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Zusammenfassung. Es wird eine Losung der kinetischen Gleichungen eines Reaktors bei periodischem Reaktivitatsverlanf
angegeben, die aus der Losung der linearisierten Form dieser Gleichungen entwickelt wird. Anhand dieser Losung wird das
Zustandekommen und die GroBe des exponentiellen Ansteigens der Neutronendichte erliutert.

1. Einlettung

Im Zusammenhang mit Stabilitdtsuntersuchungen
an Reaktoren stellt sich die Frage nach dem zeitlichen
Verhalten der Neutronendichte bei periodischer An-
derung der Reaktivitit. In den meisten Fillen geniigt
es hierbei, die sog. linearisierte Form der kinetischen
Gleichungen zu verwenden, die ohne Schwierigkeiten
losbar ist, wobei die Losung auf die bekannte Uber-
tragungsfunktion fithrt. In der vorliegenden Arbeit
wird eine Losung der kinetischen Gleichungen in ihrer
nichtlinearen Form angegeben. Dabei interessiert vor
allem das exponentielle Ansteigen der Neutronendichte,
das sich der rein periodischen Anderung iiberlagert,
wenn die Reaktivititsinderung 6k (f) nicht auch einen
zeitlich konstanten negativen Term von bestimmter
GroBe enthilt. Die Untersuchung beschrankt sich auf
eine gemittelte Gruppe verzogerter Neutronen.

2. Kinetische Gleichungen und Losungsansatz

Das Zeitverhalten der ortsunabhéngigen Neutro-
nendichte n () unter Beriicksichtigung der Neutronen-
vorlidufer C;(f) der verzégerten Neutronen, die mit
einem Bruchteil 8; der Gesamtzahl der Neutronen ver-
treten sind und eine Zerfallskonstante 4; haben, wird
durch die Gleichungen beschrieben:

(;ll? = f ((1~ﬂ)5k(t)—1)‘n(t)+z 4,0, (1a)
l;? =— 240+ ’i" (1+8-0k®) -n@®).  (1b)

Dabei ist [ die effektive Lebensdauer und 6k (¢) die auf
f =71 B; bezogene Anderung des effektiven Multipli-

T
kationsfaktors, die fir die folgende Rechnung in der
Form

Ok(t) =6 + k- cos(wt + ¢) tgo} @

=0 1<

angesetzt wird. Dabei sind ¢ ein zeitlich konstanter
Term, w die Kreisfrequenz der Anregung und ¢ deren
Phasenwinkel. Mit Gl. (2) gelten dann die Anfangs-
bedingungen

n(0) = ny,

¢ = fine
Ci(o)_01o_ le )

(3a)
(3b)

sowie

#2(0)= £ (1—p) -, - 8%(0). (3c)
Fiir sehr kleine Werte von dk ist auch die Anderung é»
der Neutronendichte n klein, und man kann dann mit
dem Ansatz

n(t) =ng-+on(t), (4a)
0,,; (t) = O’Ln+ 607’ (t) (4:b)

die Gln. (1) unter Vernachlissigung von Produkten
dk - 6n in die linearisierte Form

dé

82 E st Lon+ Sasc, o
7

== 00 4 fi ot Bong o) (6D)

iiberfithren, die sich streng losen laBt. Mit Hilfe der
Laplace-Transformation erhédlt man mit

on(s) = }oe—” dn(t) di, (6)

dn(s) =n, - B - Go(s) - Ok(s), (7

130,
Gols) =
s+ 254)

ist. Mit 6 =0, also rein periodischer Anregung, ist
J? P L

i)y o

Sk(s) =7 |
Die Riicktransformation von GL. (7} ergibt bei sechs
Gruppen verzogerter Neutronen

k 2sin
on(ty=ng-f -5 {—— A‘ql_i _
L e

2

_ —
i : s,—jw

I A

wobei

(8)

s—jw

e i® .
——e%
8v+]w) +

(10)

+ Gylj) 5D + Gy (— o) e-ﬂwwﬂ ,
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wobei die s, die Wurzeln der Gleichung
B __
! + ; 7'1: +s, o

sind. Da alle s,<<0 sind, stellt der zweite Term in
Gl (10) den abklingenden Einschwingvorgang dar.
Nach hinreichend langer Zeit bleibt eine rein periodi-
sche Anderung von &7, zu der je nach der Anfangs-
phase der Reaktivitit ein konstantes Glied hinzu-
kommt.

Eine strenge Losung der kinetischen Gln. (1) in
der vollsténdigen, nichtlinearen Form bereitet erheb-
liche Schwierigkeiten und ist bisher auch noch nicht
angegeben worden. Das Hilfsmittel der Laplace-
Transformation, mit der auch die Einschwingvorginge
erfaBt werden, ist wegen des Produktes Jdk(t) n(f)
nicht mehr anwendbar. Eine wesentliche Erleichte-
rung bringt hier nun die Zusammenfassung der sechs
Gruppen verzogerter Neutronen zu einer gemittelten
Gruppe mit den Parametern f und 4. Ohne dal} dabei
die Struktur der Losung verdndert wird, gewinnt man
— bei hinreichender Genauigkeit — einen guten Ein-
blick in die Zusammenhéinge.

Durch Einsetzen der Gln. (1) in die nach ¢ abgeleitete
Gl. (1a) erhilt man fir »(¢) die Differentialgleichung

ﬁ+(f +a—fa- £) ok} —

—B) 0k +A0k)n=0

(11)

(12)

oder

#+gEy n+h(t) n=0. (13)
In dieser Differentialgleichung mit den periodischen
Koeffizienten ¢ und A 1aBt sich durch den Ansatz

n(t) =ulf) - v(f)
und die Bedingung

(14)

b1
= 59

v

(15)

das Glied mit der 1. Ableitung beseitigen; man erhilt
tir »(¢) die Differentialgleichung

i+ D) u=0 (16)
mit

Qﬁ(t):h——i";—z. 17)

b)

r

Diese Differentialgleichung ist vom Typ der Hillschen
Differentialgleichung [1], [2], fiir die man die Lésung
in der Form +o0
u(t) =e*t Y a, eirel
= —00

ansetzt, wenn w die Grundirequenz von @ (t) ist. Der
charakteristische Exponent y wird dabei aus der un-
endlichen Hillschen Determinanten bestimmt. Dieser
Losungsweg gibt jedoch keine Auskunft dariiber, wie
die einzelnen Parameter der Gl.(12) in u eingehen,
und wie groB ¢ in Gl. (2) sein muB, damit x zu Null
wird.

Deshalb soll im folgenden eine Losung angegeben
werden, aus der diese Zusammenhinge erkennbar sind.
Hierzu machen wir den Ansatz

(18)

n(t) = o1+ 2 e+ Bes) (19)
der als ersten Faktor die Losung der linearisierten
Gleichungen enthélt und als zweiten einen Ausdruck,
der das nichtlineare Verhalten beschreibt.

Nach Einsetzen von Gl. (19) in die Differential-
gleichung (12) und unter Beriicksichtigung, daB fir
dnjng nach Gl. (5a, b)
ok
n—:‘+(ﬂ +2)ﬁ—~—((1 —B)k+A(0k—8))=0 (20)

gilt, folgt fir die gesuchten Funktionen z(t) die Dif-
ferentialgleichung

(142 ¢+ + 2222+

+ (f,i+z~-‘§<1—ﬁ>ak)(1+%’f)é (1)
:%ia+§((1_,3)(5k i—?)+}.6k-i—?).
Mit der Substitution
t
2()= [ p(tyde (22)
geht Gl (21) dber in
(1400 v+ l
+ 28+ (fa—La—-por)(1+30) v i @3

<o (0 od 2] st 2.

Vernachlissigt man in dieser Gleichung die Produkte
6/(:-%, so wird die Differentialgleichung mit ¢ =0

ng
homogen, wobei eine Losung iy, =0 ist. Gleichzeitig

wird in Gl. (19) 4=1 und B=0, so daBl sich wieder
die lineare Losung ergibt. Da dnfn, proportional zur
Reaktivitatsamplitude % ist, konnen daher in den ge-
suchten Funktionen y, () und y, () mit 6 =0 nur Glie-
der mit k? und hoherer Ordnung auftreten.

Die Randbedingungen Gln. (3) gehen mit dem An-
satz (19) und mit

on(0)=0, (24)
MO _ B (1 p) (5% — )0 (25)
g l
und
2(0) =0 (26)
nach Gl.(22) iiber in
A+B=1 (27a)
und
Ay +Bp,0=L1—p.6. (v
Das ergibt
L a—ps—no
A= %O (28a)
und
wo -5 -ps N
B=— oo (28b)

wobei ¥, (0) und ,(0) die partikuliren Integrale von
Gl. (24) fiir ¢ =0 darstellen. Damit ist

.;V’x(t)dt

> (£ a-po—pno)e

on
n(t)—no(1~1—n—0 O

¢
Jv:(0)dt

+ (@=L a-po)e
__.lpz(())

(29)
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Die Differentialgleichung (23) ist eine Riccatische Dif-
ferentialgleichung fiir y(¢), die durch die Transforma-
tion

dlnv D

L T (30)

in eine Differentialgleichung 2. Ordnung fiir v(¢) mit
periodischen Koeffizienten, also wieder eine Hillsche
Differentialgleichung, iiberfiihrt werden kann. Dieser
Weg soll hier jedoch nicht beschritten werden. Viel-
mehr setzen wir fir die ¢, in Form einer Storungs-
rechnung

= Yo+ ePa(t) + &2 () + - u=12

und versehen die Terme mit dn/n, und 6k ebenfalls
mit dem Faktor &. Fiir ¢ =0 erhilt man dabei die
Losung des ,,ungestorten‘’, linearisierten Problems,
fir ¢ =1 die des ,,gestorten, nichtlinearen.

Y (t) (31)

3. Die Losungsfunktionen w,(t) und y,(t)

Nach dem Einsetzen von Gl. (31) in Gl. (23) wird
nach Potenzen von ¢ geordnet. Dies ergibt fiir die
gesuchten Funktionen vy, (f) die Differentialgleichun-
gen 1. Ordnung

& wﬁo—{—slzp#o:O, (32)
e %1+(2%o+é‘1)%1+ 1/’yo‘*‘
51 (B9
+<270+81n—0-—7(l—ﬂ)ék)zpﬂoz—l—é,
& ’i’pz‘}‘( Wuo+31)'/’y2+ 1/’;41"*"/’;:1‘*‘
o]
’*‘2”—?1##0‘/’;41‘*'(27“’5‘31%_
’ (34)
/]
— 1= ) 0k — - (1= ) 01" e
f . O
= £ (—p)(sk- —)+16L70)
usw.
Dabei ist
=8 1a (35)

Diese Differentialgleichungen sind ohne Schwierig-
keiten nacheinander lésbar, wobei jedoch die Loésung
mit steigender Potenz von ¢ umfangreicher wird.

Wie man bereits aus Gl. (32) erkennt, ergeben sich
unmittelbar die zwei Losungsreihen fiir y, (t) und y, (),
und zwar ist

Y0=0, (36a)

Y20 = — 51- (36D)

Fiir die weitere Rechnung ist fiir dn/n, die Losung
von Gl. (7) einzusetzen, die sich mit einer mittleren
Gruppe verzogerter Neutronen ergibt, ndmlich

on B k-Asing
—n: T ws +

+££( -—Sl(l—ﬂ)) 8 cos p+wsin @ et 1

82+ w? (37)
+8 (G

7w) e](‘“l“l‘q’) + G (__7(0) '17(“"4“?))

Damit folgen nach einiger Zwischenrechnung die Lo-
sungen von Gl. (33)

A
Y11 L:jé (38)
und
6
#’21:—fl—l(l—sl(1__ﬁ))+
+ B k(2 — 51— ) 2EPEEIME one g
Bk , . L (39)
+T? 5, —jo (1—~/3-——27le0(7'60)) gltte) 1
k .
+%-2;-8T£l77( —f+2jwll (——7w)) e—ilwt+e),

Wie aus Gl. (36b) unmittelbar folgt, geht in dem An-
satz Gl. (19) der Term mit Bexp(f wo(t dt) mit e—5¢

zu Null; er tragt also nur zu dem Emschwmgvorgang
bei. Auf die weiteren Funktionen ,, (¢) soll daher hier
nicht weiter eingegangen werden.

Fir die nachfolgenden Diskussion ist schlieflich
nur noch die Kenntnis vom y,,(t) erforderlich; auf die
weiteren y,, (!) kann dann ebenfalls verzichtet werden.
Aus der Differentialgleichung (34) ergibt sich nach
einiger Zwischenrechnung

v = [ = (59 20— s p) +
+ (b5 T [Gotio) + Go(—je)]] +
+ (4] 0 E p—s1—p) (22— 81— )

s cosptosing —sit (@) k
83+ w? rbeemHi 14 2&’1)<

x{z-a-a—ﬁ)—fwmo(fw) (2A—s5(1—p)) -0—
Jotte)

(l +7w(l~ﬂ)) sm(p] e +

0-(1=B) +HjwlGy(—jow) X

( )2

X (21—81(1—;9)) o FA ().—jw(l-ﬁ)) sin ) x

o J{(0it+9) B ke 2
Saie Ty w B al=p)x
8, cos @+ sin g

itey | (ATA=ple—s))X
W e—5il gilot+e) __ (L?—A) '-82—1(1—31(1_5))X

(40)

X

5}

&

slcosqz—{-wsm(p

jo( 32 + w?) (l (1— ﬂ) 7w—|—81)) g8l
Xe—J(wt+¢)+( )2

RLICTER) (ﬁ k
5+ 20 12

X (A—j20(1—p))

Mit den Gln. (36) bis (40) ist der formale Aufbau der
Loésungsfunktionen im wesentlichen beschrieben. Die
folgenden v, (#) sind von dhnlicher Bauart: Die Funk-
tionen enthalten konstante und rein periodische Terme
sowie Glieder, die mit e—#¢ abklingen. Die Amplituden
werden mit k* bzw. §* kleiner.

) (A+j2w(1—pB)) x

X )l Gy (— jw) X

o—i2(0t+9)

8&§—720
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4. Das exponentielle Ansteigen von n(t)
Die konstanten Glieder in 4, (f) fithren mit

l
exp ( St dt) auf eine exponentielle Anderung von

0
n(t), die je nach der Grolle von 0 positiv oder negativ
sein kann.
Nach Gl. (38) und (40) ist der konstante Anteil
von 1, (t) bis auf Glieder mit (k/2)® und héherer Ord-

nung

po = Lo+ (L) a—p—2) +
+ (B 5 U6y + Go(— ).

Fiir 6 =0 folgt
k
y = (ﬁ ) (@

Ersetzt man G (jw) nach Gl. (8) durch einen entspre-
chenden Ausdruck mit einer gemittelten Gruppe ver-
zbgerter Neutronen, so fithrt dies auf einen mittleren
komplexen Wert i =1,+iZ, (s. Abschnitt 5).

Damit ist

(41)

o(jo) +Go(—jw).  (42)

Gofjo) = 20D (43)
jwl(T +14jo)
und
ﬂ 1 }:2
Pli—p-rar
LGy () + Go(—j)) =2 lﬂ< 2 o) .
(- +4) + @+ iy
Das ergibt
AB 1 7 }'2
. R ﬁ—— ;~11+ —
ey et

+i (ﬁ +1)+(w+zz>2
bei §=0.
Der Wert d,, der »{® zu Null macht, ergibt sich

aus Gl. (41) zu 5
o (g)z(l_ﬁ—ilw %)

Sgr— o

R ARAOES AL

(46)

¥ und §, sind im wesentlichen proportlonal zum
Quadrat der Reaktivititsamplitude %?%; sie kénnen
deshalb in der linearisierten Rechnung, die keine Glie-
der mit %2 und hoherer Ordnung enthilt, nicht vor-
kommen.

Der ejgentliche Grund firr das exponentielle An-
steigen von = (f) bei periodischer Reaktivitat liegt, wie
zu erwarten, in dem Zusammenspiel der prompten und
verzogerten Neutronen. Wie GIl. (45) zeigt, ist p{®
direkt proportional zu A, dem Mittelwert der Zerfalls-
konstanten ;. Man kann nun leicht zeigen, dall n(f)
nicht exponentiell ansteigt, wenn alle 4;==0 sind, wenn
also Neutronenvorliufer entstehen, die erst nach un-
endlich langer Zeit zerfallen und dadurch verzogerte
Neutronen liefern.

Setzt man die Gl (1b) nach Integration in (la)
ein, so ist

=P (1—p)ok—1)n+

) (47)

¢
_1_%2 ﬂ%}‘@ e—m(ﬁ}“ﬂ_ —{—fel-f(l-{—ﬁ.ak)n(r)dr
% g 0

Nimmt man die 1; als sehr klein an, so daBl man
ettt ~y 1 setzen kann, so ist

w1y sk—1)n+ B ug 4

£
4 (?Z ﬁiﬂ%@) / (148 6k()) n(z)dr

0

(48)

Mit 2;=p; =0 und 6k =k coswt erhilt man hieraus
fir = (f) eine rein periodische Lésung

sin wt

n{f) = n, e"“' 49)

die wegen exp sin wt sowohl die Grundfrequenz w als

auch ganzzahlige Vielfache davon enthilt. 5
Der Mittelwert von n(f) iiber eine Periode 7= ="

ist zeitlich konstant und mit “

thﬂ i)+

etwas grofer als der urspriingliche Anfangswert n,.
Das bedeutet, dal die Neutronenvermehrung in der
positiven Reaktivitdtsphase grofer ist als die Ab-
nahme in der negativen Phase.

Fir sehr kleine 4; =0 ist die vollstandige Differen-
tialgleichung (48) zu lésen, die nach einmaliger Dif-
ferentiation wieder in eine Hillsche Differentialglei-
chung iibergeht. Deren Losung ergibt dann ein = (¢),
das mit einem exponentiellen Ansteigen behaftet ist.
Der Grund dafiir ist jetzt leicht einzusehen: Die ver-
zogerten Neutronen kommen mit einer Verzogerungs-
zeit 1; =1/4; zu den prompten Neutronen hinzu und
liefern wegen der unterschiedlichen Multiplikation in
der positiven und negativen Phase der Reaktivitit
einen zusitzlichen Beitrag zum Mittelwert von = ()
iiber eine Periode. Dadurch erhdht sich wiederum im
Mittel die Zahl der Vorliufer C;, die nach der Ver-
zogerungszeit 7; weitere verzogerte Neutronen ins
Spiel bringen. Dieser Vorgang lauft kontinuierlich ab;
der Mittelwert von n(t) iitber eine Periode 7' ist eine
mit der Zeit anwachsende Funktion. Sofern also die
unterschiedliche Multiplikation in der positiven und
negativen Phase nicht durch einen hinreichend groflen
negativen Mittelwert der Reaktivitit kompensiert
wird, zeigt n(t) ein exponentielles Ansteigen. Dies gilt
firr beliebige periodische Reaktivititsinderungen, wie
H. Surrs [3] in allgemeiner Form durch eine Abschit-
zung der Mittelwerte von n(t) iiber Periodenintervalle
t...t + T nachgewiesen hat.

Je groBer nun die A;, d.h. je kiirzer die Verzoge-
rungszeiten 7; sind, desto eher fithren die verzogerten
Neutronen zu einer Erhohung des Mittelwertes, und
n(t) steigh stirker an. Andererseits wirkt sich — wie
aus Gl. (50) ersichtlich — die unterschiedliche Multi-
plikation in der positiven und negativen Phase bei
kleineren Frequenzen stiirker aus als bei groBen. \®
hat demnach bei kleinen Frequenzen grofiere Werte,
wobei die Periodendauer T'=2n/w zur prompten
Lebensdauer [ in Bezug zu setzen ist.

Fiir einen thermischen und einen schnellen Reaktor
sind mit den Werten der Tabelle ¥ und ¢, fir
Reaktivitdtsamplituden £ =0 ... § und die drei Krels-
frequenzen w =0,1; 1 und 10 sec‘1 berechnet worden.
Das Ergebnis ist in den Abb. 1 und 2 eingetragen.

at=ny(1+ (L pE (50)
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Die Abb. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Neu-
tronendichte »(f) und den einiger Neutronenvorlaufer
C;(t) — jeweils bezogen auf den Anfangswert — fiir
0k =0,4 sin w¢. Die Kurven wurden auf einem Analog-
rechner unter Beriicksichtigung von sechs Gruppen
von verzdgerten Neutronen gewonnen.

o1 ]
L e V=077
T _— L 2085;-27;‘35%
8 " W=0,7sec"
(e}
=
0,05 =1se7t—
Pw=10sec™!
0 as 10 k()

Abb. 1. Reziproke Zeitkonstante w‘lo) in Abhéngigkeit von der
Reaktivititsamplitude k% (¢ in Einheiten von B)

10
-8,

0 05 70 k(&)
Abb. 2. Negativer konstanter Reaktivititsanteil 8, zur Unterdrickung des
exponentiellen Ansteigens von n(¢) in Abhingigkeit von der
Reaktivititsamplitude % (k¥ und ¢, in Einheiten von g)

ok=04sint | \ \
=0 | !
! i
|

3/2 =73 sec!
. Ag= 0,301 sec!
- ‘ As= 0111 sec™
' ' Ag=0,0305 sec™!
; 1= gsss 0 %se
1 L 1 L

0 70 20 30 40 t[sec]

Abb. 3. Zeitlicher Verlauf der Neutronendichte n(f) und einiger Vorlaufer-
konzentrationen C;(f) bei rein periodischer Reaktivititsinderung
8k = 0,4 sin ¢ (thermischer Reaktor)

Man erkennt das den Schwingungen iiberlagerte
exponentielle Ansteigen sowohl bei n(¢) als auch bei
den C;(t). Je grofler die jeweilige Zerfallskonstante A;
ist, desto stirker ist das exponentielle Ansteigen, desto
grofler ist die Schwingungsamplitude und desto kleiner
ist die Phasenverschiebung gegeniiber n(t). Entspre-
chend Gl. (1b) miissen die Maxima und Minima von
C;()]C;, auf der Kurve n(t)/n, liegen.

SchlieBlich ist bei allen Kurven deutlich die Ver-
zerrung durch Oberwellen erkennbar.

Tabelle

a) Thermischer Reaktor
i ] Bi+10* | Jssec
1 0,294 3,00 Neutronen-Lebensdauer
2 0,820 1,13 1=0,855-10"%sec
3 2,630 0,301 4y=0,424 sec?
4 0,340 0,277 Aoo = 10,0983 sec™?
5 1,292 0,111
6 | 1,422 0,0305

B=3p;=6,798-10"3
H

b) Schueller Reaktor (90% Pu?® 4 10% U28; Daten nach ANL

5800, p. 25)

i } Bi- 108 } A sect
1 i 0,184 3,615 1=10"7sec
2 0,548 1,335 2 ="0,559 sec™!
3 1,229 0,344 Ao =0,0875 sec?
4 0,662 0,136
5 0,744 0,0316
6 | 00022 | 0013

p=346-10-3

5. Mittehwerte fiir die Zerfallskonstanten A;

Wegen des komplizierten Zusammenhanges zwi-
schen prompten und verzogerten Neutronen ist es
nicht moglich, die Zerfallskonstanten A; durch einen
einzigen Mittelwert zu ersetzen. Aus der mit dem
Mittelwert A geschriebenen Differentialgleichung (12)
erhilt man daher lediglich die Struktur der Losung,
die sich bei Verwendung von sechs Gruppen verzoger-
ter Neutronen ergeben wiirde. Dies ist ausreichend,
wenn man nur einen Einblick in die Verhdltnisse ge-
winnen will. So steht die Differentialgleichung (12)
als Ersatz fiir eine Differentialgleichung 7. Ordnung
in n(t) mit periodischem Koeffizienten, und anstelle
der beiden Konstanten 4 und B in Gl. (19) miiBlten
bei sechs Gruppen sieben Konstanten angeschrieben
werden.

Vor einer numerischen Auswertung der Losung,
speziell zur Bestimmung von {® und §,, sind jedoch
einige zusétzliche Uberlegungen zur GroBe des Mittel-
wertes A erforderlich.

Durch Laplace-Transformation der Gln. (1) unter
Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen (3a, b) er-
hilt man die Beziehung

i(s) =12 4B Gyls) - Ok - n(s). (61)
In der Ubertragungsfunktion Gy(s) nach Gl. (8) sind
die Gruppenparameter §; und A, enthalten. Geht man
zu einer mittleren Gruppe mit § und 4 iiber, so soll
gelten

B
1—s
Oyls) = ——2F5 . (52)
3/l+-ﬂ—-
\ A-+s
Dies ergibt
Z Biti
S Ait-s
l=F—~Bi— (53)
Ait+s

Nun transformiert sich die Umgebung von ¢—0 im
Oberranm in die Umgebung von s —oco im Unterraum,
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v/

Andererseits wird f->o0 in s—0 abgebildet. Dies
fithrt fiir A auf die beiden Grenzwerte

ZBiki

t—>0 ="' . , (54)
B

f->00 Jom—P—. (55)

)

<,

ﬁ.

Hieraus erkennt man, dall A streng genommen zeit-
abhéingig ist, und daf man bei der Anwendung zwi-
schen Einschwingvorgidngen und asymptotischen Lo-
sungen unterscheiden mufl bzw. zwischen schnell und
langsam ablaufenden Anderungen.

Fiir periodische Vorginge ist die Mittelung tber
die komplexe Ubertragungsfunktion G,(jw) vorzu-

nehmen. Damit erhilt man den komplexen Mittel-
wert

7.=11+7'12=»—~ﬁ~5;—~ —jw. (56)

~ Jitjo

Da es sich bei dem exponentiellen Ansteigen von n(f)
im allgemeinen um eine relativ langsame Anderung
handelt, kann man in guter Ndherung in Gl. (41) mit
A =124x rechnen; dagegen ist bei Gy(4-jw) in dieser
Gleichung nach GI. (56) zu verfahren.
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