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Aufgabe 1.1  

 ( ) ( ) ( )1 2u t R i t u t= +  mit ( ) ( )2
1i t u t dt
L

= ∫  

( ) ( ) ( )1 2 2
Ru t u t dt u t
L

⇒ = +∫  

 

Lineare Systeme: 

mit ( )1
j tu t Be ω=  („Eigenfunktion“) ( ) ( )2

j tu t B H j e ω⇒ = ⋅ ω  

damit: 

 ( ) 1
11

j TH j R j T
j L

ω
ω = =

+ ω+
ω

mit    LT
R

=  

 ( )
( )

( ) ( )
21

T
H j H j H j

T
∗ω

ω = = ω ⋅ ω
+ ω

 

 ( ) ( ){
( ){ ( )

Im
arctan

Re
H j

k
H j

⎛ ⎞ω
ϕ ω = ± ω ⋅π⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠

       mit ( )
( ){ }
( ){ }

0 Re 0

1 Re 0

H j
k

H j

⎧ ω ≥⎪ω = ⎨
ω <⎪⎩

 

( ) 1arctan
T

⎛ ⎞⇒ ϕ ω = ⎜ ⎟ω⎝ ⎠
 

 RL −Hochpass 

|H(    )|j
1

R/LR/L = 1/T-

1/ 2

=1/T

(   )

R/LR/L-

-

/2

/2

/4
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Aufgabe 1.2 

 ( ) ( ) ( )1 2u t i t R u t= ⋅ +    mit ( ) ( )2d u t
i t C

dt
=  

( ) ( ) ( )2
1 2

d u t
u t R C u t

dt
⇒ = ⋅ +   mit ( )1

j tu t B e ω= ⋅  

⇒ (s. A1) ( ) 1
1

H j
j RC

ω =
+ ω

   T R C= ⋅  

 ( )
2 2

1
1

H j
T

ω =
+ω

  ( ) ( )arctan Tϕ ω = −ω  

RC −  Tiefpass 

|H(    )|j

1

1/RC1/RC =1/T-

1/ 2

= 1/T

(   )

1/RC1/RC-

-

-

/2

/2

/4

 

Aufgabe 1.3 

 ( ) ( ) ( )1 2 2
1u t u t dt u t

RC
= +∫   mit ( )1

j tu t Be ω=  

( )
1 1

j RC j TH j
j RC j T
ω ω

⇒ ω = =
+ ω + ω

   T RC=  

 

 Ergebnisse wie Aufgabe 1.1 

 Hier  RC −Hochpass 

|H(    )|j
1

1/ 2

1/RC1/RC =1/T-

=1/T

(   )

1/RC1/RC-

-

/2

/4

/2  
  

4
π  
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Aufgabe 1.4 

 ( ) ( ) ( )2
1 2

d u tLu t u t
R dt

= +   mit Eigenfunktion 

( ) 1 1
11

H j L j Tj
R

⇒ ω = =
+ ω+ ω

    LT
R

=  

 weitere Ergebnisse wie Aufgabe 1.2 

 hier:  L R −Tiefpass 

|H(    )|j

1

R/LR/L = 1/T-

1/ 2

= 1/T

(   )

R/LR/L-

-

-

/2

/2

/4

 
 

Aufgabe 1.5 

 ( ) ( ) ( )2
1 2

2

1
d u t Ru t RC u t

dt R
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 ( )

2

1

1
H j

R j RC
R

ω =
⎛ ⎞
+ + ω⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 ( ) 2

22

2

1 1
1

1

H j R R RR C
R R

ω =
+ ⎛ ⎞⋅

+ ω⎜ ⎟+⎝ ⎠

     ( )

2

arctan
1

RC
R
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟ω⎜ ⎟ϕ ω = −
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

|H(    )|j

   1    1 -

R2

1/ 2 R2.

= ..

(   )

   1    1-

-

-

/2

/2

/4
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Aufgabe 1.6 

 ( ) ( )
( ) ( )

2

2 2

2 21

2 2

1

1

R R
U j R RH j R R R RU j j L j LR R R R

⋅
ω +

ω = = =
⋅ +ω ω + + ω ⋅+ ⋅

 

 

   1    1 - =

|H(    )|j

1/ 2

1

(   )

-

-

/2

/2

/4

  1    1 -

 
 

Aufgabe 1.7 

a)  ( ) ( )
( ) ( )

2"

0 0

1
1

U j
H j

U j j C Z R
ω

ω = =
ω + ω +

 

  1 2 20kHzω = π⋅  
( )
( )

"
1

"
0,9225

0

H j

H j

ω
=    

 

b)  ( )
( )

"

0
0

2

1

1
H j

Z R j C Z R
Z

ω =
⎛ ⎞+
+ + ω +⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

  
( )
( )

"
1

"
0,91

0

H j

H j

ω
=  

 
 
Aufgabe 1.8 

 ( ) ( ) ( )02
2

a
R RU j R I j

R R j LR j L R j L
R j L

ω = ⋅ ⋅ ⋅ ω
+ ω+ ω

+ ω +
+ ω

 

 ( ) ( )( )
3 3

2 2 23 3 4
R RH j

R j L R j L R L j LR
ω = =

+ ω + ω −ω + ω
 

 
 
 



Lösungen "Grundgebiete Elektrotechnik IV" Aufgabe 1  -6- 

Aufgabe 1.9 

 
 ( ) ( ) ( ){ }1

1 11 1cos Re j tu t u t u e ω +ϕ= ω +ϕ =  

 ( ) ( ) ( ){ }1
12 Re j tu t u e H jω +ϕ= ⋅ ω    mit ( ) ( ) ( )j jH j H j e φ ωω = ω  

( ) ( ) ( )( )12 1cosu t u H j t j⇒ = ω ω +ϕ + φ ω  
 
 
Aufgabe 1.10 (Hochpass!) 

 

Nach Aufgabe 1.1:  ( )
( )

( )
2

1arctan
1

TH j
TT

ω ⎛ ⎞ω = ϕ ω = ⎜ ⎟ω⎝ ⎠+ ω
 

 1LT s
R

= = µ   3 6
0 2 100 10 10 0,2T −ω ⋅ = π ⋅ ⋅ = ⋅π  

 
a)  ( )0 0,532H jω =   ( )0 57,85ϕ ω ≈  

  ( )03 0,883H j ω =   ( )03 27,95ϕ ω ≈  
 
 
b)  ( ) ( ) ( )( )2 0 0 01 cosu t H j V t= ω ⋅ ⋅ ω + ϕ ω ( ) ( )( )0 0 03 0,3 cos 3 3H j V t− ω ⋅ ⋅ ω + ϕ ω  

           ( ) ( )( )0 0 01 cosH j V t t= ω ⋅ ⋅ ω + ( ) ( )( )0 0 13 0,3 cos 3H j V t t− ω ⋅ ω +  
 

  ( )0 6
0

0

1,61 10t s−ϕ ω
= ≈ ⋅

ω
  ( )0 6

1
0

3
0,259 10

3
t s−ϕ ω
= ≈ ⋅

ω
 

 
 

c)  ( )0 0
1 konstant 1H j
T

ω >> ⇒ ω ≈ →        ( )0 8
πϕ ω <  
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a)

t/  s

|H(j    )| = 0,532
(    ) = 57,9

t = 1,61  s0 

u (t)/V2

-1,61-5-10 5 10

0,2

-0,4

-0,2

0

0

t =0 

t/  s

|H(j3    )| = 0,883

(3    ) = 28,0
t = 0,259  s1 

u (t)/V2

-5-10 5 10

0,5

-0,259t =1 

c)

t/  s

u (t)/V1

-5-10 5 10

1

t/  s

u (t)/V1

-0,5-1 0,5 1

1

t/  s

u (t)/V2

-5-10 5 10

0,5

-0,5

t/  s

u (t)/V2

-0,5-1 0,5 1

1

-1

f =100kHz0 f =1MHz0
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Aufgabe 2.1 

a) ( )
1 0
0

für t
t

sonst
≥⎧

ε = ⎨
⎩

 

(-t)

1

t0 1

(1-t)

1

t0 1

(   )

1

t0 T

t
T

T>0

 

   

(1-t )2

1

t0 1-1

1

t0-T

(   )t
T

T<0

-

 

b) ( )
10 2rect
11 2

für t
t

für t

⎧ >⎪= ⎨
≤⎪⎩

   

rect(t)

1

t0 1/2-1/2  

rect(t-1)

1

t0 1/2 3/21  

rect(2-t)

1

t0 5/23/21 2

(gespiegelt)

         

rect(2t+1)

1

0-1/2

(gestaucht)

t
 

t
T

ε ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠
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T

t0 T

r(t)-r(t-T)

T

t0 T

r(t)=t    (t)

  

 

rect(t)  cos(2  Ft)

1

t0 1/2-1/2

F=1/2

rect(t)  cos(2  t)

1

-1
t0

1/2-1/2
F=1

 

1

-1

t1/2-1/2

F=10

rect(t) cos(20  t)

10 Perioden  

e) rect t b
a
+⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

             für 2a = ±      ,     1b = ±      und 0b =  

  

1

t0 1-1

rect(      )t+b
a

 

 

1

t0 1           2-2          -1

rect(      )t+b
a

 b=+1  b=-1a=  2+-

 

0, 2b a= = ±  2a =  Dehnung 
2a = −  Dehnung und Spiegelung 

c)

d)
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1

2

t0 1           2

g(t)

(t)

g(t)=t    (t)

 
Aufgabe 2.2 

Lineares System: ( ) ( ){ } ( )
!

i i i i i i
i i i

Tr a s t a Tr s t a g t⎧ ⎫
= =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑ ∑  

Zeitinvariant:  ( ){ } ( )0 0Tr s t t g t t− = −  

a) ( ) ( )dg t s t
dt

=  

( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i i
i i i i

d dTr a s t a s t a s t a g t
dt dt

⎧ ⎫
= = =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑ ∑ ∑  ⇒  linear 

( ){ } ( ) ( ) ( )0 0 0 0'dTr s t t s t t s t t g t t
dt

− = − = − = −    ⇒  zeitinvariant 

b) ( ) ( )g t s t= −  

( ) ( ) ( )i i i i i i
i i i

Tr a s t a s t a g t⎧ ⎫
= − =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑ ∑     ⇒  linear 

( ){ } ( ) ( ) ( )0 0 0 0Tr s t t s t t g t t s t t− = − − ≠ − = − +    ⇒  nicht zeitinvariant 

c) ( ) ( )1g t s t= +  

( ) ( ) ( )1i i i i i i
i i i

Tr a s t a s t a g t⎧ ⎫
= + ≠⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑ ∑    ⇒  nicht linear 

( ){ } ( ) ( )0 0 01Tr s t t s t t g t t− = + − = −     ⇒  zeitinvariant 

d) ( ) ( ) ( )g t s t m t= ⋅    (z.B. Modulator) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i i
i i i i

Tr a s t m t a s t a s t m t a g t⎧ ⎫
= ⋅ = =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑ ∑ ∑  ⇒  linear 

( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0Tr s t t s t t m t g t t s t t m t t− = − ⋅ ≠ − = − ⋅ −  ⇒  nicht zeitinvariant 

e) ( ) ( )2g t s t=  

nicht linear                    ;                 aber zeitinvariant 

f)
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f) ( )
3
ts g t⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
  „Dehnung“ 

( ) ( )1 3i i i i i
i i i

tTr a s t a s a g t⎧ ⎫ ⎛ ⎞= =⎨ ⎬ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

∑ ∑ ∑     ⇒  linear 

( ){ } ( ) 0
0 0 03 3 3

tt tTr s t t s t g t t s ⎛ ⎞⎛ ⎞− = − ≠ − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   ⇒  nicht zeitinvariant 

g) ( ) ( ) ( )2 2g t s t s t= − + +       ⇒  linear und zeitinvariant 

h) ( ) ( )
t

g t s d
−∞

= τ τ∫  

( ) ( ) ( ) ( )
t t

i i i i i i i i
i i i i

Tr a s t a s d a s d a g t
−∞ −∞

⎧ ⎫
= τ τ = τ τ =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑ ∑ ∑∫ ∫  ⇒  linear 

( ){ } ( ) ( )0 0 0

t

Tr s t t s t d g t t
−∞

− = τ− τ = −∫     ⇒  zeitinvariant 

 

Aufgabe 2.3 

a) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rect rectg t t t t d
∞

−∞

= ε ∗ = ε τ ⋅ − τ τ∫  

               

g(t)

1

t0 1/2-1/2  

b) ( ) ( ) ( ) 1 1
rect rect

0
t für t

g t t t
sonst

⎧ − ≤
= ∗ = ⎨

⎩
 

        

1

t0 1-1

g(t)=   (t)

 

( ) ( )g t t= Λ  

( )

10 2
1 11 1 1 rect2 2 2 2 2

1 1
2

t

t t t t t

t

⎧ ⎫< −
⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − ≤ ≤ = + + ε −⎨ ⎬ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪
>⎪ ⎪⎩ ⎭
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c) ( ) ( ) ( )t tg t t e t e− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ε ⋅ ∗ ε ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

       

0,37

t0 1

g(t)

~

 
 

 

Aufgabe 2.4 

 ( ) ( ) ( ) 1t tt e t t e⎡ ⎤ ⎡ ⎤ε ∗ ⋅ε = ε ⋅ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 ( ) ( ) ( )t tt e t t e⎡ ⎤ε ∗ ⋅ε = ε ⋅⎣ ⎦  

⇒  Multiplikation und Faltung nicht vertauschbar. 

 

Aufgabe 2.5 

( ) ( ) ( ) ( )2 2s t s t g t g t− − ⇒ − −  

       

1

-1

t0 1           2          3            4

g(t)-g(t-2)

 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1s t s t g t g t+ + ⇒ + +  

       

g(t)+2g(t+1)
2

1       2-1 0 t  

( ) ( ) ( ) ( )1 1
2
ts s t s t g t g t⎛ ⎞ = + − ⇒ + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

       

1

t0 1           2          3          

g(t)+g(t-1)

 

( ) ( )tg t t e t−= ⋅ ⋅ ε  

Nur hier 
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Aufgabe 2.6 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )' ' 'd s t h t t s t h t s t t h t s t h t
dt
⎡ ⎤ ∗ = δ ∗ ∗ = ∗δ ∗ = ∗⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 

mit Assoziativgesetz und Kommutativgesetz der Faltungsalgebra. 

 

 

 

 

Aufgabe 2.7 

 ( ) ( ) ( ) ( )

gA

A s g t d dt s g t dt d
∞ ∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞ −∞

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= τ − τ τ = τ − τ τ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ∫  

 ( )g g sA A s d A A
∞

−∞

= τ τ = ⋅∫  

 

 

Aufgabe 2.8 

  

          

a

t0 T

s(t)

 

(a)

(-a)

t0 T

s´(t)

 

a T

t0 T

s(t)    (t)*

vgl. 2.3a)

 
 

            

a

t0 T 2T

s(t)

s
a

a

t0 T

T

T

2T

-

(t)

 

aT
aT

t0 T

2

2T

s(t)    (t)*

 
 

 

a) 

b) 
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Aufgabe 2.9 

a) ( ) 0h t =  für 0t < ⇒ kausal 

b) ( )
0

1h d
∞

τ τ = ⇒∫  amplitudenstabil        da < ∞ ! 

 

 

 

Aufgabe 2.10 

           

1

t0 T

s (t)1

 

1/2

t0 T-T

s (t)=   s (t)+   s (-t)g 1 1
1 1
2 2

 

s (t)=   s (t)-   s (-t)u 1 1
1 1
2 2

1/2

-1/2
t0 T-T

 
 

          

1

t3/4T-1/4T

s (t)2

 

1

1/2

t3/4T-3/4T

s (t)2g

 
-1/2

1/2

t3/4T
-3/4T

s (t)2u

 
 

 ( ) ( ) ( )g us t s t s t= +  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

0

2g u g us t dt s t dt s t s t dt s t dt
∞ ∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞ −∞

=

= + ⋅ +∫ ∫ ∫ ∫  

a) 

b) 

c) 

(Integral über ungerade Funktion) 
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Aufgabe 3.1  

   ( )f t reell=      ;       Periode T      ;       0
2
T
π

ω =  Grundfrequenz 

   ( ) ( ) ( )0 0 0
1

2 cos sink k
k

f t c a k t b k t
∞

=

= + ω − ω⎡ ⎤⎣ ⎦∑  

                wobei { }k ka Re c=                   und { }Imk kb c=             k k kc a jb= +  
_________________________________________________________________________________________________________ 

  ( ) 0 0 0

/ 2

0 0
2

1 1 1b

b

TT T
jk t jk t jk t

k
TT

c f t e dt e dt e dt
T T T

− ω − ω − ω

−

= = +∫ ∫ ∫  

⇒  
0

0

sin
2

2

b

b b b
k

b

Tk
T T Tc si kTT T Tk

⎛ ⎞ω⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠= = π⎜ ⎟
⎝ ⎠ω

 

  0
bTc

T
=       „Gleichanteil“          k ka c=                          0kb =  

Symmetrie:               ( ) ( )f t f t= −  gerade reelle Funktion     0kb⇒ =  

 

Aufgabe 3.2 

 ( ) ( )
0

/ 2

/ 2

cos 11
2

kT
jk t

k k
T

ktc e dt j j j b
T T k k

− ω

−

⋅π −
= = = =

⋅π ⋅π∫  

 ungerade reelle Funktion:  ( ) ( ) 0kf t f t a= − − ⇒ =  

 

Aufgabe 3.3 

 0 0

0 / 2

/ 2 0

1 1 1
/ 2 / 2

T
jk t jk t

k
T

t tc e dt e dt
T T T T

− ω − ω

−

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫  

 ( ) ( )
2 2

1 cos 1 cos
2k k k

k k
c j a j b

k k
− π − ⋅π

= + = +
π ⋅ π

 

 0kc =  für    2k n= ⇒   alle geradzahligen Koeffizienten verschwinden! 

 0 0c =  

vollständig symmetrische Funktion:  ( )
2
Tf t f t⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

alle geraden Sinus- ( )2kb  und Cosinuskoeffizienten ( )2ka  der Fourier – Reihe verschwinden. 
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Aufgabe 3.4 

a) ( )
/ 2

0
/ 2

1 1
2

T

T

c s t dt
T −

= =∫  

b) ( ) ( )s t s t= −   gerade Funktion 0kb⇒ =  d.h. k kc a=  

( ) ( ) ( )0 / 2f t s t c f t T= − = − +       vollständige Symmetrie 

        2 2 20k k ka b c⇒ = = =  

alle geraden Sinus- und Cosinuskoeffizienten verschwinden. 

c) 0 0

0 / 2

/ 2 0

1 / 2 1 / 2
/ 2 / 2

T
jk t jk t

k
T

t T t Tc e dt e dt
T T T T

− ω − ω

−

+ − +
= +∫ ∫  

( )
2 2

1 cos
k k

k
c a

k
− ⋅π

= =
π

  k =ungerade! 

d.h. nur ungeradezahlige Vielfache der Grundfrequenz 0ω  treten auf. 

 

Aufgabe 3.5 

a) { } { }Re Im
k k

k k k k k

a b

c c j c a jb= + = +  

b) *1
2k k ka c c⎡ ⎤= +⎣ ⎦   *1

2k k kb c c
j
⎡ ⎤= −⎣ ⎦  

 

Aufgabe 3.6 

a) ( )cos
k k

k
c j j b

k
⋅ π

= =
⋅π

     (vgl. Aufg. 3.2) 

0 0c =    0ka =  

/ 2
arctan

/ 2
k

k
k

für k ungeradeb
für k geradea

−π⎛ ⎞ ⎧
ϕ = = ⎨⎜ ⎟ +π⎩⎝ ⎠

 

b) ( ) ( ) ( )1 1/ 2f t f t T f t= − = − − ⇒  ungerade Funktion 0ka⇒ =  

Zeitverschiebung: 

( ) ( )0 0 0

1

2 2
1 2

k

T Tjk t jk jk t
k k

k k c

Tf t f t c e c e e
∞ ∞

ω − − ω ω

=−∞ =−∞ =

⎛ ⎞= − = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  

( )1 1 k
k kc c⇒ = −   1k kc c⇒ =  
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1 1k k
jc j b

k
⇒ = =

⋅π
  1 0ka =  

        ( )1
1

1

arctan arctan
2

k
k

k

b
a

⎛ ⎞ π
ϕ = = ∞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
        für alle k  

c) ( ) ( ) ( )0 4
2 4

Tjk t
k

k

Tf t f t c e
∞

ω −

=−∞

= − = ∑ 0 0

2

4

k

Tjk jk t
k

k c

c e e
∞

− ω ω

=−∞ =

= ∑  

( ) ( )2
2 cos sin2 2

k

jk
k k k

jb

c c e c k j k
π−

=

⎡ ⎤π π⇒ = = ⋅ −
⎣ ⎦

 

( ) ( )
2 2

2 sin cos2 2
k k

k k k

a b

c b k j b k

= =

π π⇒ = +  

       2
2

2

arctan k
k

k

b
a

⎛ ⎞
ϕ = ⇒⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 

 

 

 

 

 

Aufgabe 3.7 

a) ( )
2

2

ts t T

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 für 2 2
T Tt− ≤ ≤  

b) ( )
2

0

2

1 1
3

T

T

c s t dt
T

−

= =∫  

c) ( ) 2

1 2s t f t
T
π⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟π ⎝ ⎠

  mit   0
2
T
π

ω =  

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0
2 2 2 2

cos cos 2 cos 31 4 ..........
3 1 2 3

t t t
s t

ω ω ω⎛ ⎞
⇒ = − − + −⎜ ⎟π ⎝ ⎠

 

d) ( )
2 2

12
k

ka
k
−

=
π

    0kb =  

e) k kc a=   reell! 

k  1 2 3 4 ........ 

2kϕ 0 
2
π

−
0 

2
π  

Periode 
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f) 2 22 2
0 0 4 4

1 1

4 1 12 2
5s k k

k k k
P c c c c

k

∞ ∞ ∞

=−∞ = =

= = + = + =
π∑ ∑ ∑    ⇒     1

5eff sS P= =  

oder       ( )
2

2

2

1 1
5

T

eff
T

S s t dt
T

−

= =∫  

 

Aufgabe 3.8 

nach Aufgabe 1.1  ( )
1

j TH j
j T
ω

ω =
+ ω

  
0

2LT
R

π
= =

ω
 

  ( ) ( ) ( ) ( ) 0
0

k

jk t
k

k
d

g t f t h t c H jk e
∞

ω

=−∞

= ∗ = ω∑            s. (3.39) 

⇒  0
0 0

0

; 0
2 1

b b
k k k

T T jk Td si k a jb d
T jk T

ω⎛ ⎞= ω ⋅ = + =⎜ ⎟ + ω⎝ ⎠
 

  
2 2

2 2

4
1 4k k

ka c
k
π

=
+ π

  2 2

2
1 4k k

kb c
k
⋅ π

=
+ π

 

  ( ) ( ) ( )0 0
1

2 cos sink k
k

g t a k t b k t
∞

=

= ω − ω⎡ ⎤⎣ ⎦∑  

oder ( ) ( ) ( )( )0 0 0
10

2 cosk d
k

g t d c H jk k t k
∞

==

= + ω ω +ϕ∑                                  (s.(3.18) 

  ( ) { }Re 0)1arctan
2 0

k
d

c
k

k sonst
⎧±π <⎛ ⎞ϕ = + ⎨⎜ ⎟⋅ π⎝ ⎠ ⎩

 

 

Aufgabe 3.9 

a) ( ) ( ) ( ) ( )
0 1

1 0

1 1j t j t j tS j s t e dt t e dt t e dt
∞

− ω − ω − ω

−∞ −

ω = = + + −∫ ∫ ∫  

( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

2 2

2
22 2

sin sin2 2 21 cos 4
2

2

S j si
ω ω

ω⎛ ⎞ω = − ω = = = ⎜ ⎟ω ω ⎝ ⎠ω
 

b) ( ) ( ) ( )p
n

s t s t t nT
∞

=−∞

= ∗ δ −∑    mit 2T =  

( ) ( ) ( )0 0

2

0

2

1 1 1
T

jk t jk t
k p

T

c s t e dt s t e S jk
T T T

∞
− ω − ω

−∞−

= = = ω∫ ∫  

⇒   
( )

( )( )02
0

1 2 1 coskc k
T k

= − ω
ω

    0
2
T
π

ω =  
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Aufgabe 3.10  

 ( ) ( )
sin

2 rect
2

2

G j si t

ω⎛ ⎞
⎜ ⎟ ω⎛ ⎞⎝ ⎠ω = = ↔⎜ ⎟ω ⎝ ⎠

F

 

 

Aufgabe 3.11  

a) ( ) ( ) ( )
2

2cos 2sin
G j j

ω ω⎡ ⎤
ω = −⎢ ⎥ω ω⎣ ⎦

 

b) ( ) ( ) ( )1 1rect
2 2 2g

tf t f t f t⎛ ⎞= = + −⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

( ) ( ) ( )1 1rect
2 2 2u

tf t t f t f t⎛ ⎞= ⋅ = − −⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

( ) ( ) ( )g gf t F j si↔ ω = ω
F

 

( ) ( ) ( )1
2u uf t F j G j↔ ω = ω

F

 

( ) ( ) ( )g uF j F j F jω = ω + ω  

c) ( ) ( ){ }Regf t F j↔ ω
F

        →  gerade Funktion 

( ) ( ){ }Imuf t j F j↔ ω
F

        →  ungerade imaginäre Funktion 

 

Aufgabe 3.12  

a) ( ) ( ) ( ) ( )sin
rect

2
t

F j f t si t
t

ω⎛ ⎞ω = π⋅ ↔ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

F

 

b) ( ) ( )0f t dt F j
∞

−∞

= = π∫  

c) ( ) ( ) ( ) ( )2
0 0t t

f t dt si t si t si t
∞

= =
−∞

= ∗ = π⋅ = π∫  

 

Aufgabe 3.13  

a) ( ) 1
1

H j
j T

ω =
+ ω

   T R C= ⋅  

b) ( ) ( )1 t
Th t t e

T
−

= ε ⋅  



Lösungen "Grundgebiete Elektrotechnik IV" Aufgabe 3 
  -20- 

c) ( ) ( ) ( ) ( )0 1
t
Th t t h t U t e

−

ε

⎛ ⎞
= ε ∗ = ε ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

d) ( ) ( ) ( )1 0 0u t U t U t T= ε − ε −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 0u t u t h t U h t h t Tε ε= ∗ = − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

         ( ) ( )0 1 1
t t T
T TU t e t T e

−
− −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ε − − ε − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

e)  

  

U0

U0

t0 T 2T

u (t)2

(1-e )-1

 
 

Aufgabe 3.14  

a)     i) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )0 0 0 0
1sin sin cos cos
2T T

m t n t dt m n t m n t dt⎡ ⎤ω ω = − ω − + ω⎣ ⎦∫ ∫  

    mit 0
2
T
π

ω = ⇒                    
0 ( 0)

0
2

für m n und m n

T für m n

⎧
⎪ ≠ = =
⎪

= ⎨
⎪
⎪ = ≠
⎩

 

       ii) ( )

( )
( ) ( )00 0

0

1j m n t j m n j m njm t jn t

T T

e e dt e dt e e
j m n

− ω − π − − πω − ω ⎡ ⎤= = −⎣ ⎦− ω∫ ∫  

                                             
( )( )

( ) ( )( )sin
0

m n T für m n
T T si m n

für m nm n
− π =⎧

= ⋅ = − π = ⎨ ≠− π ⎩
 

 

b)    i) ( )0sink k tφ = ω   mit 0
2
T
π

ω =  

 ( ) ( )
0 ,

2
m n

T

für n m orthogonal aber
t t dt T nicht orthonormalfür n m

≠⎧ ⎫→⎪ ⎪φ φ = ⎨ ⎬
=⎪ ⎪⎩ ⎭

∫  

 0jk t
k e ωφ = →  orthogonal, aber nicht orthonormal 
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      ii) ( ) ( ) ( )2 * *
i i k k

i kT T

s t dt c t c t dt= φ φ∑ ∑∫ ∫  

                 ( ) ( ) 2* *
i k i k i

i k iT

c c t t dt c= φ φ =∑∑ ∑∫         (für i k= , sonst Null) 
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Aufgabe 4.1  

a) ( ) ( ) ( )( )1 1
1

1 sin sing t t t T
T

= ω − ω −⎡ ⎤⎣ ⎦ω
 

 i) ( ) 0g t =   ii)      ( ) ( )1
1

1 2sing t t
T

= ω
ω

 

b) ( ) 2

2
TjTH j si e− ωω⎛ ⎞ω = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

( ) ( ) ( )1 1S jω = π δ ω+ω + π δ ω−ω                                                   (3.94) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 2 2
1 12

T Tj jTG j S j H j si e eω − ωω⎛ ⎞ ⎡ ⎤ω = ω ⋅ ω = π δ ω+ω + δ ω−ω⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 ( )1
2 0k G j
T
π

ω = ⋅ ⇒ ω =  

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
1 2 11
2 2

kk G j j si k
T
π ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω = + ⇒ ω = π⋅ − + π ⋅ δ ω+ω −δ ω−ω⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 

Aufgabe 4.2 

a) Nach Aufgabe 2.2  ( ) ( ) ( )1
1

jH j H j e
j T

ϕ ωω = = ω
+ ω

 

( ) ( ) ( )
2 2

1 arctan
1

H j T
T

ω = ϕ ω = − ω
+ω

 

b) ( ) ( ) ( )2 2 2
10 1010 log 10log 1a H j T dBω = − ω = +ω  

( ) ( ) ( )1 arctanpt T
ϕ ω

ω = − = ω
ω ω

   „Phasenlaufzeit“ 

( ) ( )
2 2

1
1g

d
t T

d T
ϕ ω

ω = − = ⋅
ω +ω

   „Gruppenlaufzeit“ 

c) ( )ϕ ω ≠  konstant  ⇒  nicht linearphasig 

d) - lineare Verzerrungen ↔  ( )0H jkω  ≠   konstant 

- Phasenverzerrungen  ↔       ( )pt ω  ≠   konstant 
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Aufgabe 4.3 

a) RC − Tiefpass:   Impulsantwort ( ) ( )1 t
T

RCh t e t
T

−= ε     (vgl. Abb. 3.7) 

hier: ( ) ( ) ( )RCh t t h t= δ −  

b) ( ) 11
1 1

j TH j
j T j T

ω
↔ ω = − =

+ ω + ω

F

 

   

R
C

 
 

   

R

L

 
 

 

Aufgabe 4.4 

   
t0

a0

a0

h (t)=    rect(        )1

h (t)1

1

1

11
T

T

2T1

T1

-

h(t)

 
 
a) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0RC RC L RC RC RCh t h t h t h t h t t t t h t h t t= − ∗ = ∗ δ − δ − = − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

⇒  0 1t T=   
!

0 0,01/a T=  ( )
1 !

1
1 0,99T

T
RCh T e

T T
−

⇒ = ≥  

⇒  ( )1
1ln 0,99 0,01 99,5T T T

T
≤ − ≈ ⇒ ≥  

b) wie oben mit 199,5T T= . 

 

mit RC T=  (vgl. Aufgabe 1.3) 

mit L T
R
=  (vgl. Aufgabe 1.1) 

c) 

d) 
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Aufgabe 4.5 

  
(t) h (t)RC h (t)RC h(t) 

a) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )RC RC RC RCh t t h t h t h t h t= δ ∗ ∗ = ∗⎡ ⎤⎣ ⎦  

( ) ( ) ( )RC RCH j H j H jω = ω ⋅ ω     ⇒    ( )
( )2

1
1

H j
j T

ω =
+ ω

                   (mit (3.78)) 

( )
( )2

1
1

H j
j T

ω =
+ ω

 

b) ( ) ( ) ( ) ( )2

1 t
T

RC RCh t h h t d t e t
T

∞
−

−∞

= τ − τ τ = ⋅ ⋅ ⋅ ε∫  (vgl. Aufgabe 2.3 c) 

c) ( ) ( )2h t u tε =   s.(1.39) 

        ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

0

1 1t

RLC

d u td dh t h t i t dt i t
dt dt dt C Cε

⎡ ⎤
⇒ = = = =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫             (1.36) 

        ( ) ( ) ( )
!1 at

RLCh t t e t h t
LC

−⇒ = ⋅ ε =      mit 
2
Ra
L

=  

  Vergleich mit ( ) 2h t T LC⇒ =           und 1
2
R a
L T
= =  

  Damit:     
2

2

1
4
R

LC L
=        für 0b =  

       ⇒ Induktivitäten können in geeigneten Schaltungen durch Kondensatoren ersetzt werden. 

 

Aufgabe 4.6 

a) ( ) ( ) ( )h t t t T= δ + δ −  

( ) ( ) ( ) 2 2 21 1 cos sin
T T Tj j jj TH j e T j T e e e− ω ω − ω− ω ⎡ ⎤ω = + = + ω − ω = +⎢ ⎥⎣ ⎦

22cos
2

TjT e− ω⎛ ⎞= ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) 2 cos
2
TH j ⎛ ⎞ω = ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ( ) ( )

( )
sin

arctan
1 cos 2

T T
T

⎛ ⎞− ω ω
ϕ ω = = −⎜ ⎟⎜ ⎟+ ω⎝ ⎠

, da ( ){ }Re 0H jω ≥  

      (Hauptwert von ( )arctan ⋅  zwischen 
2
π

−  und 
2
π ) 

  

H(j   )

2

0 22
TT-
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b) ( ) ( )20lg 6 20lg cos
2
Ta H j dB ⎛ ⎞ω = − ω = − − ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  

a(   )

-6dB

33
TT TT--

 

  

(   )

22
TT --

2

2  

Phasensprünge um 2k± ⋅ π  an jeder Stelle zulässig, da ( ) ( )2j k je e− ϕ ω ± ⋅ π − ϕ ω=  

 

Aufgabe 4.7 

a) aus Vorlesung (1.38) Sprungantwort: ( ) ( ) ( )2 1 cos sinat au t e t t⎡ ⎤
= − β + β⎢ ⎥β⎣ ⎦

 

       für 0t >  

Impulsantwort: ( ) ( ) ( )2
1dh t u t i t

dt C
= = ⋅    

   ( ) ( ) ( )1 sinath t e t t
LC

−= β ⋅ε
β

  (vgl. (1.35) 

( ) 2

1
1

H j
LC j RC

ω =
−ω + ω

   (vgl. Aufgabe 4.5 c) 

b) ( ) 2

10
1

R H j
LC

= ⇒ ω =
−ω

  ⇒  Polstelle: 0
1
LC

ω = ±  

 

 

 

( ) /a dBω  
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Aufgabe 5.1  

a) ( ) ( ) ( ) ( ) { }2

1sin , Re 0
1

f t t t F s s
s

= ⋅ε ↔ = >
+

L

 

rechtsseitig, kausal 

b) ( ) ( ) ( ) ( )sin sin stf t t F s t e dt
∞

−

−∞

= ↔ = ⇒∫
L

 konvergiert nicht! 

c) ( ) ( ) ( )
( )

{ }
2

2 , Re 2
2

s T
t ef t e t T F s s

s

−

= ⋅ε − ↔ = >
−

L

 

d) ( ) ( )2tf t t e t= ⋅ ⋅ε        (kausal) ( )
( )

{ }2
1 , Re 2

2
F s s

s
↔ = >

−

L
 

e) ( ) ( ) ( ) ( ) { }2

2sinh 2 , Re 2
4

f t t t F s s
s

= ⋅ε − ↔ = < −
−

L

 

 

Aufgabe 5.2 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 2a f t a f t a F s a F s+ ↔ +
L

 

Konvergenzbereich: 

Schnittmenge der Konvergenzbereiche von ( )1F s  und ( )2F s . Es kann aber auch durch die 

Addition zur Auslöschung von Singularitäten kommen, so dass im allgemeinen der gesamte 

Konvergenzbereich eine Obermenge der Schnittmenge der einzelnen Konvergenzbereiche ist. 

 

Aufgabe 5.3 

a) ( ) 1 1
1 2

F s
s s

= +
+ +

    1 21, 2p ps s= − = −  

rechtsseitiges Signal           ⇒           Konvergenzbereich { }Re 1s > −  

b) ( ) 4 1
3 1

G s
s s

= −
+ +

    1 23, 1p ps s= − = −  

rechtsseitiges Signal           ⇒           Konvergenzbereich { }Re 1s > −  

c) ( ) ( ) 1 4
2 2 3

F s G s
s

+ = +
+ +

  1 22, 3p ps s= − = −  

rechtsseitiges Signal           ⇒           Konvergenzbereich { }Re 2s > −  

Anmerkung: Die Polstellen bei 1−  heben sich gegenseitig auf. 

   ⇒ erweiterter Konvergenzbereich (s. Aufg. 5.2) 
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Aufgabe 5.4 

 ( ) ( ) 0
0

stf t t F s e−− ↔
L

 
Konvergenzbereich ändert sich nicht 
 

 ( ) ( )0
0

s tf t e F s s↔ −
L

 

Der Konvergenzbereich verschiebt sich um { }0Re s  nach rechts. 
 
 

Aufgabe 5.5 

 ( )tf T F sT
T
⎛ ⎞ ↔⎜ ⎟
⎝ ⎠

L

 

Der Konvergenzbereich wird in gleicher Weise skaliert. 
 

 

Aufgabe 5.6 

Die Beispiele a) bis h)       →       Lage der Pole und Nullstellen identisch 

a) ( ) ( )( ) { }2 , Re 0
3 2
sH s s

s s s
−

= >
+ +

 

⇒  rechtsseitige kausale Funktion 

( ) 1 1 1 5 12
3 2 3 3

H s
s s s

= − ⋅ + −
+ +

( ) ( ) 2 31 52
3 3

t th t t e e− −⎡ ⎤↔ = ε − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

L

  

b) Konvergenzgebiet:     { }Re 3s < − ⇒ linksseitige Funktion 

( ) ( ) 2 31 52
3 3

t th t t e e− −⎡ ⎤= ε − − +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

( )H jω  existiert nicht, da jω−Achse nicht im Konvergenzbereich 

c) Konvergenzbereich:  { }3 Re 2s− < < −  

⇒      zweiseitige Funktion 

( )
( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2
1 1 2 5 1
3 2 3 3

H s H s

H s H s H s
s s s

= − ⋅ + − ⋅ = +
+ +

 

Konvergenzbereiche:   ( ) { }1 , Re 2H s s < − ⇒ linksseitige Funktion 

⇒  
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    ( ) { }2 , Re 3H s s > − ⇒ rechtsseitige Funktion 

( ) ( ) ( )2 31 52
3 3

t th t t e t e− −⎡ ⎤= ε − − − ε⎢ ⎥⎣ ⎦
 

d) Konvergenzbereich:  { }2 Re 0s− < <  

⇒  zweiseitige Funktion 

( )
( ) ( )1 2

51 1 2 3
3 2 3

H s H s

H s
s s s

= − ⋅ + −
+ +

 

Konvergenzbereiche: ( ) { }1 , Re 0H s s < ⇒ linksseitige Funktion 

    ( ) { }2 , Re 2H s s > − ⇒ rechtsseitige Funktion 

( ) ( ) ( ) 2 31 52
3 3

t th t t t e e− −⎡ ⎤⇒ = ε − ⋅ + ε −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

e) nicht definiert! 

Das Konvergenzgebiet wird nie durch Nullstellen begrenzt, immer nur durch 

Polstellen oder ±∞ . 

f) nicht definiert! 

Im Konvergenzgebiet liegen keine Pole! 

g) nicht definiert! 

Das Konvergenzgebiet ist immer ein einfach zusammenhängendes Gebiet ohne Löcher. 

h) wie f) 

i) Nullstelle: 1 2NS =  

Polstellen: 1 2,31 , 2p pS S j= − = ±                               (konjugiert komplex!) 

( ) 2
( 2) ( 2) ( 1)

sH s
s j s j s

−
=

− + +
    mit Partialbruchzerlegung 

( )
( ) ( )1 2

2

1 3 2 1 3
5 4 5 1

H s H s

sH s
s s
+

= ⋅ − ⋅
+ +

 

Konvergenzbereiche: ( ) { }1 , Re 0H s s < ⇒ linksseitige Funktion 

    ( ) { }2 , Re 1H s s > − ⇒ rechtsseitige Funktion 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 3cos 2 sin 2 3
5

th t t t t t e−⎡ ⎤= −ε − + − ε ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  

1−L

⇒  

⇒  
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j) Nullstelle: 1 0NS =  

Polstellen: 1 2,31 , 2p pS S j= = − ±                               (konjugiert komplex!) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )21 2 2 1 2 1
s sH s

s s j s j s s
= =

− + − + + − + +
 

Konvergenzbereich:  { }Re 1s > ⇒ rechtsseitiges Signal 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 cos 7sin
10

t th t e t t t e t− −⎡ ⎤= − − ε + ⋅ε⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  

k) nicht definiert! 

Bei reellen Funktionen treten Pole und Nullstellen entweder paarweise konjugiert 

komplex auf oder sind reell. 

l) Konvergenzgebiete werden nie durch Nullstellen begrenzt. 

nicht definiert! 

m) Nullstelle: ( )1 2,32 , 2 1N NS S j= = − ±                           (konjugiert komplex!) 

Polstellen: 1,2,3 0pS = (3-fach!) 

( )
( ) ( )2

3 2

3 3

2 4 2 2 16s s s sH s
s s

⎡ ⎤+ + ⋅ − + −⎣ ⎦= =  

( ) 3

2 161H s
s s

= + −   , { }Re 0 ,s >  rechtsseitige Funktion 

( ) ( ) ( ) ( )22 8h t t t t t= δ + ε − ε  

n) nicht definiert →    siehe g) 

o) Nullstellen:  1,2 0NS =  (2-fach) 

Polstellen:  1,2 3,42 2 , 2p pS j S j= ± = − ±  

( )
( ) ( )

{ }
2

2 2
, 2 Re 2

2 4 2 1
sH s s

s s
= − < < ⇒
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

zweiseitige Funktion 

( )
( )

( )

( ) ( )
( )1 2

2 2 22

1 2 2 2 152 64 52 89
425 ( 2) 4 2 4 2 1 2 1

H s H s

s sH s
s s s s

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +⎢ ⎥= ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅
⎢ ⎥− + − + + + + +
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Konvergenzbereiche: ( ) { }1 , Re 2H s s < ⇒ linksseitige Funktion 

→  

⇒  
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    ( ) { }2 , Re 2H s s > − ⇒ rechtsseitige Funktion 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 21 52cos 2 64sin 2 52cos 89sin
425

t th t t e t t t e t t−⎡ ⎤= −ε − + + ε − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦  

p) Nicht definiert →  siehe l) und f) 

 

Aufgabe 5.7 

  ( ) ( )( )( ) { }2 2 , Re 1 ,
1 2 5

sF s s
s s s

−
= > −

+ + +
 rechtsseitige Funktion 

⇒  ( ) 1 2 1
1 2 5

F s
s s s

= − +
+ + +

 

  ( ) ( ) 2 52t t tf t t e e e− − −⎡ ⎤= ε − +⎣ ⎦  

 

Aufgabe 5.8 

 ( )
( ) ( )

{ }3
2 1 , Re 1
1 4

sF s s
s s

−
= > − ⇒

+ +
rechtsseitige Funktion 

 ( )
( ) ( )2 3

1 1 1 1 1 1
3 1 3 41 1

F s
s ss s

= − + − +
+ ++ +

 

 ( ) ( ) 2 41 1 1
3 2 3

t t t tf t t e t e t e e− − − −⎡ ⎤= ε − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

 

Aufgabe 5.9 

a) ( ) ( )
1 1

j T sTH j H s
j T sT
ω

ω = ↔ =
+ ω +

L

      mit     LT
R

=  

b) ( ) ( ) ( ) ( ) { }0
1 0 1 2 2

0

sin , Re 0Au t A t t U s s
s

ω
= ω ⋅ε ↔ = >

+ω

L

 

c) ( ) ( ) ( )
( )

0
2 1

2 2
0

1
A sU s U s H s

s s
T

ω
= ⋅ =

⎛ ⎞+ω +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

d) ( )2 1 2 32 2 2 2
0 0

1 1
1

sU s a a a
s s s

T

= + +
+ω +ω +

 

mit 20
1 2 1 0 3 12 2

0

, ,
1

A Ta a a T a a
T

ω
= = ⋅ω = −

+ω
 

1−L
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Konvergenzbereich: { }Re 0s > ⇒ rechtsseitiges Signal 

( ) ( ) ( ) ( )2
2 1 0 0 3

0

cos sin
t
Tau t a t t a e t−⎡ ⎤

= ω + ω + ε⎢ ⎥ω⎣ ⎦
 

 

Aufgabe 5.10 

Systeme sind stabil, wenn der Konvergenzbereich die jω−Achse einschließt. 

a) bis d)  jω−Achse nicht im Konvergenzbereich ⇒  nicht stabil 

e) bis h)  nicht definiert    sowie k), l) und n) 

i) bis m)  wie a) bis d)  

o) jω−Achse im Konvergenzbereich ⇒   stabil 

p) nicht definiert. 

 

 

Aufgabe 5.11 

a) ( ) ( )
( )

2
2 0

2 2 21
0

1

1 1
U s LCH s RU s s s s s

L LC T

ω
⇒ = = =

+ + + +ω
 

mit LT
R

=  und 2
0

1
LC

ω =  

Polstellen: 2
1,2 02

1 1
2 4p

a b

S
T T

= − ± −ω  

I) 1,20 pb s a b> ⇒ = − ± ⇒ Konvergenzbereich  { }Re s a b> − +  

II) b  imaginär   1,2ps a j b⇒ = − ±    ⇒  Konvergenzbereich { }Re s a> −  

Stabilität, wenn jω−Achse im Konvergenzbereich. 

!
0a b⇒ − + <   und 0 ,a >  

0 , 0RT
L

⇒ > >           und     0LC >  

⇒  passives RLC − System ist immer stabil! 

b) ( )
22 !

0
2 2

2 2
0

1 2
g

g g

H s
s ss s

T

ωω
= =

+ ω +ω+ +ω
   (vgl. (5.71) 

2 2
0

1
gLC

⇒ ω = = ω   und  1 2 g
R

T L
= = ω  
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Polstellen: [ ]1,2 1
2
g

pS j
ω

= − ± ⇒     Pole liegen auf Kreis mit dem Radius gs = ω  

Konvergenzbereich:  { }Re
2
gs

ω
> −  

 

Aufgabe 5.12 

Operationsverstärker im invertierenden Betrieb   →     Vorlesung Abb. 5.14a 

⇒  ( ) 2

1

RH s
R

= −  (5.64) 

a) ersetze   ( ) { }1 2
1 1, , Re 0R R R H s s

sC sRC
→ → ⇒ = − >  

b) ersetze   ( )1 2
1 , ,R R R H s sRC

sC
→ → ⇒ = −   gesamte s-Ebene 

c) ersetze   ( ) { }1
1 1 2 2

2

2

1
1, , Re1

RR R R R C H s s
CRsC

R

→ → ⇒ = − > −
+

 

d) ersetze   ( ) { }2
1 1 2 2

1 1

1 1, , Re
1

sCRR R R R H s s
sC sCR CR

−
→ + → ⇒ = > −

+
 

e) ersetze   ( ) { }
1

2
1 2 2

1 2

2

1 1, , Re1

Cs
CR R C R H s s

sC RCs
RC

−
→ → ⇒ = > −

+
 

f) ersetze   ( ) { }2
1 2

1 2 1

1

1
1 1 1, , Re1

RCR R R H s s
sC sC RCs

RC

−
→ + → ⇒ = > −

+
 

⇒  

⇒  
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Aufgabe 6.1  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

g t s t t nT s t m t
∞

=−∞

= ⋅ δ − = ⋅∑  

f) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2s t s t m t s t m t s t m t g t g t+ ⋅ = ⋅ + ⋅ = + ⇒⎡ ⎤⎣ ⎦  lineares System! 

g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0s t t m t g t t s t t m t t− ⋅ ≠ − = − ⋅ − ⇒  nicht zeitinvariant 

 

Aufgabe 6.2 

 ( ) ( ) ( )0cosa
n

s t t t nT
∞

=−∞

= ω ⋅ δ −∑    mit 2
T T

π
ω =  

a) ( ) ( )( ) ( )( )0 0a T T
n

S j n n
T

∞

=−∞

π ⎡ ⎤ω = δ ω− ω −ω + δ ω− ω +ω⎣ ⎦∑  

b) ( ) ( )0 0
1 0 0

3 1 cos cos cos
4 4 2T g t t t t

T
⎡ ω ω ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω = ω ⇒ = + + ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

( ) ( )0
2 0 0

5 1 cos cos
4 4T g t t t

T
⎡ ω ⎤⎛ ⎞ω = ω ⇒ = + ω⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

( ) ( )3 0 0
9 1 cos
4T g t t

T
ω = ω ⇒ = ω  

c) 02 ,Tω > ω da Dirac-Impulse bei 0ω  sonst Nyquist-Rate 2T gω = ω  

 

Aufgabe 6.3 

a) 22N g T
π

ω = ω =  

 

Sa(j   )

1

0

T

gg N NN -- 2  

   0

Sa(j   )

g1 1 2 g22T T- = =-- +

H (j   )R

 
 

⇒  

1 gω = ω  

2T gω = ω +ω  

b) c) 
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Aufgabe 6.4 

a) ( ) ( ) ( )12 rect
2

gT
T g a a

n g

nS j s t t
T

∞

=−∞

⎡ ⎤ ωω− ω
ω = ω ⇒ ω = ⇒ = δ⎢ ⎥

ω π⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

Rekonstruktion: 

( ) ( ) ( ) ( )
1

g g
a g gs t s t T si t si t

=

ω ω
= ∗ ω = ω

π π
  2

T T
π

ω =  

b) ( )
414 rect

2
g

T g a
n g

n
S j

T

∞

=−∞

⎛ ⎞ω− ⋅ ω
ω = ω ⇒ ω = ⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠

∑  

( ) ( )
2

g
a

n
s t si n t nT

∞

=−∞

ω π⎛ ⎞⇒ = ⋅ δ −⎜ ⎟π ⎝ ⎠
∑   2

T T
π

ω =  

( ) ( ) ( ) ( )
1

2

g g
a g g

T
s t s t si t si t

=

ω ω
⇒ = ∗ ⋅ ω = ω

π π
 

 

Aufgabe 6.5 

a) ( ) ( ) ( ) rectTre
n

ts t s t t nT
T

∞

=−∞

⎡ ⎤ ⎛ ⎞= ⋅ δ − ∗ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  

( ) ( ) 1 2 2
2 2Tre

n

TS j S j n Tsi
T T

∞

=−∞

⎡ π π ⎤ ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω = ω ∗ δ ω− ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥π ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  

b) ( ) ( ) ( )
!

rect
2Tre

g

S j H j S j
⎛ ⎞ω

ω ⋅ ⋅ ω = ω⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠
 

( ) 1 rect
2

2
g

H j
Tsi

⎛ ⎞ω
ω = ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

c) ( ) ( ) ( )
1

11 rect
2R R
T tH j si h t t

T T

−

ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω = − ↔ = δ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

F

 

 

Aufgabe 6.6 

n n0 01     2    3     4 1     2    3     4

(n) s(n)

(n-5)

... ...

...

...

-

2

4

 
 

a) 
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n0 1     2    3     4

s(n+2)

-1-2

”Linksverschiebung”

  
n0

s(-n)

-4    -3   -2   -1

“Spiegelung”

1
 

 

 

n0

s(1-n)

-4    -3   -2   -1

“Spiegelung”
 + “Verschiebung”

1
(rechts)

 
n0 1     2    3     4

2 s(n)   (n-2)

4

8

.

“Verstärkung” + 
“Zeit-Begrenzung”

 
 

n0 1     2    3     4

s(2n)

2

4
“Dezimation”
(nur jeder 2. Wert)

   
n0 1     2    3     4

s(n)   (n-2)

2

4
“Abtastung”

.

 
 

n0 1     2    3     4    5    6

s(m)

2
6 laufende 

“Akkumulation”

n

m=-

10

  

n0 1     2    3     4    

s(n)-s(n-1)

1

-4

diskrete 
“Differentiation”

 
 

      
n0 1     2    3    4     5    6     7    8

g(n)

2

4

“Dehnung”

 

 

b) c) 

e) 
d) 

f) 
g) 

h) i) 

j) 
( ) 2

0

ns n gerade
g n

n ungerade

⎧ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟= ⎝ ⎠⎨
⎪⎩

 

„Dehnung“ 
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Aufgabe 6.7 

 
n0 M =52

s (n)2

-1-2

1

-5 -4 -3 1 2 3 4n0 M =21

s (n)1

-1-2

1

1
 

 

  

n0 5

g(n)

-1-2

5

-5 -4 -3 1 2 3 4 6 7-7 -6

(2M +1)=51

2(M -M )2 1

2(M +M )2 1  
 

 

 

Aufgabe 6.8 

 ( ) ( ) ( )1 1g n s n g n= − + −  

a) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1s n n g n h n n= δ ⇒ = = ε −   (Impulsantwort) 

b) ( ) ( ) ( ) ( )s n n g n n n= ε ⇒ = ⋅ε    (Sprungantwort) 

 

 

Aufgabe 6.9 

 

n0

g (n)1

-1-2

2

1

4

3 4-4 -3
-2

2

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 12 2 2g n s n h n s n n h n s n h n g n= + ∗ = ∗δ + ∗ = ∗ + =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m

g n s n h n s m h n m
∞

=−∞

= ∗ = −∑  

( ) ( ) ( )1 2g n s n h n= ∗ +  
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Aufgabe 6.10 

a) ( ) ( ) ( )1
5

n
nh n n b n⎛ ⎞= ε = ⋅ε⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

( ) ( ) ( ) ( )11 1n nh n a h n b n a b n−+ − = ε + ε −  

                            ( ) ( ) ( ) ( )
!

1

0!

1 1n nn b n a b n n−

⇒

= δ + ε − + ε − = δ  

1
5

a b⇒ = − = −  

b) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

1

!1 11 1
5 5

h n

h n h n h n n n n

⇒

⎡ ⎤− − = ∗ δ − δ − =δ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

(n)
h (n)1

(n-1) - 1
5

+

 

c) ( ) ( )
0

1
5

k

k

h n n k
∞

=

⎛ ⎞= δ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑   (6.32)  IIR −Filter 

s(n) g(n)

(n-1)1
5

+

 

System ist kausal und amplitudenstabil ( )
0k

h n
∞

=

⎛ ⎞
< ∞⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

 

Aufgabe 6.11 

 ( ) ( ) ( )1 1
4

g n g n s n= − +  

 mit ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 1
4 4

k n

k

s n n g n h n n k n
∞

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= δ → = = δ − = ε⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑  
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Aufgabe 6.12 

a) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1
FIR Teil IIR Teil

g n s n s n g n
− −

= + − + −  

s(n) g(n)(n-1) (n-1)

(n-1)

2

2

1

 

b) FIR-Teil:  ( ) ( ) ( )1 2 2h n n n= δ + δ −  

IIR-Teil:  ( ) ( )2 2nh n n= ε  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
12 2
2

nh n h n h n n n⎡ ⎤= ∗ = ε + ε −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

⇒ nicht amplitudenstabil 

 

Aufgabe 6.13 

 ( ) ( ) j n

n
S j s n e

∞
− Ω

=−∞

Ω = ∑     (6.40) 

a) ( ) ( ) 0

0

0 0

1 ,
0

j nj n

n
n n
sonst

n n n n e e
∞

− Ω− Ω

=−∞
=⎧

=⎨
⎩

δ − ↔ δ − =∑
F

 

b) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
0 0

j ns n n s n n n S j e− Ω− = ∗δ − ↔ Ω ⋅
F

 

c) ( ) ( ) ( )1 1 2cosj jn n e e− Ω Ωδ − + δ + ↔ + = Ω
F

 

d) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 sin 2j jn n e e jΩ − Ωδ + −δ − ↔ − = Ω
F

 

e) ( ) ns n a=  für 1a <  

( ) ( ) ( )
0 1

n nj j

n n
S j ae a e

∞ −∞ −− Ω Ω

= =−

Ω = +∑ ∑   mit 
0

1
1

k

k
q

q

∞

=

=
−∑  für 1q <  

( ) ( )
2

2

1
1 2 cos

aS j
a a

−
Ω =

+ − Ω
 

f) ( ) ( ) ( )1 1 js n s n S j e− Ω⎡ ⎤− − ↔ Ω −⎣ ⎦
F

 

g) ( ) ( ) ( )1 1 js n s n S j e− Ω⎡ ⎤+ − ↔ Ω +⎣ ⎦  

⇒  
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h) ( ) ( ) ( ) ( )jn j n

n n

d dS j s n e jn s n e
d d

∞ ∞
− Ω − Ω

=−∞ =−∞

Ω = = −
Ω Ω ∑ ∑  

( ) ( )dn s n j S j
d

⋅ ↔ Ω
Ω

F

 

i) ( ) ( ) ( ) ( )
11 11 1

2 2

n n

s n n n n
− ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ε − = ε ∗δ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

( ) 1
11
2

j

j
S j e

e

− Ω

− Ω
Ω = ⋅

−
 

 

Aufgabe 6.14 

a) ( ) ( )1 2 cosS jΩ = + Ω    Nullstellen: 1 2
2 4,
3 3

Ω = π Ω = π  

S(j  )

1

-1 1 2 2

3

 

b) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
21 11 1 1n n

z
n n

z zS z s n z n n n z z
z z

∞ ∞
− −

=−∞ =−∞

+ +
= = δ + + δ + δ − = + + =⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∑  

Polstelle: 0z =    Nullstellen: 1,2
1 3
2 2N

jz = − ±  

3

32

Im

Re

2

41 1-1
x

-

 

c) ( ) ( ) ( )1 1 2 cosj j j
zS e e e S jΩ Ω − Ω= + + = + Ω = Ω  

 

 

 

 

⇒  

Konvergenzbereich:  ganze Ebene 
                          außer   0z =  
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Aufgabe 6.15 

a) ( ) ( ) ( )1 17 6
3 2

n n

s n n n⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ ε − ε⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  ⇒  kausale Funktion 

( )
1 1

11
23

1
2

7 6
1 11 1
3 2

zz

z

S z
z z

>

− −

>>

= −
− −

 

b) ( )
( )3

2
1 1
3 2

z z
S z

z z

−
=
⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

   Nullstellen: 1 2
30 , 2N Nz z= =  

2 23
1 31 1

Im

Re
xx

 
Aufgabe 6.16 

a) ( )
( ) ( )

2

1 1

1
1 11 1 2 2
3 3

zS z
z z z z− −

= =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Polstellen: 1 2
1 , 2
3p pz z= =   Nullstellen: 1,2 0Nz =  

b) Konvergenzbereiche (Kb.) sind immer kreisförmig um den Nullpunkt. 

1. Der Kb. enthält keine Pole. 

2. ( )s n  hat eine begrenzte Dauer ⇒ der Kb. ist die ganze z −Ebene ausser 

0z =  und/oder .z = ∞  

3. rechtsseitige Folge: Kb. liegt bei maxpz z>  

4. linksseitige Folge: Kb. liegt bei minpz z<  

5. zweiseitige Folge: Kb. liegt zwischen 1 2p pz z z< <  

( )1s n − rechtsseitige Folge ⇒ Kb:   2z >  

Konvergenzbereich: 

⇒  

Konvergenzbereich: 1
2

z >  

Polstellen: 1 2
1 1,
3 2p pz z= =  
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( )2s n − linksseitige Folge ⇒ Kb:   1
3

z <  

( )3s n − zweiseitige Folge ⇒ Kb:   1 2
3

z< <  

c) Wenn der Einheitskreis 1z =  im Konvergenzbereich liegt, dann existiert auch die 

Fourier-Transformierte 

hier: für  ( )3s n   Kb.: 1 2
3

z< <  

 

Aufgabe 6.17 

a) ( )

( ) ( )1 2

1

1 1 1 1

53 1 26
1 1 1 11 1 1 1
4 3 4 3

S z S z

z
S z

z z z z

−

− − − −

−
= = +
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Pole: 1 2
1 1,
4 3p pz z= =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
1 1 12 ,
4 3 3

n n

s n s n s n n n z⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = ε + ε >⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

b) ( ) ( ) ( )1 1
1 1,
4 4

n

S z z s n n⎛ ⎞> ↔ = ε⎜ ⎟
⎝ ⎠

Z

  (rechtsseitig) 

( ) ( ) ( )2 2
1 1, 2 1
3 3

n

S z z s n n⎛ ⎞< ↔ = − ε − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

Z

 (linksseitig) 

( ) ( ) ( )1 12 1
4 3

nn

s n n n⎛ ⎞⇒ = ε − ⋅ ε − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (zweiseitige Folge) 

c) ( ) ( ) ( )1 1
1 1, 1
4 4

n

S z z s n n⎛ ⎞< ↔ = − ε − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

Z

 (linksseitig) 

( ) ( ) ( )2 2
1 1, 2 1
3 3

n

S z z s n n⎛ ⎞< ↔ = − ε − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

Z

 (linksseitig) 

( ) ( ) ( )1 2s n s n s n= +  
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d) ( ) ( )

( )

( )

( )1 2

1 1 12
3 4 3

n n

s n s n

z s n n n⎛ ⎞ ⎛ ⎞> ⇒ = ε + ε⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 

(n-1)

(n-1)

1

1

4

3

2

(n)

s (n)1

s (n)2

 
 

Aufgabe 6.18 

 ( ) 2 14 2 3S z z z−= + +   ,    0 z< < ∞  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 2 2 3 1s n n n n= δ + + δ + δ −  

 

Aufgabe 6.19 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2g n g n s n s n− − = + −  

a) ( ) ( ) ( ) ( )1 22 2G z G z z S z S z z− −− ⋅ = +  

( ) ( )
( ) ( )

2 2 , 2
2

G z zH z z
S z z z

+
= = >

−
  (rechtsseitige Folge) 

b) Lineare, zeitdiskrete kausale Systeme sind stabil, wenn alle Pole innerhalb des 

Einheitskreises der z −Ebene liegen. 

hier: nicht stabil, da 2 2pz = ! 

 

Aufgabe 6.20 

a) ( ) ( ) ( )1 2H z H z H z= +  

b) ( ) ( ) ( )1 2H z H z H z= ⋅  

c) ( ) ( )
( ) ( )

1

1 21
H z

H z
H z H z

=
− ⋅

 

IIR-Filter 
 
(s. Abb. 6.12 und 6.32 
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Aufgabe 6.21 

a) ( ) ( ) ( )1 2S z G z z G z−⎡ ⎤+ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦  

( ) ( )
( )

2 , 2
2

G z zH z z
S z z

= = >
−

 

b) Filter ist kausal, da ( ) 0h n =   für  0n <  

Konvergenzbereich: 2z >  

System nicht stabil, da Kb. außerhalb des Einheitskreises 

c) ( ) ( ) ( )12 2 2n nh n n n+= ⋅ ε = ε  

 

Aufgabe 6.22 

a) ( ) ( )
( )

1

1 2 2

11
1 1

z zzH z
z z z z

−

− −

−−
= =

− − − −
 

b) Nullstellen:  1 20, 1N Nz z= =   Polstellen: 1,2
1 1 5
2 2pz = ±  

⇒  Konvergenzbereich (da kausal): 1 1 5
2 2

z > +  

c) ( ) 1 2
1 1

1 21 1p p

a aH z
z z z z− −= +

− −
 mit 1 2

1 2
1 2 1 2

1 1
,p p

p p p p

z z
a a

z z z z
− −

= =
− −

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2

n n

p ph n a z n a z n⇒ = ε + ε   1pz z>  

 

Aufgabe 6.23 

a) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

0 1 2
1 1 2

11 2 z zh n n n n H z z z z
z

− − + +
= δ + δ − + δ − ↔ = + + =

Z

 

Pole: 1,2 0pz =   Nullstellen: ( )1,2
1 1 3
2nz j= − ±  

b) Konvergenzgebiet: 0z >   gesamte z −Ebene 

c) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

!
3

3 1 2 3 1 2 2
1

H z
h n h n h n H z H z H z H z

H z
= ∗ ↔ = ⋅ ⇒ =

Z

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 1
2 2 3 2 1H z z z z h n n n n− − −⇒ = + + ↔ = δ − + δ − + δ −

Z
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Aufgabe 6.24 

 ( ) ( )1
2

n

g n n nε
⎛ ⎞= ⋅ε →⎜ ⎟
⎝ ⎠

 rechtsseitig, kausal 

a) ( )
1

2 2
1

1 1
12 2 ,
21 11

2 2

z z
G z z

z z

−

ε
−

= = >
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

b) ( ) ( ) ( )1n h n g nεε ∗ =  

( ) ( ) ( )
( )1 1

1 1 21
1

1 11 2
1 11

2

z z
H z G z H z

z
z

− −

ε−
−

−
⋅ = ⇒ =

− ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Pole: 1,2
1
2pz =    (2-fach)  ⇒  Kb: 1

2
z >  

c) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1
1 12

1

1
12 1 1
211

2

nz
H z z h n n n n n

z

−

−

−

⎛ ⎞= ⋅ − ↔ = ε ∗ δ −δ −⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

Z

 

 

Aufgabe 6.25 

a) ( ) ( ) ( ) 0
!

1 2
nH z H z H z z−= ⋅ =     (vgl. Aufgabe 6.24) 

( ) 0 1
2 1

1 12 1
1 4

− −
−

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ − +⎢ ⎥− ⎣ ⎦
nH z z z z

z
 

b) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 02 1 1h n n n n n n n= δ − ∗ε ∗ δ + −δ + δ −⎡ ⎤⎣ ⎦  

c) ( )2 0h n =  für   0n < ⇒ kausal 

0 1n =  

( ) ( ) ( )2
12 2
2

h n n n= δ + ε −  

 (n-1)

(n-2)1

2

2

+

(n)

↔
Z

 

⇒  

⇒  

d) 

( )nδ  

( )2h n  
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Aufgabe 7.1  

  Leitungsgleichungen: 

  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )cosh sinheeU s U l s Z I l s= γ − + ω γ −    (7.31) 

  ( ) ( )( )
( )

( )( )cosh sinhe
e

UI s I l s l s
Z

= γ − + γ −
ω

    (7.32) 

a) Leerlauf: 0eI =  2 eU U=  

( )
( )

( )

2

0

1

cosh sinhi

U
U Zl l

Z

⇒ =
γ + γ

ω

 

b) ( )iZ Z= ω  (Wellenwiderstand) 

        
3

2 4

0

1
5

jl l j lU e e e e
U

π
−−γ −α − β= = =  

 

Aufgabe 7.2 

Aus (7.31) und (7.32)  mit e
e

a

UI
Z

=   und 2eU U=   

a) 

( )
( )

( ) ( )

2

0

1

1 cosh sinhi i

a a

U
U ZZ Zl l

Z Z Z

=
⎛ ⎞⎛ ⎞ ω

+ γ + + γ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

bei Wellenanpassung: ( )i aZ Z Z= = ω  

2

0

1
2

lU e
U

−γ⇒ =  

b) ' ' 0 0R G= = ⇒ α =  und ' 'j j L Cγ = β = ω  

( )
( )

( ) ( )

2

0 1

1

1 cos sini

a a

U
U ZZ Zl j l

Z Z Z

=
⎛ ⎞⎛ ⎞ ω

+ β + + β⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

bei Wellenanpassung: 

2

0

1
2

j lU e
U

− β=  
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c) 0
2

l π
α = β = ⇒ mit 2

4
lπ λ

λ = ⇒ = −
β

Leitung 

( )
( )

2

0

1

i

a

U
U ZZj

Z Z

=
⎛ ⎞ω

+⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠

  

d) ( ) '' ' 0
'

LR G Z
C

= = ⇒ ω =  reell! 

( )
( )

2

0

1
i

a

U
U ZZ

Z Z

=
ω

+
ω

 wird maximal für ( ) i aZ Z Zω = ⋅  

2

0

1
2

a

i

U Z
U Z

⇒ =  

 

Aufgabe 7.3 

  ( ) ';
'

Lj Z
C

γ = β ω =            da Leitung verlustlos 

 

a) Kurzschluß:  0eU =  

( )
( )

( ) ( )1
0

tan
0

k
U

Z jZ l
I

⇒ = = ω β    mit ' 'L Cβ = ω  

  reiner Blindwiderstand 

b) Leerlauf:  0eI =  

( ) ( )1 cotLZ j Z l⇒ = − ω β     reiner Blindwidestand 

 

0

Z1K

jZ(   )

/2 3/2

        

0

Z1L

-jZ(   )

/2 3/2

 
 Realisierung von Blindwiderständen in der Hochfrequenztechnik mit kurzen 

 Leitungsstücken. 
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Aufgabe 7.4 

 Verlustlose Leitung 

 ( )
( )

( ) ( )

( )
( )

1

1 tan0
0 1 tan

a
a

a

Z
j lU ZZ Z

I Zj l
Z

ω
+ β

= =
+ β

ω

 

c) ( ) ( )tan tan 2 tan 0
2

ll lλ ⎛ ⎞= ⇒ β = π = π =⎜ ⎟λ⎝ ⎠
 

1 30aZ Z⇒ = = Ω  

d) ( )tan
4

l lλ
= ⇒ β = ±∞  

( )( )2

1 120
a

Z
Z

Z

ω
⇒ = = Ω  

Transformation von Widerständen mit kurzen Leitungsstücken in der HF-Technik. 
 
 
 

Aufgabe 7.5 

d) Leerlauf: 0eI =  

( ) ( )( )coseU s U l s⇒ = β −  mit ' 'L Cβ = ω  

6 1 9 12 16 10 3,466 10 2 0,0555ss m
m

− − −β = π⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = π⋅  

Wellenlänge auf der Leitung:  2 18 mπ
λ = =

β
 

( )
( )

1V0
1,298V

cos 0,7705
eff

e eff

U
U

l
= = =

β
 

e) Abschlusswiderstand ( )R Z= ω   (⇒  keine rücklaufende Welle) 

( ) ( ) ( )l s j l s
e eU s U e U eγ − β −= = =  

( ) 1Ve effU s U= = =  konstant über ganze Leitungslänge 

 

 0

U(s)

s10m 11m6,5m2m 15,5m 20m

1Veff

LeerlaufAnpassung 1,298 Veff

=18m

 
 

⇒  


