert
Bu()= o T ———5——— D.) 2
2A elawt +o_Jawt = _Ie_Jk (k_2w2 Tkl T
-g 2 o 12
_A42A cos3wt 4. A [e—kwOi2 —L T/Z)_
s,.(t)= 2 (cos wt— "3 T2 ( k2w2 ]ka
cos55t _elkwT/2 ) '
furk=0 erglbt de L'HosP I Ache Regel ¢, = O;
1 +3/8
. 2A " 2
= — —Jjwt = 1= — [e—| 0=y —
442, Gy T _Ys J(t)e-Wtdt C4+ ) i >)
+T/8 -
—ﬁ ( e—Jkwt = A (e—kWT/8 _ elkwT/8y; _ e,..( +D£)] =L
T-T88 w- W2ow 37
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A A s

C-1= = Ticwz = =57 C2 = oo

2A eiwt _ g—jwt
B.() = — —— —

7 j2
2wt __ e—j2©@
iy + - ..
7 12 '
2A Bin 2wt + Bin 3wt
= — t— — s— —
B.(t) = (B'nW > 3 )

44Ck—:|: _f;4ft)e Jkl"tdt’_

A +J/4
= _ j cos wt e—Jkwt dt =
T —T/4

+T/4
.—_f_ I3 (ewt + o—jwty o—jkwi d_—
2T _1/4

+j ewt(1=k) + o- jwt(1+k)y dt =
o7 _T/4

SO0 e T ecn—ki2_
To2T I:JZT(I — k)

T -
. 0—iO+k)i/2 __
ieta T o
. ——"  el0-wir+
T2t — W

T .
+ el(1+K)§/29+
2T I K) 1

A
fa k=0 itcO:;; fa k= +1 und k= -1

' 1
fa de L'HOSP I .AcChe Regel auf cxl = ﬁ- im
weitrn folgen:

k Ck
A(l— 1/3)
+2 —
27
+3 0
A(1l/5 — 1/3)
+=4 >7
A A e—iwt + elwt
B— _ T2 — +
2 el2wt + o—jZWt
+ta” 2
oA eldwt + e—i4wt+ —
— 15z 2
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A A
By=_ T _ (§COBwt+ éCOBZWt—

2
- CcoB=-t + -
1 )

a45. ¢ = 2(f2Ae jkwt g +

T/4

T D)

= — 1 (e—kaT/Z
Jkw T

37/4
+ ; 2pe—ikwt dt =
/

e—ikwT/4 T

+ se—kw3T/4 2~ IkwTf2).

nach L'HOSPITAL: Co

cp = — 1 (e—ih _
k Jk27(

-,

e—ln/2 +

+ se_ik3i/2 __ 2e—1hy

L =

g =- Ei a tis;

c2 = — J4i7 (=2);
A .

€3 = — 6 1 —1i3);

ey =0; c_g4=0;

A
= _ + i3).
3 s @ T j3);

C5 = A 1+ j3 = A 1_j3
5——].1_0_'_( 13); Ls—'j:;u;( — J3);

3A A
B,(t) = 35 Kl+ i3)eml — (1 — j3ye—iwt _

J27

_ ezwt + e—2m + 1
3

@

—i3) e3wt _

- 3@ +j3) e—Bwl + — ]

3A A +
B,(t) = 8 = — (einwt 3 cos wt — sin 2wt +
sin 3wt ein5wt 3 cs5wt
+—, ——ciswt+—/—+ ——— ..
3 5 5
+O
a46. F(w) = J f(t)e—iwtdt =
—Oo
—T2 +T72
= j ore—mtar T A ( e—iwtgtt
-0 —-112

+
+ %( 0.e—Jwt dt;
T/

D)



Fw) = —%]v (e=WT2 _ giaT/ty =

_2A ewWT/2 O g—wTN2

B

w ]2

2A
Fw) = _sing; mit A =12 undT/2 =1 er-

s EA

"N 0
Bild L 92. Aufgabe4.46

" ~NJr
T

14) ——— -

gibt sich die Wertetabele:

. ' —11/4 HZ .
w sinw Fw) 4.47. Fw) = A e-wid tA J e—wdt;
-1 T/4
0 0 1 (L'HOSPIA) ‘
r/4 0,707 0,90 Fw) = —%/IV (e\WT/4 _ewT/? +
r/2 1,0 0,64
3-/4 0,707 0,30 T e—WT/2 _ e—WT/Y);
1 0 0
usw. 2A . wT . WT
Fw) = w (sm—2 — sin T)
. . ) Binw
und die vereinfachte Funktion F(w) = — — . ) . .
i i = un =1 ergibt sich die Wer-
(Bild L 92). [ Mit A'=1/2 dT/2 =1 bt sich die W
tabelle:
w sinw sinwf2 F(w)
0 0 0 0,5(L'HosPIT - )
r/2 1 0,707 0,186
1 0 1,0 —-0,318
5-/4 , —-0,707 0,924 —0,416
3-/2 -1 0,707 —-0,361

Bild L93. Aufgabe4.47

sowve die vereinfachte Funtion Fw) =

A —Jlt T/4 A
4.48. F(w) =—- ‘jlz e—wi gt + A T(/4 e—w gt + 7

sinw — sinw/2

(BildL 93)

¥2 e—wid;

T/4

- W/t Ty O e=wilt owT/y + L1 (e=wTi _ e—wTly =
Fw) = Copd W _ewll) _ [ e-wTh _ ewTh) + Lol -t _ e-why

Gt

mitA =1 und T/2 =1 ergibt sich die Wertetabelle:

—A i +
sin W

w

wT
4

A

. wWT  2A

2

+

—sin—

wT
4 1

w sinw/2 Binw Ceinw/2 t sinw F(w)

0 0 0 0 1,5
r/2 0,707 1 1,707 1,09
1 1,0 0 1,0 0,318
3-/2 0,707 -1 —0,293 —0,062
2— 0 0 0 0
5-/2 —0,707 1 +0,293 +0,037
3- -1,0 0 -1,0 -0,106
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sowie die verinachte Funktion

__sinw/2 + sinw

F(w) = (Bild L 94)

Bild L 94. Aufgabe 4.48

T
449. Fw)=A [ —/;-t—t e—-wtg t
-or

— — —e—jwW =
Tz e ind

0 _FZ
=A re-wdtAa e=wid+t
-0/2

0
2
+ ;ﬁ -F)te—JWtd - Zﬁ‘iﬂ te—lwd;
0

-T2

nach der Methode der partiellen Intgration ergibt

sich R

A
Fw)= - (@WT/2 0 ¢—wTi2) +

+ A 4 V'%‘ (EWTI2 _ o—IwTi2) _

2A 4A
_ (e—WTI2 + T2y = Tz (1 — CosWT/2)

Mit A = 1/2 ud T/2 = | ergibt sich die Wert-

F(W) = —Wz—'

ud die verinacht Funktion

1—cosw i
(Bild L 95)

G - ox 0

451 Fw) =

__2Binw6/2

X 2 In 4w

Bild L 95. Aufgabe 4.49

O

O
450. Fw)= T e—"le—1"lgi= F e—"t'-wtdt;
—O

—O

= —_—ot —(2nf)*
Flw) = |/,—e it —o 4 —eo—
k3

d.h., die gegebene Funktion hat die gleiche Form
wie ihr eigenes Frequenspktrum.

2' e—fwtdt = 1:; ;H—tr =

-2 —6/2

2 (elwiiz _ e—jwi/2)

~ow 72

- ; fur d — 0 gilt
vW .

2 sin wd/2
m ———=

6w

2w/2 cos wd/2

6Ji_na—W—- (L'HosP 1 A)=1 (Bild L 96).

Diess Ergebns bedeutt, da im Spktrum smt-
liche F—quenen von — o bis +0O mit konstanter
Aplitude vorliegen. Ein derartiges uaendlich brei-
Tts Spktrua wird ,,weiBe Spkt w—" (weilles
Rauschen) genant.

w)

 —

Bild L 96. Aufgabe 4.51

tebelle:
[} cB W 1— cosw F(w)
0 1,0 0 0,5 (L'ROSPITA)
1/4 0,707 0,29 0,475
1/2 0 1,0 0,406
81/4 —0,707 1,707 0,303
1 —1,0 2,0 0,203
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5. Laplace-Transformation

e—Pl d 1-’—e-'j)=

1 F(p)=J! .e-Pld =
5.1. F(p) Ol _p
)
o1
- _1)==
P : r
d -
5,2 F()=f-ﬂe Pl dt 1-:'p|l=
0 (0]
_—=e pd + 1
= = ;
J(;_Op(p) = @P_— =1 Regel von L'HosPIT.A)

(0]
0S. Fp)=f te—Pldt; nach der partiellen Inte-

0
gation Fudv=uv — Fvdu setzt manu =t ud

dv =e—Pldt, wonachdu =1 - dttmd v = - le—P|

ist; P
(0]

F(p) =1 ¢ e—PI l—e—PI =

(o]

1l
ot+ti_
H

A=

o
54, F(p) = J t2e—p'd;; nach der partiellen Int-
0

gration Fudv=uv — Fvdu stzt man u =1,
e—PI
dv =e-Ptd, du =2tdt und v = 5 ud erhalt

2 -Pte PI

F(p) = |=—e-Pt| =
(P) I_|9

5.6. Alalog zu Aufgabe 5.4 und untr Benutzdlg
der Ergebnse von Aufgabe 53 ud 5.4 e:gibt sich

-
LY

5.6. In Verallgemeine ®—g voa Augabe 5.5 ergibt

eich Fp)=
L

(0]
5.7, F(p) :33" 2 — 6t + 9 )e—ptdt =
_ =2 ' _ 6t
(6'3 p2 - ) = o3
_ 4
0.8. f(t) = 4t; F(p) = o
Lo
59. F(p) = - 1 +12p - 3
e
(0] (0]
6.10. F(p) = T eate—ptdt = F e p—a)tdt =
0 ) 0
(0]
=—1
— T p=atl = o2

0]
Da die Konstant a in Aufgabe 5.10 jeden belie-
bigen positiven, negativen oder komplexen Wert an-
nehmen kan, kénnen die Ergebniss der folgenden
Aufgaben 5.11" bis 5.3 durch entsprechende Sub-
stitution gefunden werden.

0.12. F(p) = 1
0.12. F(p) - a— W
018 Fp)= = - — ==+ —
P =5 p-3"Bp=-3)
2 6 r 8 2
014 Fp==-t—=t+ = - —==
P =57 3~ p-
I0p+ 2
pPip-3)
o}
5.15. Fp)= (‘)f te—<p—a)tdt; untr Verwendung der

Ergebnisse von Aufgabe 53 und 5.10 ergibt sich

te—p—alt -Fe <pa
p—& 0

- O
| te—p-a) , e-p-at =

F(p) = ‘

B p-a (p-af p-a

5.16. f(t) = ; 1+ atedl - e&)

Fp)= 1 1 a 1 1
P=x Ip+p-ar-p-a pp.ar
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i _1___ 1

5.17.F(p) =

Woptav wop—w
1 - _1
. == —Ola+prct = — —
5.18.F(p) 2. f e-0 p)t Ct Tap
5.19. F(p) = —=_1
T(p p) p(p —a)
5.20. F(p)=_. o—'— — -
DFO=0 6 = o TP T
-1 1 1
__a 1 a__ 1
5.22. F(p)_p—+—ﬁ+-p_i TP 26 1)
11 1 b a
5.23.l:(p)—E [6 - (p—_a —p:b)]_
_ 1
" pp -3 (p —h)
5.24, F(p) = 19(efwt—e —futy e—Pt dt =
0 (POw p=jw) =prz w

5.26. F(p):éof) (eiwt + e—Jal) e—Pt ct—

il pOIjw “p=jO0)” p2 = w?

kel

5.26.
Fip) = 2 [ (e—@tp—1a _ q—@tptiony gy —
2 0 -
_A 1 L
j_2(p +a-—jw—p tatjw)
A
=T

5.27.

F(p) = % (e~(etp—io) 4 e—@tpt+jol)ds =

_A 1 1 .
"Z(p+a —JW+p+a+jW)_
A(p +3)

ThhTtar+w
5.28. |:(p)=0f0o sin (wt + ) e—Pt dt=

120

o0
= Of (sin wt cos < + cos wt sin g) e—pt d=—

eiw _ e—Jwt

-Of)(cos<—;a-—+

efwt + e—iyl
+ sin< ) e=Ptct =

___—[E(—l‘_ -)+
2 j p-jw pFJ]
__woos<<t psin<

1
+SI<(_—+__ P+ w

p—jw ptjw

o

5.29. F(p)I%(;f (™t —e—"") e—Ptd—

TUPOW pew _):—92 W

5.30. F(p) =-; cf’(ewl + e-wt) e—Pt d—=——L —

p? —w2

T'erschiebunssatz:

2
0.31. F(p)=e-3p =
P3

5.32. F(p)=—¢e-ap 3
P4

—_ W
5.33. F(p) = e—Tplo S

e—ap
0.34, |=(|0)=|O—;_5L

5.3. f()==ea(t-bla); F(p) = :;biiz

Ahnlichkeitssatz:

- 2
5.36.F(p) — F_l
3 9
>3 FP) = —1p~p—1
- 1 R
>3 F0O) = o F7a T F1
53 _ 2w
B FO=gp Fw
Dampfungssatz:
___56pty
5.40. F(p)—m
16
5.41. F(p)——1—6—_|_—( 0 F w2



w
5.42. F(p) = m
)
543 F(P) = oy
5.44, F(p) = —"L-—Al_gw
p—+-2
— _-l-_
5.45. F(p) = 51 )
5.46. F(ho-=p é— 0= %
5.47. (t) : )
A °-=3
5.48. F'(f) 0o—e p—p—a - 1= p;:‘a
5.49. f'(t)o—-m
5.50. f'(t)o a(p - [a) ! a(ap+l)
. PP i1
f o--aqg-—*7 = a(ap—+1)

5.51. f'(t)o—-B/%W—;

p2 w wa

f"(t)O—’pz—_l_Wz— p, 0— wecs0 = ST w
2
552 F()o—=— [ E
F() O =g — pHWSI0 = — 50
PI+wa P2 w2
5.58. F() 0—e 1]
1
" *op? wcishi w2
o= =0 —F_w

5.54. (1) 0"(3—%224-_\,\7;

., —Aw(@ 4p W)
flo=—F% % w»
5.55. ftdto—oE p :|]i[ftdt|t 0=

EEEY (2
T pL2 ¢=o_p_3

13,1 3l
556. F3dtO—=— =+ —f — _3
°=pp Pl P
11 1
1 11
p(p—a*tap " ap—a)
1

5.58. Jae tfadto—oi——- +
pp ¥a

+ % [_ae_tfa]t=o =

“p@pt1 p
1
5.50. fteatdto—- — _ +

+% [T teatdt]i=0 =

__ 1 1
T pp—ap pa

_ 2a—p
T @(p—ay

5.60. Js'nwtdto—-pl oV

b+l

- pi[f st wt =0 =
w 1 p
T p(? + w?) B w(p? w2

o=
5.61. J Ae=atcisut dO - =fmal 3)
pl(p+ay +wl

A e-at(—aciswt+ Wsnwt)
) L a2—+w?2
A(w>— 2a2— pa)
T W] )

B

5.62. F3snhaidto—=L — <+ L _P

o ppr—9 "p pi=9
A 4-1 3-1

5.63. F(p) = 3—— %I— 1p_ e-o

-—032 # %

3! 2! o
= ﬁl e-o

2p3 72

5.64. F(p)

]
am— 3 Fe-o
e-o120 — 73+t

5.65. F(p) =
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(n— 2)! (n—l)_ —

5.66. F(p) = ORI
_ (=1 =l
~ (n— 2)=Pn (n—2)
6
5 67. F e—ot— 3t2
(p) = BT t— 3t
12-5! 12-31
5.68. F(p) = T ‘[ ]e—o Ot ' 2e2
3
.70. - — —Jw
5.70. F(p) = F)_l_JWe 0e—Iw
JE— t:
5.71. F(p) =5 IJwe 0w etrw
1
573. F >
13 FP) =35y =
5 e—t/5
B 15  ° 3
2p
5.74. F(p) =—— —,©—02cosh wt

oder auch F(p) *—o (e—wt

5.75. F(p) :H;}'T'_Oﬂ

)
1
5.76, F(p) *—o0 - (elwt
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e—Iwt) = cos wt

" et) = 2 cosh wt

5.77. F(p} »— 0 e—t/RC
E 1 E
70 " = — —e— /RC
N8 FQ) =R TR T O RIS
5.79. F(p) = 0.1. 0,1 smlOt
79 (p) 7—102—0.'Sm :
0.80. F(p)e—o04 cos 8
w—1 .
5.81. F(p)e—o0— — sinwt
w .
5.82. F(p) = ——=—+— 5 COB L5t
e pl 2,25 =
5.83. F(p) = W‘a—z—wvra)z —Oowas i wta
5.84 F(p) :g,w2'_°ﬂ nt

R 2 )
0.85¢. F(p) =5 7 2 e—2tsin 2t
. _ 35 )
6.86. F(p) —m —03-tsinst
3p 4 _4
5.87, F(p) = IR — 03— cos 3t
ollp
0.88. F(p) -2—7 —00,1 CSO,1wt
: -3 A
589. F(p) = ———= = — — =; der Zahler
(p)_ pp—3 p p—3 _
von F(p) ist A(p —3)  Bp = —3; Vergleich der
Koffzienten vonp ergibt A "B ; Ound—3A =
= —3; hierau folgen A=1 und B=-1;
1 1
Fp)=p— 7 3‘—0|_—é3t

. A B i
6.9. F(0) =p—3 + S5 der Zahler von F(p)
ist A(p '4) 'B(p—1) =5; Koffzientnver-
gleich ergibt A " B =5 und 4A - B =0; her-
aus folgen A = 1 und B =4;

[ ®—Q¢t

1
l:(|o)=—_—l "y de—4l
+1 . B .
5.91. F(p) = p(p I) b P der Zahler

von F(p) ist Ap A+ Bp =2p ' 1; Vergleich
der Koffzientn von p ergibt A "B =2 und
A =1; somit ist A=1und B =1;

1 1
= ——e— Ce-l
F(?)_p o1 Ol 'e-!

1

1
5.92. F(p) = L P 3

1
——e—p -1 g3l

p+ 3 te—2t

A _B R .
0.93. F(p) — p_ 2 p b der Z&hler ist

Ap 'Ab 'Bp 'Ba=1; KoffZIenDnverglelch
ergibt A "B =0 und Ab ' Ba =1 sowie

=- ndB=— - )
A_b__aud =—c =y

—_ (__

FO =221 Gip

A
0.9. Fp) = P— P—é; der Zaher ist

Ap '3 'B(p 2)=p '6; Koffzientnver-
gleich ergibt A =4 und B = —3, so dal}



B ,
4 +T1- der Zahler ist |

A(p— 1) + B(o— 4)—p + 3, Koffzientenver-
gleich ergibt A—=5 und B=—=-2, so daR

A
6.96. F(p)=——-

5 2
F(p)——- — — = e—( 54t _ 2gl
i i
A B z )
6.96. F(p):p:E +p_‘EI der Zahler von
F(p) ist Ap B) 'gzp #; hieraus folgen

A =1lund B =1,s0daR

1 1
FPO=——=% "EEZ' —oe—3(1 T

A- |B
6.97. F(p)—p -l;:)_;,

Ap2—2Ap 1B, - 2B -bp = t
Koffzientenvergleich ergibt A=——0,75, B=—
—0,5, C=1,75;

—0,75 0,5
Flo)=—- 1 "F')_—Z

-—0-—0,75— 05t + 1,75 e

—; der Zahler ist

1,75

A

\
6.98. F(p)=7f- +p— :)': der Zzhler ist

Ap—3) B(p—3) T.2=2p2 t&—¢;
Koffzientenvergleich eribt A =2, B= Z4/3
und C=—=10/3;

10

2 4
FP=" % 5p—3"
°—02t— 4/3 -t013a1

6.99. F(p)=ﬁ -I-——_E -l-__|2_Z

A=1/4B=—1/4 C=—1/2

o

F(f)*—0/4 — 1/4-= (1 1
6.10. F _p=3_ __
© = ‘13) (P—3)

— s

F(p)=—01/3 (1 + 2 cosh 3)

-IF')—_—s; A=B=—=C==1/3;

6.101. Fy(p) = R() =ema;

p+a’
fi(t — )==-a(-7);

FpP)—: B /o(TI=—e—be:

F(p)=— 0f(t)=(‘)]t e=a(t==) e—te dT=—

t e—a
——a J ¢a-h)e gT—"—- [e@a-b)t _ 11—
0 ‘ a—b

e—b . e—at

a—b

5.102. F.(p) = (t — 1) = e—3¢—1),

1
pryract fi
1
Fy(p) = 2 So(z) = 7;

.t T
f(t): e—S(t—T)y dr :e—BIJ T g% dr—

T
31!63T(3TH-— 1)1__9—31+y3t— 1
0
0.103. Fi(p) = L F(P) = !
. L FP)— — 75 2 -3,
p- 1 5
12

L — 1) =€ folr) = X

I

-1

r 2T
f(tj :fe' y2/2d1-—-—1e (-7
0

28t — 12 2t -2

6.104. Fi(p) = p'bvz; fi(t— r) = cosw(t— r);

1L(T)==sin"WT; f(t):6:lt cos W (t— ) sin WT d;
mittels Additionstheorem wud Abspaltug der als
Konstanten zu behandelnden Faktren cos wt und

. S teinwt
sin wt ergibt sichf(t)— 5

6.100. Fl(P)=F2(P)='3_1:E;

1
fl(t_ T)_ae_(l_T)/B,
1 1
fi)=—> OJ e—t/3 ¢o/3 e—e/3 clr=—

6.10. F1(p) = p—l.h; Fap) = ljv 2

fy(t— T)y=—==-a(t—=>; ,(T) = ein wt;
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4
(1) :6] g—23lede sin wi d- =

L]
ea _ |
= e—at|aI:VIV (asin wi — wcos Wl)| =

te—al)

1 .
f(t) = ;- (asin wt — w cos wt

1 1

5.107. Fy(p) = ap—lj Fa(P) =——

fi(t—-) = Vae—(I-+f;
e—tla ¢

f(t) = —a— T eefad- =

fz(—) =1

I - e_l/a

, 1
5.108. Fi(p) = ﬂ), FIP) = 5Ty

1

, Fi(t — -) = 1; 1,(-) = — ie—</* (s. Aufgabe5.105);

16

»

_1 1. _
f(t) = 1_60f" e—e/Ad-=

_ 4 Tayy

—d ——

1
= 1-6|16_./4 (— 3 - 1)J =1
5.109. pF(p) — 3 H(p) =0
Fp)(p+ 1) - 3=0;

F(p) = F(p)e—03t

3
p+1T

5.110. pF(p) — 0 'F(p) —'E- =0;

_ _—5_ ~
FP) = jprpS o8 = 1)
5.111. pF(p) — 2 — F(p) —'% -1 =0
P> P
2 1 L1
AP =0=1 - =1 pp—1y
F(p) *—02%' — (@ —t-1)—@E—1 =l #
_3 3
5112. pF(p) =1 Fp) =2 =%
oy =3 3
®) =51 "o+ "
+—l—°—oe—l+ 3t
p—+I

8 7
5.113. pF(p) — 2—F(p) =5 TR
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7 8 .
pAp—1) " p(p—1)

+ p—i—l e—0o3t7t-1

Fp) = -

7
Fp) =5t
7 3

p—1/2) (p—+3) + p—+3.

5.114. pF(p) — 3

F(p) = (

2
T p+3

Partialbruchzerlegung: F(p) =

| Fﬁ -3 ol g3t

5.11o. pF(p)

p—112

1
—2—4F(p)_—p__—3,

1 2
p—3) (P -4 -4

+2— s—oOe3t gt
p—4

_ 1
0.116. pF(p) —iF(P) =55

F(p) = 575 "~ osnt

P2+
w1
0.117. pF(p) - 1 + —F(p) =— TP W

=Y —L
Fp) = Ez—vbz p—jw

F(p) = _, P 2®—0coswt

w

0.118. pF(p) — WF(p) =5

.Wl'

w
F(p) = =W *—Osinhwt

b
WEp) =5 S

jaw o bw
p(p —+jw) p2 —+W2

5.119. pF(p) — a

F(p) =

a .
p_ e—Oa—+bsinwt

0.120. p?F(p) — 9 '9F(p) = O;

F(p) = -7—(‘-)th 9e—o3sin 3

0.121. p?F(p) —4p — 3—+F(p) =0;
_ 3 "4p
F(p) = p? 1" pZa1;




F(p) *—o03sint + 4 cost
0.122. () — 2p — a%F(p) =0;

2p .
F(p) 252-_352 *—02 cosh at

0.123. ,F(P) — 1 — 3pF(p) T 2F(p) =0;
Partialbruchzerlegung:

1 1
Fl =—5—pg- 7=~ ¢
0124, pF()— 1 = pF(p) =52
F(p) p(p - 1) (p_ 1) . p(p_ 1);

14 p—1 _ 1
F(p) _p(p._ 1) (p - 1) _(p—

1)2 °_0D!
0.125. % (p) + 6  10pF () + 16F(p) — O;

—6
FO =+ F o

Partialbruchzerlegung:

1
F(p) _P+_8 “Pis e—pe-8— e-2!
2 2
0.126. pF(p) =2 — pF(D) =2 — @;
2 2, 2
F(p) _pa(p_ - p4(p_ D . p(p_ 1:
Partialbruchzerlegung: F(;) =:2; + -——2——;
5  pl— 1)
F(x) *—0 5 +2(— 1)
1
0.127. 2F(p)— 1+ 2,F(p) =51
— L =+ l—-.
Fo) e TIP—1 o+
1
Fo = e D
Partialbruchzerlegung:
1
F(p) :.S(p_l) (p + ) _Oé (el— e-2))

0.128. ,F(o)— Wt 2a,F(,) T (8 + wd) F(o) =0;

Fo) :(p—_l_—a\;va—'l'—m = —oe-al sin wt

0.129. Maschensatz: uR + uL =U oder
Ri(t) + Li'(t) =U;

-

transformlert: Ri(p) + ,Li(p) :g,

aufgelost: i(p) = oder mit T =L/R

U
pleL T R)
P =7 F I

ricktransformiert: i(p) e — oi(t) zg 1— e—i/')

0.130. Maschensatz: uR + ua =U oder
RCu'(t) + u(t) =U
transformiert: ,RCu(,) =U/p;

u
aufgelost: u(p) =y’

riicktransformiert: u(y,) = —ou(t) =U(l — e-tf*)
0.131. Maschensatz: RCu'(t) + u(t) =1 sin wt;
transfo riert: RC,u(,) + — 9. it

: pU(p) T u(p) _p.'_'F W mi

T=RC und aufgel6st:
— .W — UW -
V) =T F @ Fwy T F I (L F W)
ricktransformiert:
u(p) ®*—ou() =

UWT

1
= e + — ¢j
T+ W e—1 W sin wt CSWt)

0.132. ua(0) =Uq; Maschensatz:

Ri(t) + _}’ Ji(t) dt =U; transformiert:

Ri(p) +p§ i(p) + b b mit T=RC und
Yo

“aufgeldst: i(p) _ =— Fﬂ_ill—;

rucktransformiCrt: i(p) ®—0i(t) =Y _R—UU e-U-

0.13. i(0) =0; ua(0) =0; '?fi(t) dt=u;

= i) =3 i(p) =uce—obIUC =1(00;

hierbei sind 6(t) der Nadelimpuls (sog. SERfunktion,
Aufgabe 5.2) und Q =UC die Ladungs[Jenge.
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=0; éfi(t) dtLi(t=U

0.134. i(0)

% * pLi(p) = g; i(p) = TZ_-I%O_);

i(p) e—O0i(t) UVBl —a t

(ungedampft Schwigug mit der Frequenz
11/

= ric

0,13. i(0) = I; nach dem KurzschlieBen ist

Ri(t) T Li'(ty = 0; pLi(p) — L1 + Ri(p) =0;
i(p) = — —=—(- =L/R). i(p) e—o0i(t) = L e=t/r

0.136. Ri(t) + u(t) = U; u(0) = Uo;
.cu@® tup=U

pRCu(p) — RCY, T u(p) = %; mit - = RC wird
— Uo U
VO =517 T F i e —ouh =
- U -yye-tr

0.137. u(0) = U; Ri(t) + é fiyd + U, = U;

-U, +» U=
p ) I(p)_ R(p+ |/_);

. 1.
“Ri(p) + pT:'i(p) =

i(p) = —0i() = =y et

0.138. O-Fi(t) d + u@®) =Dein rt; mit i@ :9;2

folgt (p) + u(p) =

arop )
(e Tun@+ry
u(p) ®*—o0ou() =

uror

= Twerr Cosrt + rtei rt - e-th

_ZTI-VW

u(p) =

0.139. (it +i2)R2 + UL = U; mit i; =-;: und
UL = Liz wird i2R2 + Liz (- - T 1 % U; trans-

i : R )Y
formiert:  Rpiy(p) + pLiy(p) (—;. +10 o

aufgeldst:
i2(P) = ? ymit™
pL =Tl TR

126

und .

R,R,
R, + R,

R= und 7 = L/R folgt

UR 0t —
iy(p) = FoLplp 170 iy(t) =

_ — a—tit
=)

1/pC 1
pL ¥ 1/pC ~ piLC + 1’

014, F(p) =

1 1
ua(P) = F(p)p = PWVr F o) ® 7L0) e—oua(t) =
=1-cs V I e ;
d.i. eine ungeddmpfte Schwingung mit der Frequenz

1
f—= - VI/LC.

pLC
~ piLC + 1

pL

L :
ua(P) = F(M p :BZ‘ZFE'IEe—OC_{/mt

R./pC
R, + 1/pC
0.t4; F(p) = — Rip0 =
RiT R+ e
R, .
= pCR Ry + Ry + Ry’

—R_%_Rz— wird ua(P) =

1_
mitR = F(p)E =

=_ﬁ|_pCRi(P /RO) und mit - = RC schliellich

ua(p) *—O0Ua(t) = FFi (% e—tfr)

[
"0.143. (Bild L 97) F(p) = Zgzz

2R/p0
R 2R+ 1pC 1
—ﬁR 2R/p0 = pRC + 3;.
-+ 2R+ 1/pC

1
mit -=—=RC wird u,(p) = F(p) — =

1
— oD e (1-e- 31/2o)



Z,
F—:»—%j'- 1 e t/3r
z UéP):—(qu;T—)-- oUbG =) 3

Z £3
£2
VR | E— Bil 7. £
Z j Auf gmbdkes l-@
. lz{ 25
R _pl+] T i
6. 1B(D)— Bil 8.
(P) 4+ BLpG  ¥2 | Z J Auf gabe46
R+1/ pG 1Gp +1
, _ 1 +yT 5. 1B —=——pT ¢ a-
mi T= RG;u¢p) EOP =5, 27 . IpG+R%§§_;pT4 -

miRartial br cwhizredr | egung

14+e 2/

1 1 mi T=- RC;
U(P):Z_ﬁ“"z(p+2./)-r-oua=) >

ptiv octla2r
UEP) = w/'&. -ouat=)l: - 2-

: 2 5. 1Bi7reSchalltiuede gt e ilcbheer -
5.1(BS.L%)FP)=H: traguntiv\oimufg&gbbgle;
R 1/ 2®R/ pO) R+ 1/Gp R+ 1/ pCpl+ 1
TR¥LIIGRFLI/RGFLI/I DG FO=RFRFL/ paRrRF1/ pc Fi
p Rs pT el 2r
“3RGF1-3T+1 ' Ua( t=)1° =

/
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DDR 6,50 M

Die dreibdndige Sammlung von Elektro-Aufgaben enthdlt in systematischer Anordnung
reichlichen Ubungsstoff fir alle, die in irgendeiner Form das Studium der Elektrotechnik
betreiben. Jedem Abschnitt sind die benétigten Formeln und Gesetze mit einer Ubersicht iiber
die GréBen und Einheiten (SI) vorangestellt, ergdnzt durch kurze Erlduterungen,
Anleitungen und Hinweise. Die Aufgaben sind zum groBen Teil der elektrotechnischen
Praxis entnommen und werden mit steigendem Schwierigkeitsgrad geboten, so daB fir jede
Vorbildungsstufe geeignetes Ubungsmaterial zu finden ist.

Die Aufgabensammlung ist als Hilfsmittel fir den Unterricht und das Selbststudium be-
stimmt, sie kann auch dem erfahrenen Praktiker beim Auffrischen seiner Kenntnisse und
zur Forderung seiner Rechenfertigkeit nitzlich sein.

Die Ergebnisse sind im zweiten Teil jedes Bandes zusammengefaBt, wobei vielfach ein
Lésungsweg mit angegeben ist. Zahlreiche Bilder erldutern die Themenstellung oder die
Loésung.

Band lenthdlt Ubungsmaterial zum Thema ,,Gleichstrom*‘, wobei der unverzweigte und der
verzweigte Stromkreis, die Berechnung von Netzwerken, Leistung und Arbeit des Gleich-
stroms, die GrundgroBen des magnetischen Feldes, die Berechnung magnetischer Kreise,
Induktionsvorgdnge, Kraftwirkungen und Energieverhdltnisse des magnetischen Feldes
sowie das elektrische Feld mit insgesamt 900 Aufgaben behandelt werden.

Band |l setzt die Sammlung fiir das Gebiet des Wechselstromes mit 768 Aufgaben fort. Im
ersten Teil werden elementare Berechnungen zu sinusformigen WechselgroBen, Wider-
standen, Schaltungen, Resonanz, Leistung, Drehstrom und Spulen mit Eisen geboten; der
zweite Teil enthdlt Berechnungen mit der symbolischen Methode, ausgehend vom Rechnen
mit komplexen Zahlen iiber Schaltungen, Umwandlungen, Ubertragungsfunktionen und
Transformator bis zu Inversion und Ortskurven.

Band Ill ist eine Sammlung von Formeln und Aufgaben zur Leitungs- und zur Vierpoltheorie
sowie zur FOURIER-Analyse und LAPLACE-Transformation, denen zur Ubung der mathe-
matischen Hilfsmittel Aufgaben mit Funktionen komplexer Zahlen und zur Matrizenrechnung
vorangestellt sind. Hier wird die Kenntnis der Differential- und Integralrechnung
vorausgesetzt.
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