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Die Ubung ist in allem
beste Lehrerin der Sterblichen.
EuUrIPIDES (ca. 480 — 407 v. Chr.): ,,Andromache‘

Vorwort

Was der ,,alte Grieche” vor mehr als zwei
Jahrtausenden formulierte, gilt unveréndert auch
fiir die Sterblichen des 21. Jahrhunderts n. Chr.
Deshalb erginzt dieser Aufgabenband, der nun
in der 4. Auflage vorliegt, unser zweibidndiges
Lehrbuch.

Stellt man Anféingern eine Aufgabe, so suchen
sie oft nach einer ,,passenden Formel®, welche die
LosungsgroBe enthdlt. Sie meinen vielfach, mit
einer umfangreichen Formelsammlung konnten
sie jede Aufgabe ohne eigene Anstrengung l6sen.
Dies mag auf triviale Problemstellungen zutreffen,
wenn man z. B. aus Querschnitt und Léange eines
Drahtes seinen Widerstand berechnen soll; auf so
etwas haben wir im Band 3 jedoch verzichtet.

Die hier gebrachten Aufgaben bauen zwar auf den
im Lehrbuch erworbenen Kenntnissen auf, haben
aber meist einen gehobenen Schwierigkeitsgrad
und erfordern eine planmifBige Losungssuche
iber mehrere Schritte. Die Aufgabenstellungen
und ihre Losungen sind abschnittsweise vonein-
ander getrennt, weil schon ein kurzer absichtslo-
ser Blick auf die Losung einen entscheidenden
Hinweis geben und so die Selbststindigkeit der
Arbeit verhindern kann.

Die Losungswege sind ausfiihrlicher dargestellt
als dies bei den etwa 300 Aufgaben in den Banden
1 und 2 aus Platzgriinden moglich war. Durch
Sachworte kénnen die Studierenden Losungshilfen
aus den Banden 1 und 2 erhalten. Genauere Beziige
haben wir vermieden, weil ein Nachschlagen im
Lehrtext den Lernprozess fordert.

Wir haben versucht, Aufgaben zu stellen, die zu
problemorientiertem Denken anregen. So oft wie
moglich werden dabei Praxisbeziige zu verschie-
denen Gebieten der Elektrotechnik hergestellt,
z.B. zur Funktion eines Rauchmelders, zum
,,Elektrosmog‘ unter einer Hochspannungsleitung
oder zu den Dauermagneten in einem modernen
Windkraftgenerator.

Um bestimmte Aufgaben leichter wiederfinden zu
konnen, haben wir darin vorkommende Begriffe
in einem kurzen Sachwortverzeichnis zusammen-
gefasst.

Algebraische Umformungen, das Ldsen von
Gleichungssystemen oder das Differenzieren
und Integrieren von Funktionen werden nicht
mehr ausfiihrlich erklart. Die Losung mathema-
tischer Probleme ist mit einem leistungsfahigen
Mathematikprogramm wie z. B. MATLAB mog-
lich. An einigen Stellen wird gezeigt, wie man die
Losung mit MATLAB erhalten kann. Eine kurze
Einfiihrung in dieses Programm wird im Band 1,
Anhang A3 gegeben.

Da PSpice nicht mehr erhéltlich ist, haben wir die
Bobg-Diagramme der Aufgaben 6.5, 6.6 und 6.7
mit MATLAB berechnet und gezeichnet.

Im Losungsweg geben wir gerundete Zwischen-
werte an, intern wird jedoch 16-stellig gerechnet.
Beim Weiterrechnen mit den Zwischenwerten
konnen deswegen geringe Abweichungen von un-
seren Ergebnissen entstehen.

Der Ubungsbetrieb an Hochschulen leidet oft
unter zu groBer Passivitit der Studierenden; die
Aufgaben werden deswegen zu schnell vorgerech-
net. Es hat sich bewéhrt, geeignete Aufgaben aus
dem vorliegenden Band einer Kleingruppe von
optimal drei Studierenden als ,,Mini-Projekt* zum
Vortrag in der folgenden Ubung aufzugeben. Dies
fuhrt zu verstarkter Motivation und zu erheblichen
Lernfortschritten bei der Gruppe, auch wenn der
Losungsweg nur nachgearbeitet und ausfiihrlicher
gestaltet wurde.

Wir wiinschen uns, dass diese Aufgabensamm-
lung fiir Lernende und auch fiir Lehrende hilf-
reich sein moge, und sind wie immer dankbar fiir
Anregungen, Kritik und Fehlermeldungen.

Im Internet unter www.elektrotechnik-buch.de
sind Informationen und Hinweise zu allen drei
Béinden unseres Lehrwerks zu finden.

Dem Carl Hanser Verlag danken wir fiir die ver-
trauensvolle und erfolgreiche Zusammenarbeit.

Lemgo, 2022 Die Verfasser
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1 Netze mit linearen Eintoren an Gleichspannung

Aufgabe 1.1

1) Berechnen Sie die Spannungen U,
dem Knotenpotenzialverfahren.

I3 =12A

2) Entfernen Sie den Widerstand R, und be-
rechnen Sie die Ersatzspannungsquelle sowie
die Ersatzstromquelle fiir die Eintorschaltung zwi-
schen den Klemmen A und B.

Aufgabe 1.2
1) Berechnen Sie die Stromstérken /;; /,; /5 sowie
die Spannung U.

I R I

2) Berechnen Sie die Leistungen sdamtlicher Ein-
tore und geben Sie an, welche Eintore aktiv und
welche passiv wirken.

Aufgabe 1.3
Ry
| S|
N7
Ry
7 .
a| T U
U U,
T R3 >U3 o U5<[9R5

Berechnen Sie die Spannungen U, ... Us mit dem
Knotenpotenzialverfahren.

Gegeben sind: /;; =0,2A; Uyg =4V

R, =100Q;R;=250Q; Ry =150Q; Rs=50Q

Aufgabe 1.4
Der Widerstand R, soll so eingestellt werden,
dass er gleich dem Widerstand R g zwischen den
Klemmen ist.

Stellen Sie fiir den Widerstand R, eine Gleichung
in allgemeiner Form auf und berechnen Sie seinen
Wert fiir Ry = 1 kQ; R, =2 kQ; Ry =3 kQ.

A

R, Rx

Bo *

Aufgabe 1.5

1) Wie ist der Leitwert G einzustellen, damit
an den Klemmen der linearen Stromquelle die
maximale Leistung abgegeben wird? Welche
Werte haben dabei die Stromstirke / und die
Klemmenspannung U?

2) Bei welchem Leitwert wird an den Klemmen
die Leistung P = 1 W abgegeben? Welche Werte
haben dabei die Stromstérke / und die Klemmen-
spannung U?

Aufgabe 1.6

Fiir die Gleichspannung an den Klemmen einer
linearen Quelle erhilt man bei der Messung mit
zwel verschiedenen Messgeréten folgende Werte:



1 Netze mit linearen Eintoren an Gleichspannung

— Das Messgerit mit dem Widerstand Ry zeigt
die Spannung U; an.

— Das Messgerit mit dem Widerstand Ry, zeigt
die Spannung U, an.

lineare

Quelle U Ryt

1) Welche Ersatzquellenspannung Uy, und wel-
chen Ersatzinnenwiderstand R,. hat die lineare
Quelle?

2) Welche Werte haben Uy, und Rj. fir Ry =
10 MQ, U; = 1,185V, Ry, = 500 kQ und U,
0,711 V?

Aufgabe 1.7

Der Strom einer linearen Quelle wird mit einem
Amperemeter gemessen, das in jedem Messbe-
reich bei Vollausschlag den Spannungsabfall
100 mV hervorruft. Wird das Messgerét in den
10-mA-Bereich geschaltet, so zeigt es 8 mA an;
im 100-mA-Bereich zeigt es 26 mA an.

1

lineare
Quelle

Berechnen Sie den Ersatzquellenstrom /. und den
Ersatzinnenleitwert G, der linearen Quelle.

Aufgabe 1.8

Wie ist der Teilwiderstand R des Stellwiderstan-
des R =R, + Rc = 100 Q einzustellen, damit sich
an dem Verbraucherwiderstand Ry =25Q die
Spannung U, = 8 V ergibt?

Aufgabe 1.9
Ein Stellwiderstand R = R; + R, = 1 kQ hat die
Nennleistung 40 W.

1) An welcher Nennspannung Uy darf der Stell-
widerstand bei Schleifer-Endstellung (R; = R;
R, =0) betrieben werden? Wie grol ist die
Stromstirke /y des Nennstromes, der dabei flief3t?

R, VL R,
U D—|—|:|—q

2) Der Widerstand R wird auf den Wert 240 Q

eingestellt, und der Strom / flief3t lediglich durch

R,. Welche hochste Spannung U, bzw. welche

hochste Stromstirke /,,, sind dabei zuldssig?

3) Die Parallelschaltung von R und R, soll den
Widerstand 240 Q aufweisen. Wie sind R; und
R, zu wihlen? Welche hochste Spannung bzw.
welche hochste Stromstérke sind dabei zuldssig?

4) Welchen Stellbereich hat die Parallelschaltung?

R, ‘L Ry

RN

Aufgabe 1.10

Die Widerstinde Ry, und R4 der Briicke fiir die
Temperaturmessung in einem Wéarmeschrank
haben den gleichen Wert Ry und den TK ooy =
4-10-3 K-1. Die Widerstinde R, = Ry = 1,5 kQ mit
dem TK ayop = 40 - 106 K-! sind aufBlerhalb des
Wirmeschrankes angebracht; sie werden auf der
konstanten Temperatur 20 °C gehalten.

Die Spannung am Widerstand Ry; = 10 MQ liefert
die Messgrofle, die — entsprechend umgewandelt —
als Temperatur in °C angezeigt wird.
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g RTl UM R3
q
EE R
R, M 9 V| Rr4

O

1) Die Briicke soll bei 20 °C abgeglichen sein.
Welcher Wert Ry ist hierfiir erforderlich?

2) Bestimmen Sie die Ersatzspannungsquelle der
Briicke als Funktion der Warmeschranktempera-

tur Gyy.
Rechnen Sie bei den folgenden Teilaufgaben auf
funf Stellen genau.

3) Bei 9y, = 100 °C soll die Spannung am Mess-
gerit den Wert Uy, = 0,8 V haben. Bestimmen Sie
den erforderlichen Quellenstrom Iy

4) Welche Spannung U, entsteht bei der Tempe-
ratur Sy, = 100 °C, wenn die Widerstinde R, und
R; infolge einer Storung die Temperatur 23 °C
(statt 20 °C) aufweisen?

Aufgabe 1.11

In einem Kupferdraht mit dem Querschnitt 4 =
1,5 mm? flieBt 2 s lang der Gleichstrom 24 A.
Um welchen Wert A9 steigt, ausgehend von
20 °C, die Temperatur des Drahtes, wenn die
Wiérmeabgabe an die Umgebung und die Wider-
standsénderung unberiicksichtigt bleiben?

MaterialgréBen von Kupfer:

e 4 _ Sm
Leitfahigkeit Y20= 56 pow—y
. . - _ J
Spezifische Warmekapazitit ¢ =390 _kg X
k
. _o9.103 X8
Dichte p =9-10 3

Aufgabe 1.12

Der zylindrische Tragerkorper (D = 7 mm) eines
Drahtwiderstands ist auf der Lange / = 25,9 mm
mit Konstantandraht (¢ = 0,1 mm) so bewickelt,
dass zwischen zwei Windungen jeweils der Ab-
stand 0,1 mm besteht.

Materialgrofen von Konstantan:

Sm

Leitfahigkeit Y20= 2,04 )

Temperaturkoeffizient o ,,=40- 109K!

1) Welchen Wert hat der Widerstand R,,?

2) Die hochstzuldssige Betriebstemperatur ist
Ipmax = 170 °C. Der thermische Widerstand hat
den Wert Ry, = 60 K/W. Die maximal zuléssige
Leistung wird vom Hersteller mit 2 W angegeben.
Bestimmen Sie die Lastminderungskurve.

3) Der Widerstand wird bei der Umgebungstem-
peratur 20 °C mit der zuldssigen Leistung be-
trieben. Welche Temperatur hat der Widerstand
dabei? Wie groB ist der Widerstandswert? Welche
Spannung liegt am Widerstand und welcher Strom
flie3t?

Aufgabe 1.13
Fiir die Spannungsteiler-Schaltung sind die Aus-
gangsspannungen gegeben.

1 R 10V
rl @Q
Ra
T 1V
T @°
Ry

} 0,1V
4 } 0,01 V
Ry @lm Us ‘U2 ‘Ul

o
—]

1@
1) Der Widerstand R, = 10 kQ ist vorgegeben.
Dimensionieren Sie die tibrigen Widerstinde Rp,
Rcund Rpy.
2) Mit welchem Widerstand wird die Quelle be-
lastet?
3) Welche Ersatzinnenwiderstinde hat die
Schaltung an den vier Ausgéngen?
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Aufgabe 1.14
Die Schaltung lésst sich so dimensionieren, dass
jeder Ersatzinnenwiderstand denselben Wert hat.

1

Rt

Ry

o o

1) Dimensionieren Sie die Widerstinde R, Ry und
Rt so, dass jeder Ersatzinnenwiderstand R; ... Ry
den Wert 600 Q aufweist.

2) Mit welchem Widerstand wird die Quelle be-
lastet?

3) Berechnen Sie die Quellenspannung U,,.

Aufgabe 1.15

Der Digital-Analog-Umsetzer besteht im Prinzip
aus n Konstantstromquellen, » Schaltern und
dem sog. R-2R-Widerstandsnetzwerk. Er liefert
eine Ausgangsspannung, die von der Stellung der
Schalter abhéngig ist, und wird im Leerlauf be-
trieben.

Ein beliebiger Schalter S; wird als geschlossen
bezeichnet, wenn die zugehorige Stromquelle
in das R-2R-Netzwerk einspeist; dabei hat die
Variable s; den Wert sj=1. Ist der Schalter S;
geoffnet und die zugehorige Stromquelle speist
nicht in das R-2R-Netzwerk ein, so hat die Vari-
able Sj den Wert s;=0.

1) Welcher Widerstand R; liegt zwischen einem
beliebigen Knoten j und dem Schaltungspunkt mit
dem Bezugspotenzial 0 V, der sog. Masse ?

2) Welche Ausgangsspannung entsteht, wenn le-
diglich der Schalter S i geschlossen ist?

3) Welche Ausgangsspannung entsteht bei belie-
biger Stellung jedes Schalters S;?

4) Die Anzahl der Quellen ist »=28. Der Quel-
lenstrom jeder Quelle betrdgt 1 mA; jeder Wider-
stand R hat den Wert 1,5 kQ. Welche Ausgangs-
spannung U, entsteht, wenn sdmtliche Schalter
geschlossen sind? Welche kleinste Spannungs-
anderung AU, ist am Ausgang moglich?
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Losung 1.1

Zunichst wandeln wir die Reihenschaltung von
Ugi und Ry in eine lineare Stromquelle (Z; =2 A;
Gy = 166,6 mS) um. Der Leitwert G; ist dem
Leitwert G, parallel geschaltet.

Den Widerstand R, wandeln wir in den Leitwert
G4 =45,45 mS um. Wir wihlen den Bezugsknoten

und nummerieren die Knoten.

I =12A
e
®
[& .
U G+ G,
Iy LOVT 233,3mS
2A
I

Nun stellen wir das Gleichungssystem des Kno-
tenpotenzialverfahrens auf.

G1+G2+G3 7G3
_G3 G3+ G4

Uio

UZ,O I

_ [ql _Iq3
q3

Fiir die Leitwerte und die Strome setzen wir die
Werte ein.

4833 -250 Uyl (08

= A

~250 29545 Uy |12

Wir 1osen dieses Gleichungssystem mit einem
Mathematikprogramm und erhalten:

U, 0=6,68V; U, ,=9,71V

Damit berechnen wir die gesuchten Spannungen:
Ui=Uy~U;p=532V

U,=U;(=6,68V

Us=U, g~ Uy y=—3,03V

U4: U2,0:9,71 A\

2) Die unvollstindige Schaltung, die den Wi-
derstand R, nicht mehr enthilt, kann nicht mit dem
Knotenpotenzialverfahren berechnet werden.
Dies ist aber auch nicht erforderlich, denn die
Leerlaufspannung zwischen den Knoten A
und B ldsst sich sehr einfach bestimmen: Die
Quelle mit der Spannung U treibt einen Strom
durch die Widerstinde R; und R,, der an R, den
Spannungsfall erzeugt:

Die andere Quelle treibt den Strom / 3 durch den
Widerstand R5, wodurch der Spannungsfall — Uy =
R31,3=4,8 Ventsteht. Die Ersatzquellenspannung
ist die Leerlaufspannung:

U,

qe= U27U3= 13,37V

Wird die Ersatzspannungsquelle mit R, belastet, so
liegt an ihren Klemmen die Spannung U,=9,71 V.
Rie

| — O

| S|

ﬂ@?ﬁ{

Mithilfe der Spannungsteilerregel berechnen wir:
qu —Us

Rie=Rs—1—
4

=829Q

Die Umwandlung in die Ersatzstromquelle ergibt:
Gie =1 /Rie = 120,7 mS

I = Uy / Rie = 1,614 A

Losung 1.2
1) Der Widerstand R; liegt parallel zur idealen
Quelle an der Spannung U,,; somit gilt:

Der Knotensatz liefert die Gleichung:
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Mit /; =—14; =—0,05 A berechnen wir:
L=I-13=-005A-0,1A=-0,15A

Bei einem Umlauf um die duflere Masche erhalten
wir nach dem Maschensatz:

UquszIIIZO
Damit berechnen wir:
U=10V-100Q-0,05A=5V

2) An den Onmschen Widerstinden entstehen die
Leistungen:

P =R I{=025W; Py=Ry;I{=1W

Onmsche Widerstinde sind passive Eintore und
konnen daher ausschlieBlich passiv wirken.

Wir wenden das Verbraucherpfeilsystem an. Die
Leistung an den Klemmen der Stromquelle be-
tragt:

Py =l U=0,05A-5V=025W

Das positive Vorzeichen der Leistung sagt aus,
dass diese Quelle passiv wirkt.

Die Leistung an den Klemmen der Spannungs-
quelle betrégt:

Pp=LUjp=-015A-10V=-15W

Das negative Vorzeichen der Leistung sagt aus,
dass diese Quelle aktiv wirkt. In der Schaltung
wird insgesamt die Leistung 1,5 W erzeugt und
insgesamt die Leistung 1,5 W verbraucht.

Loésung 1.3
Ry
I
o & ~ U

U U
2 6
R3 > u, Us( Rs
0,2A 50 Q

Wir legen zweckmiBig den Bezugsknoten an die
ideale Spannungsquelle und nummerieren die
tibrigen Knoten.

Da die Knotenspannung U, o= Uy =4V ge-
geben und damit bekannt ist, brauchen wir
nur ein Gleichungssystem fiir die beiden Kno-
tenspannungen U, ; und Us  aufzustellen.

Uio
_G2 G2+ G4 0 U2,0 [ql

Nun multiplizieren wir die Elemente der Spalte 1
mit U; y = Uy und bringen die Ergebnisse auf die
rechte Seite des Gleichungssystems:

G,+G, 0
0  Gi+Gs

Us
Usp

G3 Uq6 - I

ql

Hierbei handelt es sich um zwei einzelne Glei-
chungen, mit denen wir die Knotenspannungen
berechnen:

GquéHql
0= ————— =144V
’ G,+G,
P L I S
R

Damit berechnen wir die gesuchten Spannungen:
Uy=Uy - U =104V

Uy=U o= U = 11,667V

Up=U, =144V

Us=-U; (=17,667V

Losung 1.4

Der Widerstand R, liegt parallel zur Reihen-
schaltung aus R; und R, ; zu dieser Gruppe ist noch
R, in Reihe geschaltet. Die Schaltung zwischen
den Klemmen A und B hat den Widerstand:

1
1 1
R R3tR,

Rap =R+
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Wir setzen den Ausdruck mit R, gleich:

.
1 T
R RytR,

Ry=R|+

Diese Gleichung 16sen wir nach R, auf und erhal-
ten die quadratische Gleichung:

R2+(R3—R)R,— (R Ry +RyRy + R Ry) =0

Fur die gegebenen Zahlenwerte hat sie die Losun-
gen:

R, =246 kQ

Ry, =446 kQ

Da Onmsche Widerstidnde nur fiir R > 0 definiert
sind, schliefen wir die zweite Losung aus.

Losung 1.5
1) Die maximale Leistung wird bei Anpassung
abgegeben; dabei ist der angeschlossene Leitwert
Ganp gleich dem Innenleitwert G; der Quelle:
Ganp=G;=038

Bei Anpassung flieit die Halfte des Quellenstro-
mes /; durch den Leitwert G,

anp*

1
q
Ianp: 7 =

1,0A
Die Spannung ist das Produkt aus Widerstand und
Strom bzw. der Quotient aus Strom und Leitwert:

[anp -

333V
Ganp

Uanp =

SchlieBlich berechnen wir die maximale Leistung
als Produkt von Spannung und Strom:

Pk = Uanp L.

anp “anp

=333W

2) Nach der Stromteilerregel gilt:

LG

=G+6,

Diesen Ausdruck setzen wir in die Gleichung fir
die Leistung P = I2/G ein und erhalten:

G

P=——""-3

G(G+Gy
Nun 16sen wir nach G auf:

12

G2+ (2Gi F“)G+Gi2 =0
Diese quadratische Gleichung hat die Losungen:
G, =3,37S; G,=26,7mS
Wie oben berechnen wir hierzu die Werte:
U, =0,545V; I, = 1,837 A (Unteranpassung)
U,=6,12V; I,=163,34 mA (Uberanpassung)

Losung 1.6
1) Wir ersetzen die lineare Quelle durch ihre Er-
satzspannungsquelle.

Die Maschengleichung lautet:
“Upe TR I+U=0

Wir setzen in diese Gleichung die nach dem Strom
aufgeloste Eintorgleichung 7 = U/Ry; ein und
formen die entstehende Gleichung so um, dass die
beiden Unbekannten Uy, und R; auf der linken
Seite stehen:

Ry Uge =URie = URy

Nun berticksichtigen wir, dass zwei Messungen
durchgefiihrt wurden, und setzen hierfiir entspre-
chend an:

Ry Uge = Uy Rie = Uy Ry

Ryp Uge = Up Rie = Uy Ry
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Das lineare Gleichungssystem hat die Losungen:

_ub (Rvi2— Ruiy)

©  URyp— UyRyy
r _ G- U)RuiRyn
' URyp— UyRyy

2) In diese Gleichungen setzen wir die gegebenen
Werte ein und erhalten:

Uge= 1228V
R, =364 kQ

Losung 1.7
Wir ersetzen die lineare Quelle durch ihre Ersatz-
stromquelle.

Bei der Messung im 10-mA-Bereich hat der Wi-
derstand des Messgerits den Wert:

R 100 mV
MIT 10 mA

=10Q

Bei der Messung im 100-mA-Bereich hat der
Widerstand des Messgerits den Wert:

Die Knotengleichung lautet:
I~ UG —1=0

Wir setzen die Eintorgleichung U = R/ in die
Knotengleichung ein und formen die entstehende
Gleichung so um, dass die beiden Unbekannten
I3 und G auf der linken Seite stehen:
IRy~ G =1

Nun setzen wir die bekannten Werte in die Kno-
tengleichung ein:

I = 0,080 V - Gj. = 0,008 A
1= 0,026 V - Gj, = 0,026 A
Das lineare Gleichungssystem hat die Losungen:

Ie =347 mA
G, =333 mS

Wenn ein Amperemeter in verschiedenen Mess-
bereichen unterschiedliche Werte anzeigt, so ist
dies kein Hinweis darauf, dass das Messgerét
defekt ist: Die Abweichungen der Messergebnisse
entstehen vielmehr dadurch, dass das Messgerit
das Messobjekt unterschiedlich beeinflusst.

Losung 1.8
Durch einen Maschenumlauf auflen um die Schal-
tung erhalten wir die Gleichung:

Uq - U2 - RA 1= O
Eine zweite Gleichung liefert uns der Knotensatz:

L U

I_Rc Ry

Wir fassen diese Gleichungen zusammen, ersetzen
R, durch R—R; und erhalten die quadratische
Gleichung:

UyRE+(Ry Uy—R Uy Re—Ry R U, =0

Die Losungen dieser Gleichung berechnen wir mit

dem Programm MATLAB:
R =64,04 Q
R, =-39,04Q

Da ein Widerstand R < 0 nicht definiert ist, schlie-
Ben wir die negative Lsung aus:

Ry =R~ Rc=(100 - 64,04) Q

Damit erhalten wir das Ergebnis:

Ry =35,96Q



