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10.

. Die Prufungsdauer betragt 2 Stunden.

Zur Bearbeitung der Klausur sinegine Hilfsmittel zugelassen, aul3er Schreib-
zeug, Zirkel, Lineal und einicht-programmierbarer, komplexer Taschenrech-
ner.

. Die Lésungen mussen auf den ausgegebenen Blattern inafi@nvdrgesehenen

Losungskastenniedergeschrieben werden. Falls der Platz nicht ausremalss
auf dem Ldsungsblatt ein Hinweis auf die Fortsetzung gag@@¥den und von
der Aufsicht ein gestempeltes Zusatzblatt angefordertiarerBei zweifelhafter
Zuordnung kann die L6sung nicht gewertet werden. Benutzekesn eigenes
Papier.

Bei allen Aufgaben muss der Losungsweg klar erkennbar und edeutig dar-
gestellt werden In einigen Aufgaben ist dies die wesentliche Prifungsieis.
Lésungen ohne ausreichende Begrindung werden nicht geawas Gleiche gilt
fur mehrdeutige L6ésungen oder Formulierungen.

. Diagramme werden nur gewertet, wenn der Datenteil mit &and Aufgaben-

nummer vollstandig ausgefullt ist. Bei Bedarf kdnnen von Aefsicht zusatzli-
che Diagramme angefordert werdémgultige Losungenmissen klar erkennt-
lich durchgestrichenwerden. Liegt mehr als eine Losung vor, erfolgt keine Wer-
tung.

. Verwenden Sie bei der L6sung der Aufgalesder rote oder griine Farbe noch

Bleistift und kennzeichnen Sie lIhre Ergebnisse deutlich. Lésungeaten Farbe
oder Bleistift kbnnen nicht gewertet werden. ZeichnungeRiagrammen durfen
mit Bleistift gemacht werden.

. Tragen Sie vor Beginn der Klausur Nachname, Vorname urtdibdlummer auf

dem Deckblatt ein unébeschriften Sie jedes Losungsblatmit Ihrem Namen.
Alle Blatter, auch die Zusatzblatter, missen den Namen des #atedi tragen.
Wer diese Regeln, die einer raschen Bearbeitung diendmt,girthalt, kann nicht
erwarten, dass er kurzfristig Gber das Ergebnis seineuRglinformiert wird.
Die Losungsblatter missemllstandig, d.h. zusammen mit allen zusatzlich aus-
geteilten Blattern, abgegeben werden. Heften Sie alladBlétit der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

. Legen Sie lhren Studentenausweis und den Zulassungséareit.

. Der Umfang der gesamten Klausur betragt 28 Seiten undhtesis 5 Aufgaben.

Prufen Siediese direkt nach Erhadtuf Vollstandigkeit.

Die Ergebnisse der Klausur werden nach der Korrekturawarzen Brett des
Instituts (Foyer, Geb. 30.10) bzw. im Campus System vendlitdt. Der Zeit-
punkt der Verotffentlichung wird im Internet bekannt gegebe
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Allgemeines

a) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild eines kurzen Abschxitesiner verlustbehafteten Leitung. = (2P))

L
O

I(z+ Az) R' Az L'Az

Uz + Az)

G'Az

b) Ein zylindrischer Kupferleiter wird von einem Wechselstrder Frequenz( GHz durchflos- (2P)
sen. Die Leitfahigkeit von Kupfer betragt= 5,8 - 107 % Wie grol} ist die Eindringtiefe? Q

[ 2
S = —_— =
WK

0,66 pm
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c) Gegeben ist die folgende Verstarkerkennlinie. Geben &i&elistarkung im linearen Bereich (2P)
und denl dB Kompressionspunkt bezogen auf den Ausgang an. Erganzela8ialie Grafik Q

und zeichnen Sie dendB Kompressionspunkt ein.

P_indBm
20 L
12
8
8 4 0 4 12 P in dBm

Die Verstarkung betragt 16 dB.

Der 1 dB Kompressionspunkt bezogen auf den Ausgang betratg .
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d) Geben Sie die S-Matrix eines idealen Zirkulators an, ddus#dos und perfekt angepasstist. (1P)

1o ? 02

O

O = O
—_— O O

SZirkuIator = !

o O =
— — 1

e) Nennen Sie drei verschiedene Rauscharten.

(3P)

3 aus:

* Thermisches Rauschen

Schrotrauschen

Funkelrauschen

Plasmarauschen

Quantenrauschen
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Ein Mikrowellenempféanger hat folgende Parameter:

Ly=6dB
Tu=1163K

Lt=15dB

PO,NO

B = —-80dBm
f =4GHz
B = 1MHz

Ty = 290 K (Bezugs- und Umgebungstemperatur)

f) Berechnen Sie das Eingangs-SNRIi des Mikrowellenempangers. (2P)

Die Eingangsrauschleistung (Thermisches Rauschen)gbetra
Ni =kBTy =4-10-""W = —114dBm
Somit betragt das Eingangs-SNR:

P,
NI = P, ggm — Nigsm = —80dBm — (—114dBm) = 34dB
i
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g) Berechnen Sie das Ausgangs-SNR des Mikrowellenempfangérs

(5P)

O

dB-Werte in lineare Werte umrechnen und Rauschtemperah@echnen:

1 1
Gre =102/ =100 Gr=1000 Lr=—=141 Ly=— =4

Gt Gwm
Tw = 1163K Tre = 280K Tie = 84K Ter= (Ly—1)Ty = 1196 K

Die System-Rauschtemperatur (Leitung, Verstarker, MiscVerstarker) ergibt sich zu:

TRF TM TIF
Teys= Te1+ + +
Sys er 1/L-|- (1/LT>GR|: (1/LT)GRF(1/LM)

= 119,6 K + 4075 K + 164K + 4,7K = 548, 2K

Die gesamte unverstarkte Rauschleistung/Miam-Ausgang betragt:

No=Ni+kBTos=4-100"W +7,6-107°W = 1,16 - 107" W = —109,4 dBm

Damit ergibt sich ein Ausgang-SNR von (die Verstarkung getit mit ein, da Signal und Rau-

schen gleichermal3en verstarkt werden)

P,
+ = ~80dBm = (~109.4 dBm) = 20,4 dB




MUSTERLOSUNG

Grundlagen der Hochfrequenztechnik

GHF H'19
29. Juli 2019

Seite 8 von 28




Grundlagen der Hochfrequenztechnik

MUSTERLOSUNG Aufgabe 2

GHF H'19
29. Juli 2019

Seite 9 von 28

Aufgabe 2

Mikrowellensysteme

(gesamt 17 Punkte)

()

a) Leiten Sie die monostatische Radargleichung fur das FMGWaRher, ausgehend von einem (4P))

Sender mit der Sendeleistufy dem Antennengewin@ (gleich fir Sender und Empfanger),
sowie dem Abstand® und dem Radarrickstreuquerschnitéines Zielobjekts. Beschreiben
Sie dabei die einzelnen Herleitungspunkte mit Stichpunkiied fertigen Sie eine passende
Skizze an.

Sr 57 P
P, i 4 o~ -
'
: 1'
G I\ ) D l\ ~
P, ' . *
€

Strahlt ein Sender eine Leisturig durch eine Antenne mit dem Gewirtd ab, so betragt die
LeistungsdichteS; an einem Ziel in der Entfernung

_BG

- AnR2’

Das Ziel streut die eingestrahlte Leistung in alle Rauntuoben. Die Leistungsdichte des zum
Radarsystem zurtickgestreuten Signals ergibt sich mit desafRickstreuquerschnitt zu

St

StO' PtGO'
Sy = = 5 -
4T R? (47 R?)
Mit der Antennenwirkflache \2
Aw = —
W 47TG
resultiert die Empfangsleistung zu
P 21y2
Pr _ SrAW _ tG )\ g

(47)* R




Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF H’19

29. Juli 2019
AUfgabe 2 Seite 10 von 28

MUSTERLOSUNG

b) Das monostatische FMCW-Radar soll nun mit einer Trageuieeq vonf, = 24 GHz ein be- (3P)
wegtes Objekt mit einer Geschwindigkeit vehkm /h in einer Entfernung voh5 m mit einer
Messzeit vorn,; = 1 ms in Luft messen. Die Bandbreite des Radars betfagt 250 MHz.

» Wie grol} ist die Entfernungsauflosuig? des Radars?
* Wie grol} ist die Dopplerauflosuny f, des Radars?

* Wie grol} ist die gemessene Dopplerverschiebfimndes Objekts?

A
ﬁ Up-Sweep
fmax _________________
fmin
- -
Ty
JFA - - - = _,/ . N A
- Ausgangssignal Sy -
Messzeit T,, ~ Sweep-Zeit T’ t

Co

A p— b
R 5. 5 0,6m
1
AfD:—:lkHZ
T
2. o
i foUsQ,QQkHz

Co
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c) Das monostatische FMCW-Radar sendet bei einer Frequen2A@hlz mit einer Leistung  (4P)

von 12 dBm. Welchen Antennengewinn in dBi weist das Radar auf, werimnfsicein Objekt
mit einem RCS vori0m? in einer Entfernung von5m eine Empfangsleistung am Anten-
nenausgang vor 80 dBm ergibt?

Logarithmische Werte in lineare umrechnen.

P jin = 15,8mW = 0,0158 W
Piin=10-10"*mW =1,0-107"W

A= 125mm

f
p_ P.G*\’o
" (4m)3RA
o2 P.(47)3R4
n P, \2o
—6,1=8,1dBi

d) Gegeben seien die beiden in folgender Grafik dargestelltesg@ngssignale des vorher be- (4P)

schriebenen Radarg3(= 250 MHz). Berechnen Sie an Hand der Periodendadgm =
37,5ps undT, » = 75 ps, in welcher Entfernung sich die beiden zugehorigen Ziefslden.

A

37, 75 us
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1 1
faq= TM kT 26,67 kHz
1 1
fae = Tw = LT ~ 13,33kHz
B 2R
fA - .
™ Co
_ faa-™v - _
= R = 72 B = 16m
_ faz2 - ™v -G _

e) Wie hoch ist die aquivalente Rauschtemperdtyreiner Antenne mit einem Antennenwir- (1P)

kungsgrad vom = 0,9, einer Umgebungstemperatur véj,...,, = 300 K und einer Hinter-
grundtemperatur voify = 150 K?

TA = nTH + (1 - 7]) T;;herm
= 165K

f) Wie lautet die Definition des komplexen Poynting-Vekt&t Geben Sie eine mathematische (1P)

Definition an. Q
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Aufgabe 3

Stehende Wellen und Leitungen

(gesamt 17 Punkte)

()

Gegeben sei die in der Skizze gezeigte verlustfreie Leitomig Leitungswellenwiderstand
Zy = 50(). Die Leitung wird von einer Wechselspannungsquelle gespgie eine Spannungs-
amplitude vonUg = 2V und eine Frequenz vofi = 600 MHz aufweist. Die Last habe eine

Impedanz vorZ, = (10 + j20) Q.

A

Uy

(D

a) Bestimmen Sie das Stehwellenverhaltnis auf der Leitung.

(4P)

Reflexionsfaktor berechnen:

_ZL—ZO
- ZU% Z,

=(0,5+j0,5) =

.

]

- €

Sl

Maximum und Minimum berechnen:

o

|
Gl

U(2)

'max_

Qw‘

|min -

U (2)

M ‘

VSWR berechnen:

_ T (#) e
VSWR= 13

‘min

5,83

Alternativ VSWR direkt aus Reflexionsfaktor

1+ |r|

VSWR =
1= |r]

= 5,83

(14 |r]) = 1,707V

(1= |r|) =0,293V
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b) Skizzieren Sie den Spannungsverlauf auf der Leitung. AcBie auf korrekte Achsenbe- (4P)
schriftungen inklusive Einheiten. Q

U (2)|inV

ENSCRE 3

ool
|=
I= T
o

z 9 1 7 5 1
8 3 2

Bestimmung der Phase des Reflexionsfaktors aus der Phasemineg fAY.r Minima:

3 .
oL — 282min = %—47r2n;\m é7T—|—n~27r n € 7
A 16 2
Zmin,1 _ l
A 16

Abstand max-min:

Zmin Zmax

— = 0,25
A A ’
Maximum und Minimum aus a):
U (2) e = 1,707V
U (2) i = 0,293V
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c) Skizzieren Sie den Spannungsverlauf auf einer verlusttetba kurzgeschlossenen Leitung. (2P)
Der Kurzschluss befindet sich bei= 0. Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftungen. Q

21U (2)]

3
2

SN

o
—_

=~

= 2
A

Dampfung und Kurzschluss mussen erkennbar sein.

d) Welche Frequenzabhangigkeit weist die Querdampfung egienng auf und welcher physi- (2P)
kalische Effekt ist dafuir verantwortlich? Q

Querdampfungx w odercx f

Dielektrische Verluste - Umladungsverluste

e) Gegeben sei eine kurzgeschlossene, verlustlose Leitungynmi 50 2 und der Langeé = 1—A2 ap)
Bestimmen Sie die Eingangsimpedanz der Leitung. Q

Z|N = JZO tan (Bl) = J28,9 Q
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f) Gegeben sei der folgende Spannungsverlauf auf einer tledan Leitung mit Wellenwider-  (4P)
standZ, = 50 2. Ermitteln Sie Phase (im Bereich] < ¢ < 7) und Betrag des Reflexions-
faktors der Lastimpedanz, mit der die Leitung an der Stghe 0 abgeschlossen ist.

U (z)]InV
9

1 1.75
t1.5
- 1.25
11

1 0.75
1 0.5
10.25
0

0

>lw
==
ol +

Bestimmung der Phase des Reflexionsfaktors aus der Phasegioeg fur Minima:

@L—Qﬁzminéﬁ-l—n-Qw n ez

Aus der Abbildung:

Bestimmung des Betrags des Reflexionsfaktors:

‘U <Z>|max _ 1+ |T’|_|
U (2)lmin 1 =[]
|U(Z>|max_ |U(Z>‘min 3

| = =~
|U(2)|max+|U(z)|min 4

VSWR =
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Aufg abe 4 (gesamt 17 Punkte)
Mikrowellen-Netzwerkanalyse D
Gegeben sei folgendes Zweitor.
I Cy Cy I
2 -—
Ui R Uz

a) Bestimmen Sie di¢/-Parameter des Zweitors.

(4P)

Uy 1
Zy=—| =R+-
H Il I>=0 chl
U.
Zgl = I_2 == R
Lln=0
U
Zlg E— I—l — R
2 11,=0
Us 1
Zpy = —| =R+-
g =0 jwCy

b) Um welchen Filtertyp handelt es sich bei obigem Zweitor {Jass, Hochpass, Bandpass, (1P)

Bandstop)?

O

Hochpass-Filter
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c) Leiten Sie allgemein den Reflexionsfakigy als Funktion vornr, und denS-Parametern des (4 P)

folgenden Zweitors her. Q

Tor 2

5]
a Ssra
b2:—22521a1+522a2 = 2 = 7 P
L W S92
Sa1a,
by = Sniay + Siaas = Siay + Sia 5
T 022
b S125917
:>Tin:_12311+12721|_

aq 1-— SQQ’/’L
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d) Geben Sie die S-Parameter eines Zweitors mit folgendemEapaften an: (3P)
» Das Zweitor ist verlustfrei und umkehrbar. Q

 Ein- und Ausgang reflektierett % der Eingangsleistung.

Begriinden Sie ihre Antwort.

321 = 312
Sll - 522 = v/ 0,2 - ? == 0,447
24/5

Sp1=+/1-02= Tf =089

g 0,447 0,89

10,89 0,447
Ergebnis kann auch in dB angegeben werden
-7 =1
e) Geben Sie die S-Parameter einer angepassten verlustfesteng an. ap)

0 e
7= ]
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f) Ein Bauteil hat folgende S-Parameter: 4P)

o[ 7] e

17 =10
* |st das Bauteil umkehrbar?
» Handelt es sich um ein aktives Bauteil?

* Welche Leistung wird von Tor 2 abgegeben, wenn an TeBHBm eingespeist werden.
Geben Sie das Ergebnis¥i an.

Begriinden Sie ihre Antwort.

* |st das Bauteil umkehrbar?

Nein. Sgl 7£ Slg

* Handelt es sich um ein aktives Bauteil?

Ja 521 > (0dB

» Welche Leistung wird von Tor 2 abgegeben, wenn an Ter3ldBm eingespeist werden.
Geben Sie das ErgebnisWi an.

Ausgangsleistung: Poutas = Pinds + 521,45 = 14dBm
In Watt: Pout =10 mW = 25mW = 0,025 W
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Smithdiagramm D

Mithilfe des unten gezeigten Netzwerks soll die Lastimpedd, = (75 + j50) 2 so an die Quellimpe-
danzZ, = (50 + j120) © angepasst werden, dass die maximal mogliche Leistung vaQuigle zur Last
Ubertragen wird.

U0|<> ——C H Zy

a) Bestimmen Sie fur eine Speisefrequenz o 100 MHz die Werte fir die Elementé und (5P)

C' des Anpassnetzwerks.

Markieren Sie die einzelnen Transformationsschritte meri Smith-Chart4z = 50(2) und Q
begriinden Sie Ihr Vorgehen. Die Zuordnung der einzelnensfoamationsschritte zu den
Transformationselementen muss klar erkennbar sein.
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Fur die Losungsskizze wird eine Bezugsimpedanz ¥gn= 502 und das Smith-Chartin Wider-
standsform gewahlt. Dementsprechend ergibt sich

Zv|Zg =15 +il
7o) 75 =1+ j2,4

Um maximale Leistungsibertragung zu erreichen, muss detirhpedanz konjugiert komplex
angepasst werden, d.h. die Zielimpedanz der Transformetic’s,/Zg = 1 — j2,4.

Zunachst werden im Smith-Chart die mdglichen Impedangfamationen durch die beider
Elemente eingezeichnet:

Induktivitat L

 Transformation der Lastimpedanz entlang &<y = 1,5-Kreises im Uhrzeigersinn
KapazitatC'

» Transformation entlang dés”Zg = 0,14-Kreises im Uhrzeigersinn
Aus dem Schnittpunkt der beiden Kreise ergibt sich:

» Aus dem Diagramm lasst sicky, /Zg ~ 1,9 ablesen
— X1/Zs =wlL/Zg~19 = L~ 151nH

» Auf Grund der Widerstandsform des Smith-Charts muss det file B Uber eine Hilfskon-
struktion durch Spiegelung am Ursprung abgelesen wedefi ~ 0,635
— BeZg =wCZ =~ 0,635 = C=20pF
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Gegeben sei die unten skizzierte Transformationssclaftuinveranderlicher Kapazitét und einer Stich-
leitung mit der variablen Langeg. Die Werte fir die Gbrigen Leitungen kdnnen Sie der Schalemtneh-
men. Der Wert der komplexen Quellenimpedanz betfagt= (10 — j40) €2, die Impedanz des Verbrau-
chers betragfy = (150 + j100) 2. Die Betriebsfrequenz der Schaltungigt MHz. Alle Leitungen sind
verlustfrei.

b) Bestimmen Sie die Kapazitét und die Lange der Stichleitung, so dass der Verbraucher (12P)
an die Quelle leistungsangepasst ist. Begriinden Sie, e@&amgrammart und welchen Be-
zugswiderstand Sie wéhlen und beschreiben Sie die einzdlramsformationsschritte. Der
Losungsweg bzw. die Zuordnung der einzelnen Transformssichritte zu den Transformati-
onselementen muss klar erkennbar sein.

Die Leitung 1 ist exakt eine halbe Wellenlange lang und hahdk keine Auswirkung.
Das Smith-Chart wird folglich aufg = 100 €2 normiert wegen der Transformation von Leitung 3.
Prinzipiell kbnnen beide Diagrammarten verwendet werdknsowohl eine serielle Kapazitat
als auch eine parallele Stichleitung vorkommen. Da Impeelargegeben sind, wahlen wir di¢
Widerstandsform.

Die Anpassbedingung lautét = Z;), da Leitung 1 keine Auswirkung hat.
Einzeichnen vor¥y /Zg = (1,5 +jl).

7, liegt auf einem R-const Kreis vo#y aus. In diesem Fall unterhalb vdfi,, daC' in Richtung
negativer Blindwiderstande transformiert.

Leitung Z5 dreht den kompletten Kreisbogen un3A=216° im Uhrzeigersinn um den Ursprung
— Za
Zv | Zw wird auf (0,414 — j0,0408) transformiert. Die anderen Werte ik liegen oberhalb dieses
Startpunkts.
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Einzeichnen des Zielpunkig,/Zs = (0,1 +j0,4).
Wegen der parallelen Stichleitung 2 muss auf einem G-const-Kreis durch liegen. Diesen
folglich einzeichnen (mittels eines Thales-Kreises, da siah in Widerstandsform befindet).

Der Schnittpunkt dieses Kreises nift ist bei (0,358 + j0,693). Dieser Punkt legt folglich den
Transformationsweg eindeutig fest.

Von diesem Punkt ausgehend zeichnet man den m-Kreis demige®t zuriick, um so den genauen
Punkt vonZ; zu finden. Dieser liegt béil,5 — j1,867).

Den ganzen Transformationsweg einzeichnen.
Bauteilwerte bestimmen.

Kondensator":

Zo=]jXc=21—2v

— Xo = (—1,867 —1) - 100Q = —286,7
—C =——=—=111pF

wXc

Leitungslangé;:
Der Blindleitwert transformiertZ, in Zg,. Um B, zu bestimmen, liest man zuerst und Y5 ab
(180 gespiegeltim S.D.). Alternative ist die rechnerische Bestung.

Yy - 1009 = 0,588 — 1,139
Yg - 1009 = 0,588 — j2,353

Somit betrégiB, - Zg = (Y — Y2) - Zp = —j1,214

Daraus kann man die Lange von Leitung 2 bestimmen:

iBs -+ Zyp = —j1,214 2L = —j0,607 = —j cot (Bls)

— 1, = 0,163\ = 9,78 cm
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-a.—— reflektierte Leistu

Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtdlame und Aufgaben-

nummer korrekt ausgefullt ist. Bezugswiderstand nichgygssen!

Wichtig:
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zugehorige b Leitwertform
Aufgabennummer: Bezugswiderstandy = 1002
M=Urin/Umax ——— -«——— Reflexionsfaktor r
3 2 .3 2 2 2233333 2 3 35 2 3 zma dgs
T L T T T 1 T T T T LI LA L LI L L T T T T LI L L L L L |
28 R0 g ° ° ¥ o °Sg9g338 5 3 3 3 5888338 38
in flektie n

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende DatemtéName und Aufgaben-
nummer korrekt augefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!
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Impedanz Z=yY Admittanz Hilfskonstruktion zur Transformation
A
Z- R+ X Y- G + B ix /
G . B R . X Z Ax= 22 728
Z-= - Y = - ~70P
“"67.82 'GZ.B2 T RZx? RT3 %
V4
Kompensation mit dualen EIementen
E E R =
Bedingungen fir Kompensation: Xs -R?%. Bp
Frequenzfaktor: F(f) = /XS Bp
krit. Frequenz, Grenzfrequenz: |F(fi ) =1 Z X, 4— 7,=71X,
Leitungen U(2) = Ug(0)e¥ +Upe™ = |JZ (a@z)+b(2))
a(z) o >0 I(z) = == -2 —c = —(a)-b(2))
> Z Z N/
-5z U@ Z u(
B o o Y= atjp = JRFJOL)G +joC): Z, = |2 +iolk
z-4——|2z=0 - G+ joC
Koaxialleitung ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)
2 ‘/
L= Eln(&) B=w. ,L,C,=UJ' ’MS; )\‘=_ﬂ:; C’=ﬁ; L'=ZL.’MS; ch=2
2n Ve P, p Z, p
schwach gedampfte Leitungen (R’ <<wL’; G’ << @C’) Diampfung einer Leitung der Linge | (fiir hin-
] laufende Welle a)
1{R
~ = ' . " ’. . "= P ar
a 2(ZL+G Z ) G'= ol @n®); R'~— D/dB =10 - lg( ((O;J=10,1Og(ez )
Eindringtiefe s Reflexionsfaktor r Reflexionsfaktor > Impedanz
U b b(0) -2y - u) 1 Y4
[ e L@ D@ b0 o | D=2 YO 1)
wKp Uu(z) a(z)  a(0) Z0+Z, 1) 1-1(f)
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 ) )
Stehwellenverhiltnis fiihrte Wirkleistung Py P,=P,(0)-P,(0)= E( ‘ g(())’ - ‘ l_)(O)‘ )
1 1- |£ | Umin ; —H( z)
m = = = mit: a(z) = Z, ‘14(2) 1 2
VIR " Trr] Upge | 2O Tz TYE = >la®[-(1-[:0 )
Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten
2L ‘
;(O)"'ZL tanh(yf) '|+JZ(O).tan(|3€)
Z(0)=Z - = =Z2(0)- Z )
ZL +Z(O)tanh(1€) 1+ 5= tan@r)
ZL a=0
Konstanten Ws
k =1,38065- 107 —
u K
Z,, =.—"=120m Q Vs
g, u, =4 107 —
" Am Azimuth:y  Elevation: 6
- 108 22 4
¢, =2997925-10 s €, =8,854-107" % Volumen:V = Enﬁ Oberflache: F = 47r’
m
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(S] (Z] [Y] [A] (ABCD) [T]
S11 S11 (Z11 — Z0)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Yo — Y11)(Yo + Ya2) + Yi2Y2 A+ B/Zo - CZo - D Tz
(Z11 + Zo)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y2s A+ B/Zo+CZo + D T2z
. . 2712 %0 —2Y12Yo 2(AD — BC) T11T22 — Th2T21
(Z11 4 Z0)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y2s A+ B/Zo+CZo+ D T2z
SQI 521 2Z21 Z() _2Y21Y0 2 L
(Z11 + Zo)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y21 A+ B/Zo +CZo + D Toz
Saz S22 (Z11 4 Zo)(Za2 — Zo) — Z12Z21 (Yo + Y11)(Yo — Ya2) + Yi2¥21 —A+B/Zy-CZ + D T
(Z11 + Zo)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0) (Y22 + Yo) — Yi2Y21 A+ B/Zo+ CZo + D Ta2
Zus Zo (14 811)(1 — S22) + 512521 71 Y2 A
(1 = S11)(1 — S22) — S12521 Y11Y22 — Y12Y21 C
Z12 Zo 2512 Z13 e ap-BC
(1 — S11)(1 — S22) — 512521 Y11Y22 — Yi2Y21 c
Zas Zo 2821 Zoy Y 1
(1 —=511)(1 = S22) — S12521 Y11Y22 — Y12Y21 c
Zos . (1 —811)(1 + S22) + S12521 Zoo Y b
(1 511)(1 — 522) — 512521 Y11Ye2 — Yio Ve ¢
vir ) (1 —S11)(1 4 S22) 4+ S12521 Z22 Y11 D
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
Yi2 Yo ~2512 —_Z12 Y12 w
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z112Z22 — Z12221 B
Yo1 Yo —25 L — Yo -1
(14 811)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
Y22 o (1+S11)(1 — S22) + S12521 Zun Yoo 2
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Zh11Z22 — Z127Z21 B
) (14 S11)(1 — S22) + S12521 Z11 —Y22 A
2521 Z21 Yo1
B Zo (14 S11)(1 + Sa22) — S12521 Z11Z22 — Z12 221 -1 B
2551 Z21 Y21
o 1 (1—811)( = S22) — S128n R Yi2¥o1 = Via Voo C
Zo 25921 Z21 Y21
b (1 —S11)(1 + S22) + S12521 Z22 Y D
255, Zo1 Y21
T 5125213— S11522 T11
21
T2 g_i §
T2 73‘52‘?2 2]
1
T2 o1 T2
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