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Aufgabe 1 (20 Punkte)
Ortskurve

Gegeben sei folgende Schaltung:

Abbildung 1.1
Hinweis: Fehlende Achsenbeschriftungen fiihren zu Punktabzug!

(a) Skizzieren Sie schematisch die Ortskurven von A und B aus obiger Schal- ( 4 Punkte )
tung in die Diagramme 1.1 und 1.2:
Zeichnen Sie
e in Diagramm 1.1 die Ortskurve der Admittanz Y 4 von A,
e in Diagramm 1.2 die Ortskurve der Impedanz Zg von B.

Kennzeichnen Sie jeweils die charakteristische Frequenz w = we, w — 0 und
w — OQ.

(b) Zeigen Sie, dass die Admittanz Y 4(w) aus Aufgabenteil a) die folgende ( 3 Punkte )
Kreisgleichung erfiillt:

1\? , 1
(Re{YA(w) _2R1> + (Im{Y 4 (w}) :@ Vo<w<oo (1)

(c) Wie lautet die Gleichung der Gesamtadmittanz Y ,.(w)? Geben Sie das ( 2 Punkte )

= _ges
Ergebnis in geschlossener Form und getrennt nach Real- und Imaginérteil
an.

(d) Berechnen Sie die Impedanzen lim Z,. (w) und lim Z,. (w). ( 2 Punkte )
w—0 w—00
Hinweis: Verwenden Sie dazu die Grenzwerte der AdmittanzenY 4 undY g.

Die folgenden Teilaufgaben konnen auch ohne die vorherigen gelost
werden!

Fiir die Bauelemente der Schaltung in Abbildung 1.1 gelte ab jetzt

e R =01,
e Ry =501,
e L =10mH und
o C=1uF.
(e) Der Widerstand R; betragt 0. Welche Art von Schaltung ergibt sich? (1 Punkt )

Geben Sie den Namen moglichst prazise an.
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(f) Leiten Sie die Formeln fiir Resonanzfrequenz fy, Bandbreite b,, sowie Giite ( 6 Punkte )
@ dieser Schaltung her und berechnen Sie deren Werte.
(g) Der Widerstand Ry soll nun so verdndert werden, dass die Giite der Schal- ( 2 Punkte )
tung mindestens 100 betragt. Welche Werte sind fiir Ry zuldssig, damit
Q > 100 ist?
Losung:

(a) Admittanz

Impedanz

Im{Zp}

(b) Fiir die Admittanz Y 4 gilt:
1 . R1 - ij Rl —wlL

Y, = _ _ ‘
AT Rl BAWL?  Rtwl R WL

In die Kreisgleichung eingesetzt:
1 2
Ref{Y 4(w)} — 55 ) + (ImY 4{w})?
2R,
B R 1> a— ?
\R}+w?2L? 2R, R? + w22
1 2 1 1 1 2
() R2_ 272
(R% +w2L2> TR toPr? am <R% +W2L2> ©

1 2 (B 4 w12 1 L] 1
= —_— w — =
R? 4 w?L2 ! R? +w2L2? ' AR? 4R}

0

(c) Gesamtadmittanz
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Mit Y 4 aus Aufgabenteil (b) und Y 5 = R% + jwC gilt fur die Gesamt-
admittanz:

Xges = XB + XA

e S
— +jw
"Ry T Ry + jwL

1 R1 *ij
— 4w+
R Yt R Ly

"Ry R+ (wL2? T\ Rt (wl)2

1 Ry
= Re{Y S
Woesh =, + R + (wL)?
—wlL
= Im{Yges} m + wC
(d) Grenzwerte
Es gilt fiir
e w— 0
lZl(R+L)R:>l'Y—1'1—1
wgn A= 17w w%iA_w%ZA_Rl
. 1 1
ti =t (7450 ) = 7
= limY, limY, 4+ limY ! + 1
wlin - wli}% A wli% =B~ R1 Ry
1 1\'  RR
= limZ,, = — =
wlg%) —=ges (Rl * R2> Rl + R2
® W — 00:
lim Z, = hm (R1 + jwl) =
w—r00
1
= lim Y = lim — =0
w—r00 w—r00 A
. . 1 .
S o = fin (g, +5C) = o
= lim Y = lim Y, + lim Yz =00
w—r00 w—r00 w—r00
= lim Zg = lim =0
w—r00 w—r00

2L ges
(e) Es ergibt sich das Schaltbild eines RLC-Parallelschwingkreises.

(f) Gesamtadmittanz:

1 1 1 1
Y =— — =—+J - —
7 +ij'+ oL Ry +7J (wC’ wL>

Resonanzfrequenz wy:

1
w:woﬁlm{z}zoiwoCzwo—L:wO: o
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Da hier nur positive Frequenzen sinnvoll sind, entfillt die Losung mit
negativem Vorzeichen.

Charakteristische Frequenzen:

1 PIE 1 1
Ry wL RyC  LC
1 1 1

~oR,C T \imc? T IC

0

= Wi

Die zweite Losung ist negativ, dadurch entfallt sie.

1 1 ) 1 1
= Wy = — ! + ! —i—i
2R,C 4R3C?  LC

Auch hier sind nur die Losungen mit positivem Vorzeichen vor der
Wurzel sinnvoll. Damit ergeben sich die folgenden Formeln:

1
Bandbreite by = W1 — Wy = Tl
bw VLC 1 [L
Dampf d=2=Y="_ — /=
ampfung = mo " mVo
. 1 C
Giite Qp = 5= Rg\/;

Einsetzen der Werte ergibt:

_ /1 /1 1 _ 101
wo=1\1Zc =\ 1021076 ° =10"s

fo=159kHz
bo = 7o = s =20s"" = 3.18kHz

c -
Q= Ry 7 =50-1/1f= =05

(g) Verdnderung des Widerstandes

Qv=Ro/$>100 = Ry >100,/% =100/19% 0 = 10" 2 = 10
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Aufgabe 2 (12 Punkte)
Netzwerk

Allgemeiner Hinweis: Runden Sie wenn nétig auf vier Nachkommastellen. Alle
Teilaufgaben sind unabhingig losbar. Dennoch konnen (Teil-)ergebnisse aus den
vorherigen Teilaufgaben hilfreich sein.

Rg
]
| |
R2 v R4 v
v, 2 4 Vg
L L

S U () )9

Abbildung 2.1

(a) Allgemeine Fragen: ( 4 Punkte )

e Skizzieren Sie die Strom- Spannungs- Kennlinie sowohl einer idealen als
auch einer realen linearen Spannungsquelle mit angeschlossener Last.
Wie wird der Innenwiderstand Ri allgemein bestimmt?

e Definieren Sie den Begriff Leistungsanpassung. Was muss fiir den In-
nenwiderstand der Quelle bei der Leistungsanpassung gelten?

e In welchem Fall hat ein System aus Quelle und Verbraucher immer
einen hohen Wirkungsgrad?

(b) Die in Abbildung 2.1 dargestellte Schaltung enthélt 8 Widersténde, mit den ( 8 Punkte )
Werten R1=R3=R5=R¢=R7;=Rg=2(), Ro=R4=Rg=1(). Die Quellstrome
haben die Werte [;=8 A und I,=16 A.
e Bestimmen Sie mit dem formalisierten Knotenpunktpotentialverfahren
das Gleichungssystem fiir die Potentiale Vi, V5 und V3. Losen Sie das
Gleichungssystem mit Hilfe der Cramerschen Regel und geben Sie die
Losung explizit an.

Hinweis: Geben Sie jeden Zwischenschritt an und achten Sie auf eine ver-
standliche Beschriftung.

Losung:

(a) e Ideale Spannungsquelle: Eine ideale Spannungsquelle wiirde immer
die gleiche Spannung liefern unabhénging der Schaltung die damit
versorgt wird. Tatsdchlich nimmt die Spannung mit zunehmender
Stromstéirke ab. Der Innenwiderstand wird bestimmt durch

d— Leerlaufspannung Uy

Innenwiderstan Kurzschlussstrom — Iy~
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U A Leerlaufspannung

Yo

Kurzschlussstrom

S

a.) Kennlinie einer idealen Spannungsquelle  b.) Kennlinie einer realen Spannungsquelle

e Leistungsanpassung: Die Leistung im Verbraucher ist dann ma-
ximal, wenn der Lastwiderstand genau so groft gewéhlt wird wie
der Innenwiderstand der Quelle. In diesem Falle spricht man von
Leistungsanpassung.

e Ein System aus Quelle und Verbraucher hat immer dann einen
hohen Wirkungsgrad, wenn gilt:
Lastwiderstand » Innenwiderstand

(b) Formalisierten Knotenpunktpotentialverfahren:

1 1 1 1 —1 1
mtm TR tr I Ry
-1 E U I U i g
2 3 4 T 4
R R Bs | R R 1 , By 1
Ro Ry Ra TR TRs T Ro
Wi I
Vol = |0
V3 I
3 -1 -1 Vi 8
1 3 —1|s-|w 0| A.
-1 -1 3 Vs 16

Mit der Cramerschen Regel werden folgende LGS geldst.

g8 -1 -1
0o 3 -1
|16 -1 3 198vs
=g g ey
-1 3 -1
-1 -1 3
3 8 -1
-1 0 -1
-1 16 3 06
=g g e
-1 3 -1
-1 -1 3
3 -1 8
-1 3 0
_ =t =1 160 160y
Va= gV~ V-1V
-1 3 -1
-1 -1 3

Die Losungen lauten V1=8V, V=6V und V3=10V.
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Aufgabe 3
Netzwerk

Hinweis: Rechnen Sie zundchst allgemeinen und setzten Sie dann die Werte ein.

(a) Die in Abbildung 3.1 dargestellte Schaltung enthélt eine Stromquelle mit
Ip=2,4 A und eine Spannungsquelle mit Uy=8V. Die Widersténde besitzen
die Werte R1—30€2 und R2—50 .
e Welchen Wert hat der Strom I und die Spannung Us?
Verwenden Sie dazu das Uberlagerungsverfahren und skizzieren Sie die
zwei Teillosungen.

R4

T e SN

S
>

u D Rl [l WO

Abbildung 3.1

Losung:

(a) Die Teillosungen sehen wie folgt aus:

Teilldsung a Teillésung b
lg=0A Up=0V
R R
! 1 |—1| 1
I e
loa loby

W Al | e e

Uo
I2a Ri+R2
_ _Rilp
IQb Ri+R>

Zuammengesetzt ergibt sich:

Uo+Ri 1 8V+300-24A
=1+ = }%;_ézoi 200 =1A

U= Ry-I=(Uo+Rulo) 22 =50 Q- 1A=50V

(7 Punkte)

( 7 Punkte )
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Aufgabe 4 (10 Punkte)
Wechselstromlehre

Gegeben sei die unten stehende Schaltung:

Rq L ﬁc’]
W

Black
BE;?( lUBB ur ILLast

lBB

=

In dieser Schaltung befindet sich eine Black Box. Von dieser Black Box sind die
dariiber abfallende Spannung U gp und der hinein fliekende Strom I 55 bekannt:

Im{I}[A] 4
In{U}V]

QBB

A\

Re(I}[A]
Re(UV]

Weiterhin gilt fiir die Aufgabe Folgendes:

e w="500s""
Ug=65V
Rg =80

o Lg=28mH
o o =32

Liast =2mH

Fiir das Zeigerdiagramm dieser Aufgabe soll das Diagramm:
Zeigerdiagramm 1 verwendet werden.

(a) Bestimmen Sie den Strom I, rechnerisch und tragen Sie diesen in das Zeiger- ( 2 Punkte )
diagramm ein. Hinweis: Beachten Sie, dass der Parameter o komplex ist.
(b) Bestimmen Sie den Strom I; zeichnerisch mit Hilfe des Zeigerdiagramms. ( 3 Punkte )

Berechnen Sie die Spannung U ; und tragen Sie diese in das Zeigerdiagramm
ein.
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(¢) Bestimmen Sie Spannung Uy, zeichnerisch mit Hilfe des Zeigerdiagramms. ( 2 Punkte )

(d) Bestimmen Sie die Stréme I, und Ip, zeichnerisch mit Hilfe des Zeiger- ( 3 Punkte )
diagramms und geben Sie diese zahlenméssig an.

Losung:

(a) Fir den Strom I, gilt:

I, = a-l

(7o ota)
= (0% _—
RQ +jOJLQ

_ 65V
— 7T \8Q+ 50051 28mH
= (T+j4)A

(b) Die folgende Konstruktion wird zur Ermittlung des Stromes I; im
Zeigerdiagramm durchgefiihrt:

I, =I,+(—Ipp)=8A

Fir U gilt dann:

QL — lL'jWLLast
(8A-5-500s"1-2mH)
= j8V

(c) Die folgende Konstruktion wird zur Ermittlung der Spannung U, im
Zeigerdiagramm durchgefiihrt:

Uepy=Upp+(-U,)=(2-352)V
(d) Fiir die Konstruktion der gesuchten Strome miissen die folgenden drei
Punkte gelten:

o [p, zeigt in die gleiche Richtung wie U,
o I, liegt senkrecht auf U,

e Die Summe der zwei Strome I, und I, muss I ergeben

Fiir die Strome gilt dann:

Ic,=(4+j4)A
lRp = (4_.74)‘4
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Im{1y(A] |}
Im{U}[V]
10
8 AU,
U
6 ~ BB
lBB 4 :E 12
l'.._lBB
I .-
L Y >
4 2 2 4 6 8 10
! Re{I}[A]
Uy Loy, Re{U}[V]
Ueyp
-2
Ir,

-4
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Aufgabe 5 (11 Punkte)
Wechselstromlehre

FEin neues Bauteil wurde vor Kurzem am KIT entdeckt und LENator genannt.
Die Impedanz des LENators wurde festgelegt und das elektrische Symbol einge-
fiihrt:

Zipn = Q- (jw)ﬁ

an \W/ANV o,

Dabei sind a und 8 zwei Parameter, die vom Material des LENators abhéngig
sind. Fiir diese Werkstoffparameter gilt:

a € RT
B e [-1;1]

Der gigantische Vorteil des LENators liegt darin, dass sich durch geeignete Wahl
der Werkstoffparameter das Verhalten aller klassischen passiven Bauelemente
(Widerstand, Kondensator und Spule) realisieren lasst.

(a) Was muss fiir o und /3 gelten, wenn: ( 3 Punkte )

e der LENator sich wie ein ohmscher Widerstand mit dem Widerstandswert

R verhalten soll? Welcher Zusammenhang existiert dann zwischen R,
o und 87

e der LENator sich wie eine Spule mit der Induktivitat L verhalten soll?
Welcher Zusammenhang existiert dann zwischen L, o und 57?7

e der LENator sich wie ein Kondensator mit der Kapazitdt C' verhalten
soll? Welcher Zusammenhang existiert dann zwischen C, « und 37

(b) Ein LENator soll eingesetzt werden, um ein RL-Glied zu ersetzen. Das ( 6 Punkte )
RL-Glied wird bei der Kreisfrequenz w betrieben:

Zipy =a- (jw)ﬁ

R L
. ) 77\

Gesucht ist nun der allgemeine funktionelle Zusammenhang zwischen den
Werkstoffparametern o und 5 in Abhéngigkeit von R, L und w. Zeigen Sie,
dass eine mogliche Losung fiir o und g wie folgt aussieht:

2 1 (wL
= Z.¢
I} - an <R>

R? + (wL)?
2 ()

Hinweis: Fangen Sie damit an, dass Sie die Impedanz des LENators und
die vom RL-Glied in die Euler’sche Darstellung bringen:

Zzyzy.em
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(c) Das unten stehende RL-Glied soll durch einen LENator ersetzt werden. ( 2 Punkte )
Wie grofs miissen « und S sein, wenn der Schaltkreis bei der Kreisfrequenz
w = 450 s~ betrieben wird?

R=90Q L =200mH

— -

Losung:

(a) Um das gewiinschte Verhalten zu erzielen, muss Folgendes gelten:

e Fira=Rund B=0gilt Z;py =R
o ira=Lund B8 =+1gilt Z; gy = jwL

. Fﬁra:éundﬁ:—lgiltZLEN:jw%

(b) Um den gesuchten funktionellen Zusammenhang zu finden, werden die
jeweiligen Impedanzen in die Eulersche Darstellung gebracht. Durch
Koeffizientenvergleich wird zuerst § und danach « bestimmt.

Fiir das RL-Glied gilt:

Zp, = RA+jwL

Zpy = VR H@LD?-e (%)
Fiir den LENator gilt:

Zipy = a-(jw)’=a- (W)°(?)

Die Phase der zwei komplexen Impedanzen muss gleich sein. Dadurch

gilt:
= tan~! %
R

2 _1 (wL
= .t -
I3 - an <R>

Der Betrag der zwei Impedanzen muss gleich sein. Dadurch gilt:

|3

a-w’ = /R2+ (wL)?
R? + (wL)?
a = F——F——
w
R? + (wL)?
o =

w%'tanil(%)

(c) Das angegebene RL-Glied ldsst durch die folgenden Werkstoffparame-
tern eines LENators realisieren:
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2 1 (WL
= 2.t =
I5) - an (R>
= g tan™! —909
oo 90 Q2
1
P=
R? 4+ (wL)?
a = 5
w
2 2
_ 90 +(190) 0 sb
(450)2
a = 6QS%
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Aufgabe 6 (15 Punkte)
Bodediagramm

Gegeben ist das folgende Bodediagramm mit einer Normierungsfrequenz von
100 kH z:

@
Phasengang [rad]
3/an

av
dB]
[dB] 1/2n

Amplitudengang
60

1/4m

40

4 l0g(@)

4 log(@)

-40

-60

Im Folgenden soll die Ubertragungsfunktion der dargestellten Schaltung rekon-
struiert werden. Es sollen dafiir nur Filter erster Ordung eingesetzt werden.
Zerlegen Sie die Schaltung in fiinf Teilschaltungen und einen Verstdrkungsfak-
tor. Hinweis: Gehen Sie von entkoppelten Schaltungsteilen aus.

(a) Versuchen Sie den oben dargestellten Amplitudengang und Phasengang zu ( 8 Punkte )
rekonstruieren.

e Verwenden Sie vier Filter erster Ordnung und eine konstante Verstéarkung
wobei ein Filter doppelt verwendet werden muss. Dieser soll im Fol-
genden jeweils nur einfach gezeichnet und als doppelt markiert werden
(zum Beispiel mit "2x").

e Zeichnen Sie die Amplitudengéinge der verwendeten Filter in
Diagramm 6.1 und die Phasengénge in Diagramm 6.2.

e Markieren Sie die Kurven der Filter alphabetisch (A,B,C,...).

e Summieren Sie die Kurven der Filter wieder zum oben dargestellten
Bodediagramm (Amplituden- und Phasengang).

Hinweis: Beginnen Sie mit der Rekonstruktion des Amplitudengangs von
links nach rechts.

(b) Geben Sie die normierte Ubertragungsfunktion zum Bodediagramm oben ( 5 Punkte )
an. Schreiben Sie zunichst die normierten Ubertragungsfunktionen der
vier nicht gleichen Schaltungsteile und den Verstdrkungsfaktor auf und
markieren Sie diese passend mit A, B, C, ... . Vereinfachen Sie die Glei-
chung wenn moglich. Hinweis: Achten Sie darauf, dass alle Teile die gleiche
Normierung besitzen.

(c) Geben Sie fiir alle Schaltungsteile die Knickfrequenzen in Herz an. ( 2 Punkte )

Losung:

(a) Eine Losung konnte etwa so aussehen:
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av
[dB]
Amplitudengang

60

40 z

4 log(Q)
C

(zwei mal
verwendet)
,
7z
,

-40 R
D v
-60 N
@

Phasengang [rad]

3/4m

B
1/2n

“1/an B N (wermal
\\\ ~ . verwendet)
B W -
-3/4n
(b) Die Teilschaltungen aus (a) sind:
A: V=10
. 1 . 1102Q
D 1510 1Q b 1ij1029
und die gesamte Ubertragungsfunktion ist:
1+ 5Q) - j10%Q
G(Q) =10- (L+78) )

(1+71071Q) - (14 5102Q) - (1 + j10—2Q)2
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(c)

B :

D :

fe=100kHz C:

fe=1MH=z

E:

fe=10MH~z

f.o=1kHz
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Aufgabe 7
Bodediagramm

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion
Ua . RQ (1 —jR4Clw)jR2C'2w

U, Ry  (14jRCsw)?
und die Bauteilwerte: Ry = 2092, Ry =202, R3 = 200mf2, Ry = 5012,
C1 =400nF, Cy =100 uF', C3 = 1000 uF.

(a) Normieren Sie die oben angegebene Ubertragungsfunktion auf w,, = 5000 s~
und geben Sie diese auch in dB an. Bestimmen Sie die Verstdrkung der
Ubertragungsfunktion nach Bode in allgemeiner Form. Setzen Sie dafiir die
Werte der Bauteile ein.

(b) In die von der Ubertragungsfunktion reprisentierte Schaltung wird die fol-
gende Spannung

Ue(t) =10V -sin(50000 s~ - (¢ + 15.7080 ps))
eingespeist. Geben Sie die Ausgangsspannung in der Form
Uu(t) = Ag -sin(2 -7 - fo - (t+ to))

an. Bestimmen Sie dazu die fehlenden Gréfsen: Die Amplitude A,, die
Frequenz fy und die Zeitverschiebung tg. Runden Sie auf 4 Nachkom-
mastellen.

Losung:

(a) Die normierte Ubertragungsfunktion erhalten wir zu

Us _ 402 (1-5107192);10'Q
U. (14 510%2Q)2
und in logarithmischer Form
U
20-log Ua = 40+201log |(1 — j1071Q)|4+2010g |10Q|—40log |(1 + j10%Q)|
e
Auch korrekt ist:
U,
20-log ﬁa = 60+201log |(1 — j107'Q)|4+201og || —401og |(1 + j10°Q)|
(&

(b) Wir berechnen zunéchst den Wert

Qp = YU _ 50000 5~

= =——=10
© wy 5000 s—1

fiir unsere normierte Ubertragungsfunktion. Dieses wird in die normierte
Ubertragungfunktion eingesetzt.

Ua o (1—4)j-100

=102 —22 " ~9.9800-10"2+50.0100 ~ 0.014120.2503
U. (114 -1000) + "
Als Losung ist auch
Uq o (1—4)j-100 4 (j+1)-100 —2 j45°
= =10 2 10— =10 2)e’
U. (1+ - 1000)2 72106 Ve
erlaubt.

Damit lasst sich die Amplitude A,, die Frequenz fy und die Zeitver-
schiebung tg berechnen:

(5 Punkte)

( 3 Punkte )

( 2 Punkte )
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e Amplitude: A, = 141mV
o Frequenz: fy = 20%s" — 79577 kHz

o Zeitverschicbung: to = 320951, 4 15.7268 pus = 31.4348 s
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Aufgabe 8 (14 Punkte)
Operationsverstérker

(a) Wodurch wird bei einem realen Operationsverstarker die maximale Aus- (1 Punkt )
gangsspannung begrenzt?

Die folgenden Teilaufgaben kénnen auch ohne die vorherigen gelGst
werden!

Gegeben sei die folgende Schaltung:
R

or—oy |

IIIQ

+
2
Ua|  |Ueo Ua
Q&
O 1= O

Abbildung 8.1

-
%

(b) Um was fiir eine Schaltung handelt es sich? Geben Sie den allgemeinen (1 Punkt )
Namen der Schaltung an!

(c) Stellen Sie drei unabhéngige Maschengleichungen fiir die Schaltung in Ab- ( 3 Punkte )
bildung 8.1 auf.

Daraus lédsst sich ableiten, dass

R Ry R1+R3>
U,=-"Ua|—=—|+U.
! (Rl) 2<RQ+R4>< R,

(d) In welchem Verhéltnis muss man die Widerstédnde ( 3 Punkte )

R17 R27 R3a R4
wéhlen, damit
Ua = Ue2 — 3Uel

gilt? Geben Sie die Verhéltnisse % und % an.
1 4

Die folgenden Teilaufgaben kénnen auch ohne die vorherigen gel6st
werden!

(e) Fiir eine spezielle Wahl der Widerstande gilt fiir die Schaltung in Abbildung ( 6 Punkte )
8.1.
Uy = Ueg — 2Ue1

Fiir die Versorgungsspannung des OP gilt: Uy = £5V. Zeichnen Sie die
resultierende Ausgangsspannunge fiir die unten stehenden Eingangsspan-
nungen zwischen 0 und 27" in Diagramm: Operationsverstirker 1.
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Uer (V)

A

Abbildung 8.2a

NN
[
~V

Abbildung 8.2b

Losung:
(a) Die Ausgangsspanung kann nicht grofer sein als die Versorgungsspan-
nung.

(b) (Teilverstérkender) Differenzverstiarker
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(c)

Iy = L
M1: U, + LR+ Rsl, + U, =
M2: —Uq + LR+ Ryly =
M3 : —Ue + 2Ry + Ryly =

Ua = U62_3U61
R3

und

() () -
Ry + Ry R

< R ><R1+3R1 .
Ry 4+ Ry R,
Ry 1
(R2 + R4> N Z
4Ry, = Ro+ Ry
Ry
E = 3

(e) Fir Ua = Ue2 — 2Uel gﬂt:
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UCL(V)

A




