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5. Aufgabenkomplex

Widerstinde, Spannungen und Strome in Wechselspannungsnetzwerken
mit sinusformiger Erregung

Im Hardwarepraktikum werden wir mittels eines Oszilloskops den in Augabe 5.1. gegebenen
Hochpass auf Amplituden und Phasenverhalten messen.

5. Aufgabenkomplex - 1. Aufgabe

Spannungen und Strome am RC-Hochpass

Gegeben ist folgende Schaltung:

Uct
11 _>
— | o A
U, =2,0V20°=2,0 + j-OV A
ci
R =15k Ue @ Ry Un=Us
C, =100nF
° O B
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Gesamtpunktzahl: 19,5 Punkte

Aufgaben:
1. Bestimmen Sie die folgenden Werte fiir die Frequenz von =100 Hz. 0,5 Punkte
1.1. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von R, in der Normal- und der Versorform

0,5 Punkte
1.2. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von C; in der Normal- und der Versorform

0,5 Punkte
1.3. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, = R, + R, in der Normal- und der Versorform

0,5 Punkte
1.4. Bestimmen Sie den komplexen Strom /, in der Normal- und der Versorform

0,5 Punkte
1.5. Bestimmen Sie den komplexen Strom 7, durch R; in der Normal- und der Versorform

0,5 Punkte
1.6. Bestimmen Sie den komplexen Strom / ¢ durch C; in der Normal- und der Versorform

0,5 Punkte
1.7. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U .. tiber C; in der Normal- und der Versorform

0,5 Punkte
1.8. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U , =U ; tiber R; in der Normal- und der Versorform

0,5 Punkte

1.9. Uberpriifen Sie den Maschensatz durch die Berechnung von U, =U # T U inder Normalform

1 Punkt
2. Bestimmen Sie die folgenden Werte, wie unter 1., fiir die Frequenz von 1kHz. 5,5 Punkte
3. Bestimmen Sie die folgenden Werte, wie unter 1., fiir die Frequenz von 10kHz. 5,5 Punkte

4. Bestimmen Sie die Spannungsddmpfung D, = % fiir =100 Hz, D, fiir f=1kHz und D, fiir
=~ F

f=10kHz in der Normal- und der Versorform 3 Punkte
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5. Aufgabenkomplex - 2. Aufgabe

Spannungen und Strome am RC-Bandpass bei einer Frequenz auflerhalb
der Resonanzfrequenz

Ein Bandpass wird mit einer Frequenz von 4kHz erregt. In vielen Fillen Kann man die Bauelemente
L, R und C als ideale Bauelemente betrachten. In der Realitit, bei genauen Betrachtungen, haben diese
jedoch noch Eigenschaften anderer Art. Hier z.B. ist Rp¢; der endliche Widerstand des Dielektrikums
und Ry ; der Drahtwidersand der Wicklung. Dabei werden diese Werte bei der Spule meistens als
Reihenwiderstand — und bei dem Kondensator meistens als Parallelwiderstand angegeben.

Gegeben ist folgende Schaltung:

U, =50V£0°=5V+j-0F | Ui Ucr
11 . .
> \
— ° A
R, =50Q 3 | ©
Ci
Cl = 397,9nF I
Rec1 Ly
R, =10MQ
Ue @ Ua=Uy4
L, =3,183mH R
L1
R, =10Q
f =4kHz ¢ © B
Gesamtpunktzahl: 10,5 Punkte
Aufgaben:

1. Bestimmen Sie die Augangsspannung U , und die Spannungsddmpfung D fiir die Frequenz von
f=4kHz.
1.1. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von R; in der Normal- und der Versorform

0,5 Punkte
1.2. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von C; in der Normal- und der Versorform
Nutzen Sie dabei den Leitwert G, 2 Punkt
1.3. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R,, von L; in der Normal- und der Versorform
2 Punkt
1.4. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, = R, + R, + R, in der Normal- und der
Versorform 1 Punkte
1.5. Bestimmen Sie die komplexen Stréme [, =1, =1, =1, durch Ry, C; und L, in der Normal-
und der Versorform 1 Punkte
1.6. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U ,, liber R; in der Normal- und der Versorform
1 Punkte
1.7. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U ., liber C; in der Normal- und der Versorform
1 Punkt
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1.8. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U , =U , tiber L; in der Normal- und der Versorform
1 Punkt

1.9. Bestimmen Sie die Spannungsddmpfung D = % in der Normal- und der Versorform
= FE

1 Punkt

Bemerkung:

Fiir alle Aufgaben gilt:

1. In allen Formeln mit Zahlen sind die Mafieinheiten mitzuschleifen.

2. Bei den Endergebnissen sind die MafBleinheiten zu verwenden, die, wenn vorhanden, aus einem Buchstaben

bestehen. Wiihrend der Rechnung kénnen Sie nach eigenem Ermessen verfahren.

3. Bei den Endergebnissen sind die 10 Priifixe konsequent zu verwenden. Wihrend der Rechnung kénnen
Sie nach eigenem Ermessen verfahren.

Prifixe nur verwenden, wenn eine Mafleinheit dahinter ist.

Alle Aufgaben auf insgesamt 4 Stellen genau berechnen, wenn in Aufgabe nicht anders angegeben.

Die Aufaben sind zu nummerieren, auch die Teilaufgaben.

Der Rechenweg muf} ersichtlich sein. Gegebenenfalls das Schmierblatt anheften.

Jedes Blatt ist wie folgt zu nummerieren Seite/Gesamtzahl der Seiten (z.B. Seite 6/8)

NNk

Nichtbeachtung wird mit Punktabzug geahndet!

Fiir die komplexen GroBen gilt folgende Schreibweise am Beispiel von Ug;:

Up=Up, +jUp,; = lleej(PUR1 = UR14¢UR1 = URI (cos[@y, 1+ jsin[g, 1)
Up, =Re{Uy = U cos[dy, ] Upy =Im{U, } = U sin[¢;, ]

Um :|QR1| = Uﬁl,r +U1§1,i

Ui U Uy,

R1 R1 : R1

@, =arctan| — |=arccos| ——— | =arcsin| ——
R1 l ]

R1,r R1 R1

Fiir die imagindren Widerstinde (ideale Kapatzitdit und ideale Induktivitdt) gilt

1 1 1
R, =—=w-L R, == mit w=2-7w-f
’ GL,i ’ GC,i @-C
- R —a)L = G —#—_'.L
J ;=] J Uy oL J oL
SR S B G [;} o
WARAYT J - C J - C JUc; J - C J

Transformationsregel aus dem Zeitbereich :
a(ty=a+acos(at+@¢)=a+Re{a-e/" P =a+Refa-e’”} mit a=a-e”
fiir a(t)y=acos(ax+¢) folgt a=a-e’’ fiir die Frequenz w=2rx-f

dabei ist a der zeitunabhdngige Teil.
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Die Schreibweise hat auch fiir Strome und Widerstdnde und Leitwerte zu erfolgen. Fiir die
Spannungen ist das Symbol U, fiir die Strome das Symbol I, fiir die Widerstinde das Symbol R und fiir
die Leitwerte ist das Symbol G zu Verwenden.

Z, X und Y sind nicht zu verwenden, da diese Bezeichnungen von dem allgemeinen Schema
abweichen und zu Verwirrungen fiihren konnen.

Alle Winkelangaben haben in Grad zu erfolgen.

Die Versorform (z.B: Uy Z¢, )ist eine vereinfachte Schreibweise der Eulerschen Form

(zB: U Rlej “n) | die auch die Anschaulichkeit verbessert.

Beachten Sie, dass beim idealen ohmschen Widerstand das Imaginérteil und bei der idealen Kapatzitét
und Induktivitit das Realteil gleich null ist.

Prifixe zur Kennzeichnung des Vielfachen Umgang mit den Priafixen am Beispiel einer 4 stelligen
von gesetzlichen Einheiten (dezimal) Genauigkeit:
- - -, - Préfix MaBeinheit
Zeichen Faktor Bezeichnung
- -, - - Préfix MaBeinheit
Y 10** Yotta - o
7z 10?! Zetta -, - -- Préafix Maleinheit
E 10" Exa o
P 10% Peta Beispiele:
T 10" Tera
G 10° Giga 216,4uF; 33,45kHz; 2,456MQ; 7,482A
M 10° Mega
k 10° Kilo
m 10° Milli
mn 107 Mikro
n 107 Nano
P 107" Piko
f 107 Femto
a 10" Atto
z 107 Zepto
y 10% Yokto

Weniger gebrauchlich nur zu Information

h 10° Hekto
da 10! Deka

107! Dezi
c 10 Zenti
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5. Aufgabenkomplex - Beispielaufgabe

Spannungen und Strome am RC-Bandpass bei einer Frequenz auflerhalb
der Resonanzfrequenz

Ein Bandpass wird mit einer Frequenz von 2kHz erregt. In vielen Fillen kann man die Bauelemente L,
R und C als ideale Bauelemente betrachten. In der Realitét, bei genauen Betrachtungen, haben diese
jedoch noch Eigenschaften anderer Art. Hier z.B. ist Rp¢; der endliche Widerstand des Dielektrikums
und Ry ; der Drahtwiderstand der Wicklung. Dabei werden diese Werte bei der Spule meistens als
Reihenwiderstand — und bei dem Kondensator meistens als Parallelwiderstand angegeben.

Gegeben ist folgende Schaltung:

U, =50/20°=5V+ j-0V

1 Uri Uy
> e |
R, =500Q L e — © A
! Ri Rus w
L4
C, =397.9nF
Ry, =10MQ
Ue @ Reci U —_— C Un=Uc1

L, =3,183mH

R, =10Q

f =2kHz O B

1.1.
1.2.

1.3.
1.4.

1.5.

1.6.
1.7.
1.8.

1.9.

Bestimmen Sie die Augangsspannung U , und die Spannungsdampfung D fiir die Frequenz von
f=2kHz.
Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von R; in der Normal- und der Versorform

Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von C; in der Normal- und der Versorform
Nutzen Sie dabei den Leitwert G,

Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R,, von L; in der Normal- und der Versorform
Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R ,,, = R, + R ., + R ;, inder Normal- und der

Versorform
Bestimmen Sie die komplexen Stréme [, =1, =1, =1, durch Ry, C; und L;, in der Normal-

und der Versorform
Bestimmen Sie die komplexe Spannung U ,, iiber R; in der Normal- und der Versorform

Bestimmen Sie die komplexe Spannung U ,, tiber L; in der Normal- und der Versorform
Bestimmen Sie die komplexe Spannung U , =U .. iiber C; in der Normal- und der Versorform

Bestimmen Sie die Spannungsddmpfung D = % in der Normal- und der Versorform
)
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Aufgaben:

1. Bestimmen Sie die Augangsspannung U , und die Spannungsddmpfung D fiir die Frequenz von

f=2kHz.

1.1. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von R; in der Normal- und der Versorform

- - R, . -
Ry =R, +JR,; = Rlej% =R 2L, D, = arCtan{i:l R =R

1r

R, =500Q R, =0kQ

l
B

0kQ = 2 2
= arctan =0° R, =+/(500Q)° + (0k€2)" =500Q2
o, [ SOOQ} ,=+/(500Q)° +(0kQ2)

R, =500Q + j0kQ =500 £0°
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1.2. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von C; in der Normal- und der Versorform
Nutzen Sie dabei den Leitwert G,

Go=Gey, +JGey, = GClej%Cl = 601 L¢Gm
C =3979nF Ry, =10MQ f =2kHz

1 1

G, =— = G, =——=100-10"5 =100nS
T Ry, "7 10MQ
R o=— mit w=27-f
“ wcC
Re,=- ! __ 1 —=- W 02.10°Q=-200Q
2-7-2kHz-397.9nF 5000.10~° 2 5-100 4
V
1 1
GCli:_ = GC”:_ =5mS
TR, 22000

G, =100nS + j-5mS

= G =yGL+GL = G =1/(100nS) +(5mS)* =/(0,0001mS ) +(5mS)’
=/(0,0001-10% S )" +(5-10°S)* =4/0,0000001- 1052 +25-10° 5
=/25,0000001-10° 5> =5,00000001-107 S = 5mS

5mS 5-107°S
—=arctan| ——
nS 100-107° S

G,
= @; = arctanlzﬂ:l = ¢, = arctan[
Cl Cl1 1 OO

Cl,r

-3

arctan{ 51' — SS} = arctan[S : 104]= 89,99885 = 90°

G, =100nS + j-5mS = 5mS £90°

ECIZ : = 301: ! = ! Z-90°=200Q £—-90°
G SmS £90° S5mS

. 5 it _ B
Rey =R, + R, =R =R, 4¢Rm

R, =Re{R. )} =R. cos[p, 1 = Ry, =200Q-cos[-90°]=200€2 - (0) = 00
Re, =Im{R.} =R, sin[g, 1 = R, =200Q-sin[-90°] = 200Q- (1) = -200Q

R, =200Q £—90°=0Q— j-200Q
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1.3. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R,, von L; in der Normal- und der Versorform

R, = RLl,r +jRL1,i = Rmej%l = RLI Z¢RL1
L, =3183mH R, =10Q f =2kHz
RLl,r =R, = RLl,r =10Q

R,,=0-L=2-7-f-L = R, :2-7r-2kHz-3,183mH:2-7z-2-103l-3,183-10‘3ﬁ
N

=39,9987Q2 ~ 40Q
R, =10Q+ j-40Q

R, =1/R§1,, +R;, = R, :\/(IOQ)Z +(40Q) =100Q2 +1600Q>
=+/1700Q7 =41,23Q

R, 409
=arctan| —~| = =arctan| —— | =75,96°
0, [R } b, = arn] 02

Ll,r

R, =10Q+ j-40Q = 41,23Q./75,96°

1.4. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R ,,, = R, + R -, + R ;, in der Normal- und der

Versorform

Bges =R +Rc +Ry,

R, =500Q + jOAQ =500 £0°
R, =200Q £-90°=0Q - j-200€2 R, =10Q+ j-40Q =41,23Q.£75,96°

R, =500Q+ j0kQ + 0Q-;-200Q + 10Q+,-40Q=510Q- 1600

Ry =R., +R., = R, =+(510Q) +(=160Q) =+260100Q +25600Q

=+/285700Q° =534,5091Q = 534,5Q

Q} =arctan(—0,3137)=-17,42°

R .
=arctan| —=2£ | = = arctan
P, {R } Pr,. { 510Q

ges,r

R, =510Q— j160Q = 534,50/ ~17,42°
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1.5. Bestimmen Sie die komplexen Stréme [, = 1, = I, I, durchR;,Cyund Ly, in

der Normal- und der Versorform

lllel :lcl =1, =— 11211,r+j'11,izilej(pll :i14¢11

U, =50VZ0°=5V+j-0V R, =510Q— j160Q =534,50Q/—17,42°

5,0V£0°

= =9,355mA/17,42°
534,5Q/-17,42°

=1

I, =Reil}=Icos[p,] = I, =9,355mA-cos[17,42°]=9,355mA-(0,9541) = 8.926mA
I,=Im{l}=Isin[¢,] = I,,=9355mA sin[17,42°]=9,355m4-(0,2994) = 2,80 1mA

1,=9,355mA/L17,42° =8.926mA + j2,801mA
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1.6. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U ,, liber R; in der Normal- und der Versorform
1.7. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U, liber L; in der Normal- und der Versorform
1.8. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U , =U ., iber C; in der Normal- und der Versorform

Qm :L 'El
1, =9355mA/17,42° =8.926mA + j2,801mA R, =500Q+ jOACQ =500Q £0°
Uy =9,355mAZ£17,42°-500Q2 = 4,678V £17,42°

Up,=Re{Up}= Um cos[@, ] = Uy, =4,678V -cos[17,42°]=4,678V -(0,9541) = 4,463V
Up =Im{U, } = Um sin[@, | = Uy, =4,678V -sin[17,42°] = 4,678V -(0,2994) = 1,401V

U, =4,678V£17,42° =4,463V + j-1,401V

Qu =1,"R,

1, =9,355mA/17,42° =8.926mA + j2,801mA R, =10Q+ j-40Q =41,230Q..75,96°
U, =9355mAL17,42°-41,230Q£75,96° = 385,7mV £93,38°

Up, =Re{U ) =Upgcosl, 1 = Uy, =385,TmV -cos[93,38°]=385,7mV - (~0,0590) = ~22,76mV’
Upy =Im{U ) =Upysinlg, 1 = Uy, =385,7mV -sin[93,38°] = 385,7mV - (0,9983) = 385,0mV’

U, =385TmV£93,38°==-2276mV + j-385,0mV

U,=Uqn=1-R
1, =9,355mA£17,42° =8.926mA + j2,801mA R =200Q £-90°=0Q— ;200
U, =9,355mA£17,42°-200Q £-90°=1,871V£L—-72,58°

Ue, =Re{U}=Ugcos[g, | = Up,, =1871V -cos[-72,58°] = 1,871V -(0,2994) = 560,2mV’
Uy, =Im{U} =Ugsin[g, 1 = Uy, =187 -sin[~72,58°] = 1871V - (~0,9541) = —1,785)

U, =187T1W£L—-72,58°=560,2mV — j-1,785V
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1.9. Bestimmen Sie die Spannungsddmpfung D = % in der Normal- und der Versorform
=F

U, =50V£0°=50V+j-0V U, =1871V£L-72,58°=560,2mV — j-1,785V

p = WBIWVL=T28 () amin s 70.58°
= 5,0V£0°

D, =Re{D}=Dcos[¢,] = D, =0,3742-cos[-72,58°]=0,3742-(0,2994)=0,1120
D, =Im{D}=Dsin[¢,] = D, =03742-sin[~72,58°]=0,3742-(=0,9541) = —0,2857

D =0,3742,-72,58°=0,1120- j-0,2857

Probe:
QE = QRI +Qu +Q01

U, =50VZ0°=5V+ -0V

U, =4,678V.217,42° = 4,463V + j- 1,401V
U, =385,7mV.£9338°=-2276mV + j-385,0mV
U, =1871V£—=72,58°=560,2mV — j-1,785V

U, =4,463V + j- 1401V —22,76mV + j-385,0mV  560,2mV — j-1,785V
=5,0232V —0,02276V + j-(L,786—1,785V)
=5,00044V + j-0,001V = 5V+j-0V=U,

Re sonanzfrequenz :
C, =397.9nF
L, =3,183mH

1 1 1

1
f: = = = —
2-mL,-C, 2-7\J397.9nF -3183mH  2.71267-10° 2-7-3559-10°°
1
223,6-107°

=4,472kHz
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Losung:

5. Aufgabenkomplex - 1. Aufgabe

Spannungen und Strome am RC-Hochpass

1. Bestimmen Sie die folgenden Werte fiir die Frequenz von =100 Hz.

1.1. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von R, in der Normal- und der Versorform

SN - R, . -
R =R, + R, = Rlej% =R £y D, = arctan{R—l”:I R =y Rlz,r + Rlz,t

Lr

R, =15kQ R, =0kQ

¢, =arctan Oke2
o 1,5kQ

}: 0° R, =+/(15kQ)* +(0kQ)* =1,5kQ
R, =1,5kQ + jOkQ = 1,5kQ £0°

1.2. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von C; in der Normal- und der Versorform

o _ 1
Ry =Ry, + jRey, :Raemkc1 =R\ L@y, Ry = “wC mit  0=2rx-f
> » C1 > a)'

C=100nF  f=100Hz

Rch =0Q

1 1

Rey =— =-

=-0,0159159-10°Q = —15,92kQ

R, =0Q— j-1592kQ

Roy=RL+R, = Re=+(-1592kQ) +(0Q) =15.92kQ

RCli o
P, =arctan ——| = ¢, =arctan =-90

Cl,r

[—15,92/@}
0Q

R, =0Q—;-1592kQ =1592kQ2—-90°
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1.3. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, = R, + R, in der Normal- und der Versorform

Eges = El +BC1

R, =1,5kQ+ jOkQ =1,5kQ2 £0°
R =0Q—;-1592k0Q=1592kQ2—-90°

R, =15kQ+ jOKQ + 0Q—;-1592kQ=1,5kQ— j-15,92kQ

R, =R, +R., = R, = J(LSKQY +(=15,92kQ)° =/2,25(kQ)” +253,4(kQ)’

=./255,7(kQ)* =15,99kQ

1,542

ges,r

R —
O, = arctan{ﬂ} = P, = arctan{w} =arctan(—10,61) = —84,62°

R, =15kQ— j-15,92kQ =15,99kQ0/ —84,62°

1.4. Bestimmen Sie den komplexen Strom /, in der Normal- und der Versorform
1.5. Bestimmen Sie den komplexen Strom /, durch R, in der Normal- und der Versorform

1.6. Bestimmen Sie den komplexen Strom /., durch C; in der Normal- und der Versorform

: TR 11:[1,r+]"[1,izilemll :il Z¢1,

U,=2VZ0°=2V+j-0FV R, =15kQ— j-1592kQ =15,99kQ/ —84,62°

o 2,0r400
15,99kQ/ —84,62°

=125,1uA/84,62°

1

I, =Re{l,} =1 cos[g,] = 1, =1251ud-cos[84,62°]=125,lud - (0,09376) =11,73pA
I,=Im{l,}=1Isin[g,] = I, =125]ud sin[84,62°]=125,1p4-(0,9956) = 124,514

1,=1251ud/84,62° =11,73ud+ j-124,5u4 =1, =1
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1.7. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U . tiber C; in der Normal- und der Versorform
1.8. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U , =U ; tiber R; in der Normal- und der Versorform
Ueo=1,-R

1, =1251uA/84,62°=11,73uA+ j-124,5uA R, =0Q—;-1592kQ2=1592kQ/—-90°

U, =1251uA284,62°-15,92kQ 2 —-90° =1,992V £ —5,38°

U, =RelU}=Ug cosly 1 = Uy, =1,992V -cos[-5,38°] = 1,992 - (0,9956) =1,983)
Ue, =Im{U,}=Usin[g, | = U, =1,992V -sin[~5,38°]= 1992V -(~0,09376) = ~186,8mV’

U, =1992V£—-538°=1983V — j-186,8mV

Qm :L 'El
1,=1251u4/84,62°=1173ud+ j- 124514 R, =15kQ+ jOkQ =1,5kQ £0°
U,=U, =1251ud./84,62°-1,5kQ £0°=187,7mV/84,62°

U, =RelU ) =Upqcos[g,] = U,,, =187,7mV -cos[84,62°]=187,7mV -(0,09376) =17,6mV’
Upy =Im{U  } =Upsinfg, ] = U,,, =187,7mV -sin[84,62°]=187,7mV -(0,9956) = 186,9mV’

U, =187,1mV£84,62°=17,6mV + j186,9mV

1.9. Uberpriifen Sie den Maschensatz durch die Berechnung von U, =U # T U inder Normalform
Probe:
Up=Up+Ug

U,=2V£0°=2V+j-0F

Uy =187, 1mV£84,62°=17,6mV + j186,9mV
U, =1992V2-538°=1983V — j-186,8mV

U, =17,6mV + j186,9mV +1,983V — j-186,8mV

=0,0176V + jO,1869V  +1,983V — j-0,1868V
=2,0006+ 70,0001V =2V + -0V =U,
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IS

A

Q:DZ¢D:D;'+JD1:

5|

fiir die Frequenz 100 Hz
Ui =2V£0°=2V+j-OV U 100 =Uriioon. =187, 7mV£84,62° =17,6mV + j186,9mV

D _ 187, TmV £84,62°
io0nz W 0°

=0,09385.84,62°

D, 0. = Re{D} = Dcos[@,] = D, =0,09385-cos[84,62°] = 0,09385-(0,09376) = 8,799-10"°
D, o =Im{D} = Dsin[g,] = D, =0,09385-sin[84,62°] = 0,09385 - (0,9956) = 93,4410~

Do = 0,09385./84,62°=8,799-107 + j 93,4410
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2. Bestimmen Sie die folgenden Werte fiir die Frequenz von f=1kHz.

2.1. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von R; in der Normal- und der Versorform

- - R . -
Ry =R, + R, = RleﬂpRl =R, 2o, D, = arctan{R—l”:l R, = Rlz,r +R12,i

1,r

R, =15kQ R, =0kQ

¢, =arctan Oke2
K 1,5kQ

}: 0° R, =+(1,5kQ)* +(0kQ)* =1,5kQ
R, =1,5kQ+ jOkQ =1,5kQ £0°

2.2. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von C; in der Normal- und der Versorform
Rey=Rey, + JRey; = Raem’m =R 49y Rey; = _% mit  @=2rx-f
» > C1 ’ a)‘

C=100nF f=1KHz

Rey, =0Q

B ! e 0.00159159-10°Q = —1,5924Q
2 7 1kHz -100nF

628,3-10°° A
v

Rcu =

R =0Q— j-1,592kQ

Ry =R +R, = R, =+(-1592kQ) +(0Q) =1592kQ

RCli o
@y, =arctan 2 ’ = ¢, =arctan =-90

Cl,r

[— 1,592k£2}
0Q

Rey =0Q— j-1,592kQ = 1,592k —90°
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2.3. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, = R, + R, in der Normal- und der Versorform

Eges = El +BC1

R, =1,5kQ + jOkQ =1,5kQ2 £0°
R =0Q—;-1,592kQ =1,592kQ2 -90°

R, =15kQ+ jOKQ + 0Q—;-1,592kQ=1,5kQ— j-1,592k€

Ry =R +R., = R, =(5kQ) +(~1592kQ) =/2,25(kQ)’ +2,534(kQ)’

= \4,784(kQ)* = 2,187kQ

1,5k

ges,r

R . —
=arctan| = | = = arctan ZLO2KQ | arctan(—1,061) = —46,7°
Ry Rees

R, =1,5kQ— j-1,592kQ = 2,187kQ.L —46,7°

2.4. Bestimmen Sie den komplexen Strom /, in der Normal- und der Versorform
2.5. Bestimmen Sie den komplexen Strom [ R durch R; in der Normal- und der Versorform

2.6. Bestimmen Sie den komplexen Strom /., durch C; in der Normal- und der Versorform

: TR 11:[1,r+]"11,i:Ivlemll :il Z¢1,

U,=2VZ0°=2V+j-0FV R, =15kQ2— j-1,592k€Q = 2,187kQkQ/ —46,7°

22,0700
2,187kQL —46,7°

=914,514./46,7°

1

I, =Re{l,} =1 cos[g,] = I, =914,5u4 cos[46,7°]=125luA-(0,6858) = 627,24
I,=Im{l,}=1Isin[g,] = 1,,=914,5u4 sin[46,7°]=125ud-(0,7278) = 665,64

1, =914,5u4246,7° =627 2ud+ j-665,6ud =1, =1,

1 1
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2.7. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U . tiber C; in der Normal- und der Versorform
2.8. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U , =U ; tiber R; in der Normal- und der Versorform
Ue=1-R¢

1,=914,5u4/46,7° =627 2uA + j-665,6ud R =0Q— j-1,592kQ =1,592kQ ./ —90°

U =914,5u4246,7-1,592kQL —90° = 1,456V £ — 43 3°

Up, =Re{U} =Ugcos[g, 1 = Uy, =1,456V -cos[~43,3°] = 1,456V - (0,7278 ) = 1,060V
Up, =Im{U} =Ugsin[¢, 1 = U, =1456V -sin[—43,3°] = 1,456V - (~0,6858 ) = —0,998

U =1,456V2—-43,3°=1,060V — j0,9985V

Qm =1,"R,

1,=914,544/46,7° = 627 2ud+ j-665,.6ud R, =15kQ+ jOKQ =1,5kQ £0°

U,=U, =914,5u4246,7°-1,5kQ £0°=1372VL46,7°

U, =Re{U} =U, cos[@,] = Uy, =1372V -cos[46,7°] = 1,372V - (0,6858) = 0,9409
Up, =Im{U .} =Upgsin[¢,] = U, =1372V -sin[46,7°] =1,372V - (0,7278) = 0,9985

U, =1372V246,7°=0,9409V + j0,9985V

2.9. Uberpriifen Sie den Maschensatz durch die Berechnung von U, =U  TU inder Normalform
Probe:

Upg=Upn+Ugq

U,=2VZ0°=2V+j-0F

U, =1372V246,7° = 0,9409V + j0,9985V
U, =1456V£—-43,3°=1,060V — j0,9985V

U, =0,94000 + j0O,9985V  +1,060 — j0,9985V
=2,0009+ jOV =2V + -0V =U,
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I<

A4

D=DZ¢,=D,+j-D,=

5|

fiir die Frequenz 1kHz

Ui =2VZ20°=2V4 -0V U, =U gy = 1,372V.£46,7° = 0,9409V + j0,9985V

1,372V.£46,7°

= =0,686.£46,7°
I 2V £0°

D, . =Re{D}=Dcos[¢,] = D, =0,686-cos[46,7°]=0,686-(0,6858) = 0,4705
D, =Im{D}=Dsin[g,] = D, =0,686-sin[46,7°]=0,686-(0,7278) = 0,4993

Dyy. =0,686£46,7°=0,4705+ j-0,4993

Word Datei: s-e05p_ws04-004 - Dr. H.-J. Lieske - Seite 20



3. Bestimmen Sie die folgenden Werte fiir die Frequenz von f=10kHz.

3.1. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von R; in der Normal- und der Versorform

- - R, . -
Ry =R, + R, = Rle”le =R, Loy, Dy, = arCtan|:R_U:| R, = Rlz,r +R12,i

1,r

K }: 0° R, =+(15kQ)* +(0kQ)* =1,5kQ

R, =1,5kQ + jOkQ =1,5kQ2 £0°

3.2. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von C,; in der Normal- und der Versorform

- - 1
Rey=Rq, +JjR:,; = RClemRCl =R Loy Ry, = _—C mit @w=27-f
5 B Cl ’ -

C=100nF  f=10kH:z

RCl,r =0Q
— ! =— ! =—0,000159159-106Q=—159,ZQ
2-7-10kHz -100nF

Rcu =
6283-107° é
V

R, =0Q—j-159,2Q

Roy =R +R: = R =+(-159.2Q) +(0Q) =159,2Q

Rcu
O, = arctanl:
C1

Cl,r

= @, = arctan[%} =-90°

R, =0Q—;-159,2Q2=159,2Q/-90°
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3.3. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, = R, + R, in der Normal- und der Versorform

B 231 +Ec1

ges

R, =1,5kQ+ jOkQ =1,5kQ £0°
R. =0Q—j-159,2Q =159,2Q./ —90°

R, =L5kQ2+ jOKQ + 0Q-—j-159,2Q=1,5kQ— j-159,2Q

Ry =\[R:, +R., = R, =(L5kQ) +(-0,1592kQ)" =/2,25(kQ)* +0,02534(kQ)’

=/2,275(kQ)* =1,508kQ

ges,r >

R . —159,2Q
=arctan| =4 | = = arctan| ————— |=arctan(-0,1061) = —6,056°
0y { - } by { = } (~0,1061)

R, =1,5kQ— j-159,2Q=1,508kQ/ —6,056°

3.4. Bestimmen Sie den komplexen Strom /, in der Normal- und der Versorform
3.5. Bestimmen Sie den komplexen Strom /, durch R, in der Normal- und der Versorform

3.6. Bestimmen Sie den komplexen Strom /. durch C; in der Normal- und der Versorform

11:£R1:£CIZR 11:11,r+j'11,i:ilej¢ll :jl ¢,

U,=2VZ0°=2V+j-0F R, =L5kQ—j-159,2Q =1,508kQ22 - 6,056°

o 2,00L0°
1,508kQ/ —6,056°

=1,326mA£6,056°

1

I, =Re{l,}=1Icos[¢,] = I, =1,326mA-cos[6,056°]=1326mA-(0,9944) =1319mA
I,=Im{l}=1sin[g,] = I,,=1326mA-sin[6,056°]=1326mA-(0,1055)=139,9u4

1,=1326mA£6,056°=1319mA+ j-139.9ud =1, =1,
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3.7. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U . tiber C; in der Normal- und der Versorform
3.8. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U , =U , tiber R; in der Normal- und der Versorform
Uco=1,-Rg
1, =1,326mA£6,056° =1,319mA+ j -139,9uA R, =0Q—;-159,2Q =159,2Q/-90°
U, =1326mA£6,056°-159,2Q2—-90° =211,1mV £ —83,94°

Ue, =Re{Up} =Ug cos[gy 1 = Ug,, =211ImV -cos[-83,94°] =21 1LlmV -(0,1055) = 22,27TmV’
Ue, =ImU} =Ugsinlg, 1 = Uy, =2111mV -sin[-83,94°] = 21 LImV - (=0,9944) = ~209,9m]

Ueq =21L1mV£L—-83,94°=222TmV — j-209,9mV

gm = 11 'El
1,=1,326mA£6,056°=1,319mA+ j-139,9uA R, =1,5kQ + jOkQ =1,5kQ £0°
U,=U, =1326mA£6,056°-1,5k€2 £0° =1,989V.£6,056°

Up, =RelU}=Uqcos[@y] = Uy, =1989F -cos[6,056°] = 1,989 - (0,9944) =1,978F
Up, =Im{U,} =Upsin[g, ] = Uy, =1,989% -sin[6,056°] = 1,989 - (0,1055) = 0,2098V

U, =1989V26,056°=1,978V + j0,2098)

3.9. Uberpriifen Sie den Maschensatz durch die Berechnung von U, =U # tU inder Normalform
Probe:
Up=Upn+Ug

U,=2VZ0°=2V+j-0V

U, =1,989V.26,056° = 1,978V + j0,2098V
U =211ImV/—83,94°=222TmV — j-209.9mV

U, =1978V + j0,2098V  +22,27mV — j-209,9mV

= 1,978V + j0,2098V  +0,02227V — j-0,20997
=2,00027 - j0,0001V =2V + -0V =U,
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fiir die Frequenz 10kHz
Upiom =2VZ0°=2V + j- OV U oi: = Urion: =1,989V£6,056° =1,978V + j0,2098)

Do = Ly8IV£6,9567 0,9945.26,056°
2V£0°

r

D, . =Imi{D} = Esin[(bD] = D, =0,9945-5in[6,056°] = 0,9945-(0,1055) = 0,1049

1

D, o =Re{D} = BCOS[%] = D =0,9945-c0s[6,056°]=0,9945-(0,9944) = 0,9889

Do =0,9945.26,056° = 0,9889 + j - 0,1049
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4. Bestimmen Sie die Spannungsddmpfung D, = % fiir =100 Hz, D, fiir f=1kHz und D, fiir
= F
f=10kHz in der Normal- und der Versorform

IS

A

D=D/¢,=D,+j-D, =

|

fiir die Frequenz 100 Hz
Upioom: =2VZ£0°=2V+ j-0V U oo =U pisoon: =187, 1mV £84,62° =17,6mV + j186,9mV

187, 7TmV £84,62°

Digop: = V200 =0,09385 £84,62°

D, o =Re{D}=Dcos[¢,] = D, =0,09385-cos[84,62°]=0,09385 - (0,09376) = 8,799 -1
D, o =Im{D} = Dsin[g,] = D, =0,09385 -sin[84,62°] = 0,09385 - (0,9956) = 93,44 10"

D oo = 0,09385 £84,62°=8,799 107 + ;93,4410

fiir die Frequenz 1kHz
Ui =2VZ0°=2V + -0V U i =U g =1,372V246,7°=0,9409V + j0,9985V

D, ZL3TRVZATS o oo ag e
2V£0°

D, ,u. =Re{D}=Dcos[¢,] = D, =0,686-cos[46,7°]=0,686-(0,6858) = 0,4705
D, . =Im{D} = Dsin[¢,] = D, =0,686-sin[46,7°]= 0,686 -(0,7278) = 0,4993

D, =0,686£46,7°=0,4705 + j-0,4993
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fiir die Frequenz 10kHz
Upiom =2VZ0°=2V + j- OV U oi: = Urion: =1,989V£6,056° =1,978V + j0,2098)

Do = Ly8IV£6,9567 0,9945.26,056°
2V£0°

r

D, . =Imi{D} = Esin[(bD] = D, =0,9945-5in[6,056°] = 0,9945-(0,1055) = 0,1049

D, o =Re{D} = BCOS[%] = D =0,9945-c0s[6,056°]=0,9945-(0,9944) = 0,9889

1

Do =0,9945.26,056° = 0,9889 + j - 0,1049

Ddmpfung fiir die Frequenz 100Hz, 1kHz, 10kHz

Upio: =2VZ£0° =2V + j-0FV

U so0r: =187, 7mV£84,62° =17,6mV + j186,9mV
Do =0,09385.£84,62°=8,799-107 + j-93,44-107

U - =1,372V£46,7° = 0,9409V + j0,9985V
D\ . =0,686.£46,7°=0,4705+ j-0,4993

U 1o =1,989V£6,056° =1,978V + j0,2098)
Do =0,994526,056° = 10,9889+ j-0,1049
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Losung:
5. Aufgabenkomplex - 2. Aufgabe

Spannungen und Strome am RC-Bandpass bei einer Frequenz auflerhalb
der Resonanzfrequenz

1. Bestimmen Sie die Augangsspannung U , und die Spannungsddmpfung D fiir die Frequenz von
f=4kHz.

1.1. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von R; in der Normal- und der Versorform

- - R, . -
R, = Rl,r +jR1,i = Rlef‘/’zq =R, 4¢Rl ¢R1 = arctanlzR—l”} R, = 1lRf, +Rfi

1r

R, =50Q R, =0kQ

Or, = arctan[%} =0° R =+/(50Q) +(0kQ)* =500

R, =50Q + jOkQ =50Q £0°
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1.2. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von C; in der Normal- und der Versorform
Nutzen Sie dabei den Leitwert G,

. ~ J¥6e ~
G =G, +JGe, =Gpe™ =G, Z¢GCI

C=3979nF R, =10MQ [ =4kHz

Ga,:L = GCIV:;zloo-IO"’S:lOOnS
" Ru T10MQ
R L mit w=2r-f
‘' wC
R, ! 1 i =0,1-10°Q =100Q

T 2.7 4kHz-397.9nF 10-10° 4

10000-107° 4
%

1 = Gg,=- 1
R, ' —-100Q

G, =100nS + j-10mS

=10mS

ch =-

= G =+GL+GL = Gy =4(100nS)* +(10mS) =4/(0,0001mS ) +(10mS)?

= /(0,0001-10%S)" +(10-107 )" =4/0,0000001-105> +100-10° 5
=4/100,0000001-10° > =10,00000001-107 S = 10mS

G 5mS 5-107S
= @, =arctan ’ = ¢, =arctan =arctan| —————
“ Gy, “ 100nS 100-107S

10-107S
arctan —
107°S

} = arctan10-10* |=89,99994 = 90°

G, =100nS + j-10mS =10mS £90°

R = : = R, = ! = ! Z-90°=100Q2 £-90°
G 10mS £90° 10mS

. b Jjo D
R = RCl,r +]RC1,1‘ =R =R 4¢Rm

R., =Re{R. } = Ra cos[@, 1 = R, =100Q2-cos[-90°]=100Q-(0) = 0€2
Re; =Im{R. } = R, sin[g, ] = R, =100 -sin[-90°]=100Q-(—1) = —100L

R, =100Q £—90°=0Q— j-100Q
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1.3. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R,, von L; in der Normal- und der Versorform

R, =R, +JjR,,; = Ruej%l = RLI Ly,
L, =3183mH R, =10Q f =4kHz

RLl,r =R, = RLl,r =10Q

R,,=w-L=2-m-f-L = R, :2-7r-4kHz-3,183mH:2-ﬂ-4-103l-3,183-10’3ﬁ
N

=79,9975Q ~ 80Q
R, =10Q+ j-80Q

R, =R, +R,, = R, =y(10Q)+@80Q) =100Q>+6400Q
=+/6500Q% =80,62Q

G, 80Q2
=arctan| —— | = = arctan| —— | =82,87°
g 2] = g, -] 85

Ll,r

R, =10Q+ j-80L2 =80,62€2.,82,87°

1.4. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, =R, + R, + R, in der Normal- und der

Versorform
Bges =R +R +R,

R, =50Q+ jOKQ =50Q £0°
R =100Q £-90°=0Q-;-100Q R, =10Q+ j-80Q =80,62Q,82,87°

R, =50Q+ j0kQ + 0Q-;-100Q2 + 10€Q+ ;j-80€2=60€2— ;200

R, =R, +R., = R, =(60Q) +(-20Q) =3600Q +400Q’
=/4000Q = 63,24555Q ~ 63,250

R_ . 20Q2
=arctan| =" | = = arctan
. [ p } . [ —

ges,r

} = arctan(—0,3333) =-18,43°

R, =60Q— j20Q = 63,250/ ~18,43°
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1.5.Bestimmen Sie die komplexen Stréme I, =1, =1, =1, durch Ry, C; und L;, in der Normal- und

der Versorform

Ii=1,,+j1, :Ivlem[1 :il 4¢11

U, =50£0°=5V+j-0V R, =60Q— ;200 =63,250Q/—-18,43°

5,0V£0°

= =79,05mA£18,43°
63,250/ —-18,43°

L1

I, =Re{l,}=1Icos[¢,] = I, =79,05mA-cos[18,43°]=79,05mA-(0,9487) = 74,99mA
I, =Im{l,}=1Isin[¢,] = 1,,=79,05mAsin[18,43°]=79,05mA-(0,3161) = 24,99mA

1, =79,05mAZ18,43° =74,99mA + j24,99mA
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1.6. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U ,, liber R; in der Normal- und der Versorform
1.7. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U ., liber C; in der Normal- und der Versorform

1.8. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U , =U;, iiber L; in der Normal- und der Versorform

Qm = 11 'Bl
1, =79,05mA£18,43° =74,99mA + j24,99mA R, =50Q+ jOAQ =50Q £0°

Uy =79,05mA£18,43° - 500 £0° =3,953V£18,43°

Up, =RelUt =Ugcosl@y ] = Uy, =3,953V -cos[18,43°]=3,953 - (0,9487) =3,75V
U, =Im{U,} =Upsin[g,] = U, =3,953V -sin[18,43°]=3,953V-(0,3161) = 1,25V

U, =3.953V£18,43° =3,75V + j-1,25V

U,=U,=1,-R;

1, =79,05mAL18,43° =T74,99mA + j24,99mA R, =10Q+ j-80€2=280,62€2,82,87°

U,=U, =79,05mA£18,43°-80,62€2..82,87° = 6,373.£101,3°

Up, =Re{U,} =Ugcos[@, 1 = U, =6373-cos[101,3°]=6,373-(<0,1959) = 1,248V
Up, =Im{U,} =Upsin[g, 1 = U,,, =6,373-sin[101,3°]=6,373-(0,9806) = 6,249%

U,=U,, =6373£1013°=—1,248V + j- 6,249V

Qc1 =1,"R
1, =79,05mA£18,43° =74,99mA + j24,99mA R, =100Q £—-90°=0Q— ;j-100Q

U, =79,05mA£18,43°-100Q2 £—-90° = 7,905V £ -71,57°

Ue, =Re{Uc}=Ug coslg, 1 = Ug,, =7.905V -cos[~71,57°] = 7,905V -(0,3161) = 2,499V
Ucu =Im{U,} =Ugsinlg, | = Ug, =7.905F -sin[~71,57°] = 7,905V - (~0,9487) = ~7,499V

Uy, =7,905V2—71,57° = 2,499V — j-7,499V
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1.9. Bestimmen Sie die Spannungsddmpfung D = Z in der Normal- und der Versorform
~FE

D=D/$, =D, +j-D, =

IS ‘IQ

U, =50V20°=50V+j-0V U,=U, =6373V/101,3° =—1,248V + j 6,249V

D= 6,373V'Z101,3 1275.,101.3°
o 5,0V£0°

D, =Re{D}=Dcos[¢,] = D, =1275 cos[101,3°]=1,275-(=0,1959)=—0,2498
D, =Im{D} = Dsin[¢,] = D, =1,275-sin[101,3°]=1,275-(0,9806) =1,25

D =1,275-101,3°=-0,073+ j-0,3669

Probe:
QE :Qm +Qu +QC1

U,=50V£0°=5V+j-0V

U, =3,953V£18,43° =375V + j-1,25V
UL1 =6,373£101,3°=—1 248V + j- 6,249V
Uy, =7,905V£—71,57°=2,499V — j-7,499V

U, =375V+j-125V —1248V + j-6249V +2,499V — j-7,499¥
=6,249-1248V + j-(7,499—7,499)
=5,00044V + j-OV = 5V +j-0V=U,

Re sonanzfrequenz :
r= 1 B 1 B 1 B 1
2-7\L,-C, 2-7z\/397,9nF-3,183mH 2-74/1,267-107° 2-7-3559-10°°
= A a6 4,472kHZ
223,6-10
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