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Welleneigenschaften

 Leitungsgleichungen
 Ausbreitungsmaß
 Wellenlänge
 Ausbreitungsgeschwindigkeit
 Hin- und rücklaufende Welle
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Leitungseigenschaften
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Leitungseigenschaften

U(x)

x

I(x)

Spannungen und Ströme
auf der Leitung

sind ortsabhängig!
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Leitungsgleichungen

dL dR

dC dG

dU

dI

Differenzialgleichungssystem:

dI=U ( x)⋅(dG+ jωdC )

dU= I (x)⋅(dR+ jω dL)

U(x)

I(x)

dx

−dU
dx

= I (x)⋅( dR
dx

+ jω dL
dx

)

−dI
dx

=U ( x)⋅(dG
dx

+ jω dC
dx

)

−dU
dx

= I (x)⋅(R '+ jω L ' )

−dI
dx

=U ( x)⋅(G '+ jωC ' )

−dU
2

dx2
= dI
dx

⋅(R '+ jω L ' )dU 2

dx2
=U ( x)⋅(G '+ jωC ' )⋅(R'+ jω L ' )

−dI
2

dx2
=dU
dx

⋅(G '+ jωC ' )dI 2

dx2
= I ( x)⋅(G '+ jωC ' )⋅(R '+ jω L ' )

dU 2

dx2
=U ( x)⋅γ2

dI 2

dx2
= I ( x)⋅γ2

mit γ 2=(R'+ jω L ' )⋅(G '+ jω C ' )
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Leitungsgleichungen

dL dR

dC dG

dU

dI

Differenzialgleichungssystem:

U(x)

I(x)

dx

Allgemeine Lösung:

U ( x)=U 1⋅e
−γ x+U 2⋅e

γ x

I (x )= I1⋅e
−γ x+ I 2⋅e

γ x

γ =√(R '+ jω L ' )⋅(G'+ jω C ' )mit
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Fortpflanzungsmaß

g = a + jb Forpflanzungsmaß:

Dämpfungsmaß Wellenmaß

A. Moser, „Elektrizitätsversorgungssysteme“, 
Skripktum zur Vorlesung, RWTH Aachen, 
Sept. 2009, S.128

U ( x)=U 1⋅e
−γ x+U 2⋅e

γ x

=R' j L ' ⋅G' jC ' 

≈⋅L'⋅C '
Für verlustarme Leitungen

≈ R'
2

⋅C 'L ' G'2 ⋅ L'C '

Konstanten aus Randbedingungen

Komplexe Größe
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=U 1⋅ e
−α x ⋅e− j β x

Fortpflanzungsmaß

U 1⋅e
−γ x=U 1⋅e

−α x− j β x

Weg x

U(x)

U1

1/a

g = a + jb Forpflanzungsmaß:

Dämpfungsmaß Wellenmaß

U ( x)=U 1⋅e
−γ x+U 2⋅e

γ x
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Wellenausbreitung

Weg x

Re(U)

2π
β

π
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beta

3 /2π
β
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-U1

U 1⋅e
− j β x

Re(U)

Im(U)

Re(U)
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Re(U)

Im(U)

Re(U)

Im(U)

Wellenlänge λ= 2πβ = 1
f⋅√L '⋅C '

t = 0
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Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10

S
pa

nn
un

g 
U
(x
)

/ U
1

Weg x / l

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10

S
pa

nn
un

g 
U
(x
)

/ U
1

Weg x / l

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10

S
pa

nn
un

g 
U
(x
)

/ U
1

Weg x / l

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10

S
pa

nn
un

g 
U
(x
)

/ U
1

Weg x / l

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10

S
pa

nn
un

g 
U
(x
)

/ U
1

Weg x / l

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10

S
pa

nn
un

g 
U
(x
)

/ U
1

Weg x / l

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10

S
pa

nn
un

g 
U
(x
)

/ U
1

Weg x / l

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10

S
pa

nn
un

g 
U
(x
)

/ U
1

Weg x / l

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10

S
pa

nn
un

g 
U
(x
)

/ U
1

Weg x / l

U ( x)=U 2⋅e
α x+ j β x⋅e jω t



S. 14
Prof. E. Waffenschmidt
Elektrische Netze

Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung
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Kontakt
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Anhang



S. 18
Prof. E. Waffenschmidt
Elektrische Netze

Herleitung Leitungsgleichungen

−dU
dx

= I (x)⋅( dR
dx

+ jω dL
dx

)

−dI
dx

=U ( x)⋅(dG
dx

+ jω dC
dx

)

−dU
dx

= I (x)⋅(R '+ jω L ' )

−dI
dx

=U ( x)⋅(G'+ jωC ' )

−dU
2

dx2
= dI
dx

⋅(R '+ jω L ' )

dU 2

dx2
=U ( x)⋅(R'+ jω L' )⋅(G '+ jωC ' )

−dI
2

dx2
=dU
dx

⋅(G '+ jωC ' )

dI 2

dx2
= I ( x)⋅(R'+ jω L ' )⋅(G '+ jωC ' )

U (x)=U
1
⋅e−γ x+U

2
⋅e+γ x

I ( x)=I
1
⋅e−γ x− I

2
⋅e+γ x

γ 2=(R'+ jω L ' )⋅(G '+ jω C ' )
dU 2

dx2
=U ( x)⋅γ2 mit

dI 2

dx2
= I ( x)⋅γ2 mit γ 2=(R'+ jω L ' )⋅(G '+ jω C ' )



S. 19
Prof. E. Waffenschmidt
Elektrische Netze

Vereinfachung Phasenmaß
γ =√(R'+ jω L ' )⋅(G '+ jω C ' )

⇒β≈ω⋅√L'⋅C '

=√R ' G '−ω2 L ' C '+ jω(G ' L'+R' C ' )

Verlustlos: R '→0 , G '→0

γ=√R ' G '−ω2 L ' C '+ jω(G ' L'+R' C ' )

γ≈√−ω2 L ' C '= jω⋅√L' C '
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Vereinfachung Dämpfungsmaß
Für verlustarme Leitungen

α≈ R'
2

⋅√C 'L ' +G '2 ⋅√ L'C '

https://mathepedia.de/Potenzen_und_Wurzeln.html

Na gut, ich glaube die Vereinfachungen bei Moser mal...

γ=√R ' G '−ω2 L' C '+ jω(G ' L'+R ' C ' )

ℜ(γ)=√ √(R ' G '−ω2 L' C ' )2+(ω(G ' L'+R ' C ' ))2+R ' G '−ω2 L' C '
2

ℜ(γ)≈√ √(ω2 L ' C ' )2+(G '⋅ω L'+R '⋅ωC ' )2−ω2 L ' C '
2

ℜ(γ)≈√ √(ω2 L ' C ' )2+ω2⋅L ' C '⋅(G'⋅√ L 'C ' +R '⋅√C 'L' )2−ω2 L' C '

2

ℜ(γ)≈√ √(ω2 L 'C ' )2+(ω2⋅L ' C ' )2

ω2⋅L ' C '
⋅(G '⋅√ L 'C ' +R '⋅√C 'L ' )2−ω2 L ' C '

2

ℜ(γ)≈ω⋅√L' C '⋅√√1+ 1

ω2⋅L' C '
⋅(G '⋅√ L 'C ' +R '⋅√C 'L ' )2−1

2

A. Moser, „Elektrizitätsversorgungssysteme“, 
Skripktum zur Vorlesung, RWTH Aachen, 
Sept. 2009, S.128
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