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5. Aufgabenkomplex

Spannungen und Strome in Wechselspannungsnetzwerken

5. Aufgabenkomplex - 1. Aufgabe

Spannungen und Strome am RC-Tiefpass

Gegeben ist folgende Schaltung:

Ur:
&
_>
_ * O A
U, =2,0V£0°=2,0V +j-0V Ry
R, = 2kQ
C, =150nF Ue (O —— Ua=Ucy
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Aufgaben: Gesamtpunktzahl: 15,0 Punkte

1.  Bestimmen Sie die folgenden Werte fiir die Frequenz von f=100 Hz.
Gesamtpunktzahl: 4,5 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 ;.o = R; + R, in der Normal- und der Versorform

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

0,5 Punkte
1.5. Bestimmen Sie den komplexen Strom |_R1 durch Ry in der Normal- und der Versorform

0,5 Punkte
1.6. Bestimmen Sie den komplexen Strom I_C1 durch C; in der Normal- und der Versorform

0,5 Punkte
1.7. Bestimmen Sie die komplexe Spannung L_JRl iber Ry in der Normal- und der Versorform

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

0,5 Punkte
1.9. Uberpriifen Sie den Maschensatz durch die Berechnung von U ¢ =U o +U . in der Normalform

0,5 Punkte

2. Bestimmen Sie die folgenden Werte, wie unter 1., fur die Frequenz von 1kHz.

Gesamtpunktzahl: 4,5 Punkte
3. Bestimmen Sie die folgenden Werte, wie unter 1., fur die Frequenz von 10kHz.

Gesamtpunktzahl: 4,5 Punkte

U
4.  Bestimmen Sie die Spannungsdéampfung D, = J_A fur f=100 Hz, D, fir f=1kHz und D, fiir f=10kHz in der
~E
Normal- und der Versorform 1,5 Punkte
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5. Aufgabenkomplex - 2. Aufgabe

Spannungen und Strome am RC-Bandpass bei einer Frequenz aul3erhalb
der Resonanzfrequenz

Ein Bandpass wird mit einer Frequenz von 2kHz erregt. In vielen Fallen 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 Rpc; der endliche Widerstand des Dielektrikums und R, ; 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:

. Ur1
U, =10,0V£0°=10V + j -0V I = ;
L 4 O A
R, = 200Q R i L
lLl lCl
C,=5nF
Rpc; =10MQ L
s ()

U, C, — [] Rpc1 Uci Ua
L, =40mH
RLl :1OQ Ri1
f =2kHz -
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Aufgaben: Gesamtpunktzahl: 15,0 Punkte

1.

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

1.11.

1.12.

1.13.

1.14.

1.15.

1.16.

Bestimmen Sie die Augangsspannung U , und die Spannungsdampfung D fur die Frequenz von f=2kHz.

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

1 Punkt
Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R.;von C, in der Normal- und der Versorform mittels C, und Ry,
- Nutzen Sie dabei den Leitwert G, 1 Punkt
Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R ; von L, in der Normal- und der Versorform
mittels L, und R, 1 Punkt
Bestimmen Sie den komplexen Leitwert G; von C, in der Normal- und der Versorform

(schon unter 1.2 bestimmt) 1 Punkt

Bestimmen Sie den komplexen Leitwert G ,von L, in der Normal- und der Versorform

1 Punkt
Bestimmen Sie den komplexen Leitwert G, , der Parallelschaltung von C, und L, in der Normal- und der
Versorform 1 Punkt
Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R;,; der Parallelschaltung von C, und L, in der Normal- und der
Versorform 1 Punkt
Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R . =R; + Ry, in der Normal- und der Versorform

1 Punkt
Bestimmen Sie den komplexen Strom |, in der Normal- und der Versorform mittels U ¢ und R g

1 Punkt
Bestimmen Sie die komplexe Spannung U ., in der Normal- und der Versorform mittels 1, und R,

1 Punkt
Bestimmen Sie die komplexe Spannung U , in der Normal- und der Versorform mittels 1, und R¢; 4

1 Punkt
Bestimmen Sie den komplexen Strom | -, in der Normal- und der Versorform mittels I, und R,

1 Punkt
Bestimmen Sie den komplexen Strom | ; in der Normal- und der Versorform mittels U , und R,

1 Punkt
Bestimmen Sie den komplexen Strom | -, in der Normal- und der Versorform mittels U , und R,

1 Punkt

_ - ) Ua
Bestimmen Sie die Spannungsdampfung D = U_ in der Normal- und der Versorform
=E

0,5 Punkte
Uberpriifen Sie den Knotensatz durch die Berechnung von 1, =1, + 1, in der Normalform

0,5 Punkte
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Fir die komplexen GrofRen gilt folgende Schreibweise am Beispiel von Ug;:

Up, =Ug, + jUpg; :ijemm1 :UR14¢UR1 :URl(COS[%Rl]"' jSin[%Rl])

Ugyr = Re{Qm}=UR1 cos[gy,,1 Ugy = Im{uRl}:URlsin[%m]

Lle = |L_JR1| = \/U F%l,r +U él,i
U, U . | Upgy;

P = arctan{ﬂ} = arccos{ Sl } = arcsm{ e }
U R1,r U R1 U R1

Fur die imaginaren Widerstande (ideale Kapatzitat und ideale Induktivitat) gilt :
1 1 1

RLi:——:a)-L RCi:__:_— mlt a)ZZﬂ-f
' GL,I ' GC,I CO'C
1 1
J L,i J ] L ] w-L J - L
. 1 1 17"
R.. = =—j— = G.,=|— ] —— =j-wC
J Cii J G)C J G)C J Cii |: J Cj| J

Transformationsregel aus dem Zeitbereich:
a(t)y=a+acos(at+¢)=a+Refa-e!”}=a+Ref{a-e'”} mit a=a-e”

fur a(t)=acos(at+¢) folgt a=a-e” fiir die Frequenz w=2rx-f
dabei ist @ der zeitunabhangige Teil.

Die Schreibweise hat auch fiir Strdme und Widerstdnde und Leitwerte zu erfolgen. Fiir die Spannungen ist das Symbol U,
fiir die Strome das Symbol I, fur die Widerstdnde 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 kénnen.

Alle Winkelangaben haben in Grad zu erfolgen.

Die Versorform (z.B: Ug, Zg, ) ist eine vereinfachte Schreibweise der Eulerschen Form (z.B: U Rlem’Rl ), die auch
die Anschaulichkeit verbessert.

— _ it
Up =Up4gy,, =Upe ™™

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

Word Datei: s-e05p_ws06-002 - Dr. H.-J. Lieske - Seite 5



Bemerkung:

Fur alle Aufgaben gilt:
1.
2.

No ok

In allen Formeln mit Zahlen sind die Mal3einheiten mitzuschleifen.

Bei den Endergebnissen sind die Maleinheiten zu verwenden, die, wenn vorhanden, aus einem Buchstaben
bestehen. Wéhrend der Rechnung kénnen Sie nach eigenem Ermessen verfahren.

Bei den Endergebnissen sind die 10** Prafixe konsequent zu verwenden. Wahrend der Rechnung kénnen

Sie nach eigenem Ermessen verfahren.

Préafixe nur verwenden, wenn eine MaReinheit 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)

Nichtbeachtung wird mit Punktabzug geahndet!

Préafixe zur Kennzeichnung des Vielfachen
von gesetzlichen Einheiten (dezimal)

Zeichen Faktor Bezeichnung
Y 10* Yotta
z 10% Zetta
E 10' Exa
P 10 Peta
T 10" Tera
G 10° Giga
M 10° Mega
k 10° Kilo
m 10° Milli
mn 10°® Mikro
n 10°° Nano
p 10 Piko
f 0% Femto
a 1078 Atto
z 10 Zepto
y 102 Yokto

Weniger gebrauchlich nur zu Information

10°
10*

10"
10

Hekto
Deka

Dezi
Zenti

Umgang mit den Préfixen am Beispiel einer 4 stelligen
Genauigkeit:

- - -, - Préfix MaBeinheit

- -, - - Préafix MaReinheit

-, --- Préafix MaReinheit
Beispiele:

216,4uF; 33,45kHz; 2,456MQ; 7,482A
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Losung:
5. Aufgabenkomplex - 1. Aufgabe

Spannungen und Stréme am RC-Tiefpass

1.  Bestimmen Sie die folgenden Werte fiir die Frequenz von f=100 Hz.
1.1. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von R; in der Normal- und der Versorform

o - R, . -
R =R, +jR; = Re'™ =R, £ e On = arctan[R—l"} R, =R’ +R}

1r

R,=2kQ R, =0kQ

b, = arctan{gt—g} =0° R, =4/(2kQ)% +(0kQ)? = 2kQ

R, = 2kQ + jOKQ = 2kQ £0°

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

Rei=Rgy, + chn = ﬁmej%m = I§014¢Ru Reyi = _LC mit @=27x-f
a).

C =150nF f =100Hz

Re, =0Q

Rey =— L =— L =-0,01061-10°Q =-10,61kQ
' 2.7100Hz150nF g, o5 406 A
’ %

Re, =0Q-— j-10,61kQ

Re=yR% +R: = Ry, =4/(-10,61kQ) +(0Q)* =10,61kQ

RCli o
$r,, =arctan| —=| = ¢, =arctan =-90

Clr

[—10,61k§2}

Re; =0Q— j-10,61kQ =10,61kQ2~2 —90°
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1.3. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R ;s = R; + R, in der Normal- und der Versorf
Bges = Bl + BCl

R, =2kQ + jOkQ = 2kQ £0°
Rci =0Q—j-10,61kQ =10,61kQ £ —-90°

Ryes =2kQ + jOkQ  + 0Q - j-10,61kQ =2kQ — j-10,61k€2

Ryes =1/R§es'r +RZ,, = Ry, =\/(2k§2)2 +(—10,61kQ)? =\/4(k§2)2 +112,6(kQ)?
= /116,6(kQ)? =10,80kQ

R . —
ges.i j| — ¢Rges = arctan [%&kﬂ} = arctan(—5,305) =-79,32°

ges,r

e, = arctan{
Rges =2kQ —j-10,61kQ =10,80kQ £ —79,32°

Bestimmen Sie den komplexen Strom 1, in der Normal- und der Versorform

1.4.
Bestimmen Sie den komplexen Strom I_Rl durch Ry in der Normal- und der Versorform

1.5.

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

UE : PN T
= 1= Il,r+J'|1,i =lLe™ =1 4¢|1

Up=2VZ0°=2V + j-0V R s =2k - j-10,61k€2 =10,80kQ £ —79,32°

[P =185,24A £ 79,32°
10,80kQ~ — 79,32°

l,, =Re{l;}= I cos[¢, ] = 1, =185,2uA-cos[84,62°]=185,2uA-(0,1853) = 34,32 A
I, =1Im{l,}= Tlsin[qbll] = |, =1852uA sin[84,62°] =185,2uA-(0,9827) =182,0uA

1, =185,24A£79,32° = 34,32 uA + |-182,0pA =1, =1
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1.7. Bestimmen Sie die komplexe Spannung L_JRl iber Ry in der Normal- und der Versorform

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

QRI = ll 'Bl
1, =18524A,79,32° =34,32uA+ j-182,0uA R, =2kQ+ jOKQ = 2kQ £0°
U, =185,2uA£79,32°-2kQ £0° =370,4mV .£79,32°

U, =RefU.}=U rCOS[9] = Ug, =370,4mV -cos[79,32°] =370,4mV - (0,1853) = 68,64mV
U g =Im{U,}=U rSiN[g] = Ug, =370,4mV -sin[79,32°] =370,4mV - (0,9826) = 364,0mV

U, =370,4mV.£79,32° = 68,64mV + j364,0mV

Qm = ll '301
1, =185,2uAL79,32° = 34,32 uA + j-182,0uA Rc =0Q— J-10,61kQ =10,61kQ~/ —90°
U,=Ug, =185,2uA£79,32°-10, 61kQ .~/ —-90°=1965V~/-10,68°

Ueg, =Re{U,}= COS[¢RM] = Ug,, =1965V -cos[-10,68] =1,965V -(0,9826) =193V
Uey =Im{U . }= Clsm[gz)R ] = Ug, =1965V -sin[-10,68] =1,965V - (—0,1853) = —364,2mV

U,=U, =1965V£-10,68°=1931V — j-364,2mV

1.9. Uberprifen Sie den Maschensatz durch die Berechnung von U . = QRl +LlCl in der Normalform
Probe:

Ug=Ugp+Ug

U, =2V20°=2V + j-OV

U ,, =370,4mV.£79,32° = 68,64mV + j364,0mV
U, =1965V.2 10,68 =1931V — j-364,2mV

U, =68,64mV + j364,0mV +1,931V - j-364,2mV

=0,06864V + j0,364V  +1931V — j-0,364,2V
=1,99964+ j0,0002V =2V +j-OV =U .
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[

A

2254¢D:Dr+j'Di:

IC‘
m

fur die Frequenz 100Hz

Ueroom =2V20°=2V 4+ -0V U, 100m =Y c1100m =1965V.L—10,68=1,931V — j-364,2mV

5 _ _ 1,965V.£-10,68°

1= = =0,98252-10,68°
100Hz 2\/400

D, o, = Re{D}=Dcos[¢,] = D, =0,9825-cos[-10,68°] = 0,9825-(0,9826) = 0,9654
D, 100 = IM{D} = Dsin[¢,] = D, =0,9825.sin[10,68°] = 0,9825- (~0,1853) = —0,1821

D, =Dy, =0,98252-10,68° = 0,9654 — j -0,1821
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2. Bestimmen Sie die folgenden Werte, wie unter 1., fur die Frequenz von 1kHz.

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

o _ R, . _
R =R, +]jRy; = Rlele =R, Z¢p Pr, = arCtanlzR_h} R =4 Rlz,r + Rlz,i

1r

R, =2kQ R, =0kQ

Or, = arctan[gt—g} =0° R, =+(2kQ)? +(0kQ)? = 2kQ

R, = 2kQ+ jOKQ = 2kQ £0°

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

Rei=Rgy, + jRCl,i = ﬁmej%m = I§014¢Ru Reyi = _LC mit @=27x-f
a).

C =150nF f =1kHz

Re, =0Q
1 1

Reyi =— =— =-0,001061-10°Q = —1,061kQ
' 2.7-1kHz-150nF A

9425107 —
\Y

Re; =0Q— j-1,061kQ

R =yR% +R: = Ry, =+/(-1061kQ) +(0Q)? =1,061kQ

= ¢, =arctan =-90°

R.,.
e, = arctan{—m"

Clr

[—lO,leQ}
0Q

Rei =0Q— j-1,061kQ2 =1,061kQ2£ —90°
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2.3. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R ,.; = R; + R, in der Normal- und der Versorf

Bges =R +Rc;

R, = 2kQ+ jOKQ = 2kQ £0°
Re, =0Q - j-1,061kQ =1,061kQ.L —90°

Ry =2kQ+ jOKQ + 0Q-— j-1061kQ = 2kQ - j-1,061kQ

Rpe =R, +R2, = Ry, =y(2kQ)* +(~1061kQ) = /4(kQ)? +1126(kQ)’
= J5.126(kQ)? = 2,264kQ

=arctan(-0,5305) =-27,94°

= G, = arctan[M}

ges,r

R .
Br,. = arctan{ﬂ

R, = 2kQ— j-1061kQ = 2,264kQ/ — 27,94°

2.4. Bestimmen Sie den komplexen Strom |, in der Normal- und der Versorform

2.5. Bestimmen Sie den komplexen Strom |_Rl durch Ry in der Normal- und der Versorform

2.6. Bestimmen Sie den komplexen Strom I_C1 durch C; in der Normal- und der Versorform

_ _ _ ; e
ll_lRl_I_Cl_ ll—ll,r+J'|1,i—|1e ' —|1 4¢I1

U, =2VL0°=2V +j-0V Res = 2kQ — j-1,061kQ = 2,264kQ £ — 27,94°

~ 2.0V.£0°
12 264kQ ./ —27,94°

=883,4uAL27,94°

I,, =Re{l,}= Tl cos[g,] = 1, =883,4uA-cos[27,94°] =883,4 LA (0,8834) =780,4LA
I =Im{l,}= Tlsin[qb,l] = 1, =883,4uA-sin[27,94°] =883,4uA- (0,4685) = 413,9 A

1, =883,4uAL27,94° =T780,41A+ j-4139LA =1z =1
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2.7. Bestimmen Sie die komplexe Spannung QRl iber Ry in der Normal- und der Versorform

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

llm = ll 'Bl
|, =883,4uAL27,94° =780,4uA+ j-4139uA R, = 2kQ+ jOkQ = 2kQ £0°
U, =883,4uAL27,94°-2kQ £0° =1767V£27,94°

U, =RefU.}=U rCOS[#r ] = Ugy, =1767V -cos[27,94°]=1,767V -(0,8834) =156 1V
U =Im{U,}=U mSiN[@z ] = Ug, =1767V -sin[27,94°]=1767V -(0,4685) =827,8mV

U, =1767V£27,94° =1561V + j-827,8mV

Qm = ll '301
1, =883,4uAL27,94° =780,4 uA+ J-4139uA R¢ =0Q— J-1,061kQ =1,061kQ £ —90°
U,=Ug= =883,4uAL27,94° -1, 061kQ .~/ —90° =937,3mV~L —-62,06°

Ueg, =Re{U,}= cos[qﬁRCl] = U, =937,3mV - cos[-62,06°] = 937,3mV - (0,4685) = 439,1mV
Uey =Im{U )= Clsm[gz)R ] = Ug, =937,3mV -sin[-62,06°] = 937,3mV - (-0,8834) = -828,0mV

U, =U,, =937,3mV.£—62,06° = 439,1mV — j-828,0mV

2.9. Uberprufen Sie den Maschensatz durch die Berechnung von U ¢ =U , +U ;. in der Normalform

Probe:
QE = LlRl +uc1

U, =2VL0°=2V + -0V

U, =1767V£27,94°=1561V + j-827,8mV
U, =937,3mV£-62,06°=439,ImV — j-828,0mV

U, =1561V + j-827,8mV +439,ImV — j-828,0mV
=2,000V - j0,2mV =2,0001vV — j0,0002V =2V+]-0Vv=U,
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[

A

D=D<g, =D, +]jD, =

IC‘
m

fur die Frequenz 1kHz
Uy, =2VZL0°=2V +j-0V U,=U, =937,3mVL-62,06°=439,ImV — j-828,0mV

~937,3mV.£—62,06°

D, =Dy, = N 07 =0,4687 £ —62,06

D, 1, =Re{D}=Dcos[¢,] = D, =0,4687-cos[-62,06] = 0,4687 - (0,4685) = 0,2196
D, 4y, = IM{D}=Dsin[¢,] = D, =0,4687-sin[-62,06] = 0,4687 - (—0,8834) = —0,4140

D, =Dy, = 0,4687.£ 62,06 =0,2196— j-0,4140
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3. Bestimmen Sie die folgenden Werte, wie unter 1., fur die Frequenz von 10kHz.

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

_ _ R,. _
R,=R,+jR, = Re'™ =R, s e, = arctan{R—l":l R, = 1/Rfr +R

1r

R,=2kQ R, =0kQ

by, = arctan{gt—g} =0° R =4/(2kQ) +(0kQ)® = 2kQ

R, =2kQ + jOkQ = 2kQ £0°
3.2. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R;von C; in der Normal- und der Versorform

Rei =Reyr + JReyi = IiclemRCl = §014¢R Reu :_% mit w=2x-f
! 4 C1 g a)‘

C =150nF f =10kHz

Repr =0Q

Reii =— L = L =-0,0001061-10°Q = -106,1Q
' 2.710kHz-150nF g5 106 A

R, =0Q- j-106,1Q

Rey=yRA+RE = R =1/(-1061Q) +(0Q)* =106,0

Rei -106,1Q
=arctan| —— | = =arctan| ———— |=-90°
¢Rc1 [ R :I ¢Rc1 |: 0Q :|

Clr

R¢, =0Q- j-106,1Q =1061Q./ —90°
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3.3. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R ,.; = R; + R, in der Normal- und der Versorf

Bges =R +R¢

R, = 2kQ + jOKQ = 2kQ £0°
Re, =0Q - j-106,1Q =106,1Q./ —90°

Ry =2kQ+ jOKQ + 0Q- j-1061Q = 2kQ - j-106,1Q

Ry =yR&, +R%., = R, =+(2kQ)? +(~0,1061kQ)* =/4(kQ) +0,01126(kQ)’
= /4,011(kQ)? = 2,003kQ

R _
Pr,. = arctan[ﬂ} = g, = arctan[%} = arctan(~0,05305) = —3,037°

ges,r

Ry, = 2kQ - j-106,1Q = 2,003kQ.£ - 3,037°

3.4. Bestimmen Sie den komplexen Strom |, in der Normal- und der Versorform

3.5. Bestimmen Sie den komplexen Strom |_Rl durch Ry in der Normal- und der Versorform

3.6. Bestimmen Sie den komplexen Strom I_C1 durch C; in der Normal- und der Versorform

; i al® T
1 :lR1 :I_cl = L=l +])-l;=le™ =1 4¢I1

U =VZ0°=2+j-OV R, =2kQ- j-106,1Q = 2,003kQ./ —3,037°

_ 2.0vV.£0°
1 2.003kQL —3,037°

=998,51A£3,037°

I, =Re{l,}=T,cos[$,] = |I,, =998,54A cos[3,037°] = 998,5A-(0,9986) = 997, LuA
I, =Im{,}=T;sin[p,] = I, =9985uA-sin[3,037°] =998,54A(0,05298) = 52,90 kA

I, =99854A/3,037° =997 LuA+ j -5290uA =1, =1
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3.7. Bestimmen Sie die komplexe Spannung QRl iber Ry in der Normal- und der Versorform

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

QRl = ll 'Bl
=0085uA/3,037°=9971uA+ j - 52904A R, = 2kQ+ jOkQ = 2kQ £0°
U, =998,5uA3,037°- 2kQ £0=1,997V£3,037°

Ug,, =Re{U}=U cos[gz)R] = Ug,, =1997V - cos[3,037°] =1,997V -(0,9986) =1,994V
Ugi =Im{U, }=U S|n[¢R] = Ug,, =1997V -sin[3,037°] =1,997V - (0,05298) =105,8mV

Ug =1 997V £3,037° =1,994V + j0,1058V
l401 = ll ‘Bc1
=998,50A~3,037° =997 1uA+ j-52,90 LA Re =0Q - j-106,1Q =106,1Q2 —90°

U,=U, =9985uA,3037°-106,1Q2/ —90° =105,9mVL —86,96°

Ue, =RefU }=Ug cos[g, ] = U, =1059mV -cos[-86,96°] =105,9mV - (0,05303) = 5,616mV
Ugi=ImU,}=U S|n[¢R ] = Ug, =1059mV -sin[-86,96°] =105,9mV - (-0,9986) = —105,8mV

U,=U. =1059mV«L-86,96°=5,616mV — j-1058mV

3.9. Uberpriifen Sie den Maschensatz durch die Berechnung von U . = QRl +LiCl in der Normalform

Probe:
L_JE = L_JRl +L_Jc1

U, =2VZL0°=2V + -0V

U, =1997V.3,037°=1994V + j0,1058V
U, =105,9mV./—86,96° =5616mV — j -105,8mV

U, =1994V + j0,1058V  +5,616mV — j-1058mV

=1,994V + j0,1058V +0,005616V — j-0,1058V
=1,999616 — jOV =NV +j-0v=U_,
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A

2254¢D:Dr+j'Di:

IC‘
m

fur die Frequenz 10kHz

Ue sow, =2VL0°=2V +j-OV
U a0z =Y croi =105,9mV.£—-86,96° =5,616mV — j-105,8mV

_ 105,9mV.£ —86,96°

D =Diguy == oo = 005295 -86,96°

D, i, = Re{D}=Dcos[¢,] = D, =0,05295-cos[-86,96°] = 0,05295- (0,05303) = 0,00280¢
D, oy, = IM{D}=Dsin[g,] = D, =0,05295-sin[—86,96°] = 0,05295 - (—0,9986) = —0,05288

D, = Dy, =0,052952 —86,96° = 0,002808 — j - 0,05288
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4. Bestimmen Sie die Spannungsdampfung D, = =% fiir =100 Hz, D, fiir f=1kHz und D, fiir f=10kHz in der

< ‘IC
m

Normal- und der Versorform

D=DZ¢, =D, +j-D, =

< |IC
m

fir die Frequenz 100Hz
Ucioon =2VZL0°=2V + j-OV U azoon: =Y c1100n, =1965V£-10,68 =1,931V — j-364,2mV

U ,, =370,4mV.£79,32° = 68,64mV + j364,0mV
D, = D,y,,,, =0,9825.2-10,68° = 0,9654 — j-01821

fur die Frequenz 1kHz
Ueyw, =2VL0°=2V + j-0V U,=U, =937,3mVL-62,06°=439,ImV — j-828,0mV

U, =1767V.£27,94° =156V + j-827,8mV
D, = QlkHZ = 0,4687.£ —62,06=0,2196— j -0,4140

fir die Frequenz 10kHz
Ueiow =2VL0° =2V + -0V U, 00 =Y 110, =1059mMmVL—-86,96° =5,616mV — j-105,8mV

U, =1997V./3,037°=1994V + j0,1058V
D, =D, =0,05295./ —86,96° =0,002808— j -0,05288

Dampfung in dB (nicht gefordert)

D, =20lg|D|
Dyg_so0n, = 2019(0,9825) = 20(~7,667-10°) =—0,1533dB
Ds 1m, = 2019(0,4687) = 20(-0,3291) = —6,582dB
Dys_10me = 2019(0,05295) = 20(-1,276) = —25,52dB

Word Datei: s-e05p_ws06-002 - Dr. H.-J. Lieske - Seite 19



Word Datei: s-e05p_ws06-002 - Dr. H.-J. Lieske - Seite 20



Losung:

5. Aufgabenkomplex - 2. Aufgabe

Spannungen und Stréme am RC-Bandpass bei einer Frequenz aul3erhalb
der Resonanzfrequenz

Aufgaben:
1. Bestimmen Sie die Augangsspannung U , und die Spannungsdampfung D fir die Frequenz von f=2kHz.

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

- - R,. -
R =R, +jR; = Re'™ =R, £ e, Oo = arctan{R—l":l R, =R’ +R,

1r

R, =200Q R, =0kQ

} —0° R, =4(200Q) +(0kQ)? =200Q

0kQ
=arctan
P L,skgz

R, =200 + jOkE2 = 200€2 £0°
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1.2. Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von C; in der Normal- und der Versorform mittels C; und

Rpc; - Nutzen Sie dabei den Leitwert G,

Ge = GCl,r + jGCl,i = Gvc1emGCl = Gc1 L¢Gm

C,=5nF Ry, =10MQ  f =2kHz

Gy =—r = Gy, = =100-10°S =100nS
" Rpey T 10MQ
Rej=—— mit w=27-f
" w-C
- kl -t =-159%0
Gy =t = Gum— s 628145
R, 1592k

G, =100nS + j-62,8145

= G =Gl +GL, = G =+(00nS) +(62,815) =4/100-10°S) +(62,81.10°S)
= J(0110°SY +(62,81.10°S ) =,/0,01-10 %252 + 39451025
=1/3945,01-10%S? =62,8093-10°S ~ 62,8145
G.,. 1078
= @, =arctan| —1| = ¢, =arctan[62’81’uS } =arctan w
et e 100nS 100-10°°S

Cir

= arctan[628,1] = 89,9087° ~ 89,91°
G, =100nS + j-62,814S = 62,8145 £89,91°

1 1 1
Gey 62,8148 £89,91° 62,8145

Rey =Rey, + JRey; = Ree™ =R, 26,
Reir =Re{Re;} =R, c08[d; 1 = Rey, =1592kQ-cos[-89,91°]
=15,92kQ-(1,571-107°) = 25,01Q
Ry =IM{Re, }=Rg;sinlge 1 = Ry, =1592kQ-sin[-89,91°]
=15,92kQ - (~0,99999) = —15,92kQ

R, = = R £89,91°=1592kQ £ —89,91°

R, =15,92kQ £ —89,91° = 25,01Q — j-15,92kQ
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1.3.  Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, von L, in der Normal- und der Versorform
mittels L, und R,

Ru= RLl,r + jRLl,i = IiLleWRLl = Iiu L¢RL1
L, =40mH R, =10Q f =2kHz

Rur=Ry = Ry, =10Q
31 3 Vs
Ruy=w-L=2-7-f-L = R, =2-7-2kHz-40mH =2-7-2-10°=-40-10" —
, , S

=502,7Q
R, =10Q+ j-502,7Q

Ru=+R%, +RY, = R, =y00Q) +(502,7Q) =100Q° +252,7-10°Q?
=4/252,8-10°Q* =502,792Q =~ 502,80

502,7Q
= @, =arctan 100

R,..
P, = arctan[ﬁ

Li,r

} =arctan[50,27] = 88,86°

R, =10Q+ j-502,7Q =502,8Q./88,86°

1.4.  Bestimmen Sie den komplexen Leitwert G, von C, in der Normal- und der Versorform
(schon unter 1.2 bestimmt)

G, =100nS + 62,8145 =62,81uS £89,91°

1.5.  Bestimmen Sie den komplexen Leitwert G ;von L, in der Normal- und der Versorform

R,, =10Q+ j-502,7Q =502,80./88,86°

1
Gu= °
502,802./88,86

=1,989mS £ —88,86°

G, =Re{G,}= éLl COS[¢GL1]

= G, =1,989mS - cos[-88,86°] =1,989mS - (19,90 -107*) = 39,5845
G, =Im{G,,}= éLl Sin[%u]

= Gp; =1,989mS -sin[-88,86°] =1,989mS - (-0,9998) = -1,989mS

G, =1989mS£ —88,86° = 39,5845 — j-1,989mS
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1.6.  Bestimmen Sie den komplexen Leitwert G, , der Parallelschaltung von C, und L, in der Normal- und der
Versorform

§01L1 = §01 + §L1

G, =100nS + j-62,81uS =62,81uS £89,91°
G, =39,584S — j-1,989mS =1,989mS £ —88,86°

Gy, =100NS + j-62,8145  +39,58445 — j-1,989mS
=0,1445 + 39,5845 + j(0,06281mS —1,989mS)
=39,6845 — j-1,926mS

= écm = \/Gém,r + Gém,i = é01|_1 = \/(391681118 )2 + (—1,926mS )2

= (39,68-10°5 ) +(-1926-10°S )’ =+1575.1072S% 1 3709476 10 25
=+/3711051-10 25 =19264S =1,926mS

Geus, _ oo
= @, =arctan ——-| = ¢, =arctan —1926mS | _ o ctan ques
ciuir 39,685 39,68-10°S

= arctan|— 48,54] = —88,82°

Gy =39,6848 — j+1,926mS =1,926mS.~ —88,82°

1.7.  Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R, , der Parallelschaltung von C, und L, in der Normal- und der
Versorform
1
Rewn = G
Zciu

Gy, =39,6845 — j-1,926mS =1,926mS.~ —88,82°

Rey = L =519,20./88,82
1,926mS~/ —88,82°

Rewar = Re{Rciu}= ﬁCILl COS[(DRCM]
= Rgy, =519,2Q-cos[88,82] = 519,2Q - (20,59 -107) =10,69Q

Rewsi = Im{R¢, 1} = F?01|_15in[¢RClLl]
=  Reyp =919,2Q- sin[88,82] =519,2Q-(0,9998) = 519,1Q

Rey, =519,2Q./8882 =10,69Q + j-519,1Q
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1.8.  Bestimmen Sie den komplexen Widerstand R . = R; + Ry, in der Normal- und der Versorform

R

Rges =

BClLl +Bl
Ry, =519,20.8882=10,69Q+ j-5191Q R, =200Q+ jOkQ = 200Q £0°

Ry, =10,69Q + j-519,10 + 200Q + jOKQ = 210,69Q + j-519,10

= IigeszqusesyrnLRses'i = Gcm:\/(213,17Q)Z+(1,143k§2)2

= J (210,69Q)° +(519,1Q)° =+/44390Q7 + 2694640 =+/313854Q°
=560,2Q

519.1Q }

R
= 4, :arctan{ﬂ} = s, :arctan{M

ges,r

= arctan[2,464]=67,91°

R, =210,69Q+ j-5191Q = 560,2Q./67 91°

1.9. Bestimmen Sie den komplexen Strom 1, in der Normal- und der Versorform mittels U ¢ und R g

U, =10v£0°=2,0V + -0V Rges =210,69Q + j-519,1Q =560,2Q£67,91°

10v£0

1= =17,85mAZ-67,91°
560,2Q2267,91°

I1,r = Re{ll}: rl COS[¢|1]
= |11r =3,570mA - cos[-67,91°] = 3,570mA- (0,3761) = 6,713mA

I1,i = Im{l_l}: Ivlsin[(bh]
= |11i =3,570mA-sin[-67,91°] = 3,570mA- (-0,9266) = —16,54mA

1, =17,85mA£-67,91°=6,713mA— j -16,54mA
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1.10.  Bestimmen Sie die komplexe Spannung U , in der Normal- und der Versorform mittels I, und R,
L_JRl =1,R,
1, =17,85mA£-67,91°=6,713mA— ] -16,54mA R, =200Q + jOkQ =200€2 £0°

U, =17,85mAZL-67,91°-200Q2 £0°=3,570VL-67,91

U, = Re{U i} = rl COS[¢UR1]
= Uy, =3570V -cos[-67,91] = 3,570V - (0,3761) =1,343V

Ui = IM{U .} = Ivlsin[¢um]
= Ug,; =3570V -sin[-67,91] =3570VV - (-0,9266) = 3,308V

U, =3570V/—67,91=1343V — j-3,308V

1.11. Bestimmen Sie die komplexe Spannung U , in der Normal- und der Versorform mittels 1, und R,

[

A :Qu :le :ll 'ch

1,=17,85mAZ—67,91°=6,713mA— j-1654mA R, =519,2Q0./8882 =10,69Q + j-519,1Q
U, =17,85mA~Z—67,91°-519,2Q./88,82° =17,85mA-519,2Q./(~67,91° + 88,82°)
=9,268V.£20,91°

Uar = Re{QA}:LjA COS[¢UA]

= U,, =9,268V -c0s[20,91°] = 9,268V - (0,9341) = 8,658V
U, =Im{U,}=U,sin[g, ]

= U,; =9,268V -sin[20,91°] = 9,268V - (0,3569) = 3,308V

U, =9,268V.£20,91° =8,658V + j - 3,308V
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Probe: (nicht gefordert)

Probe:

U, =2,0V20°=2,0V + j-OV

U, =3570V/—67,91=1343V — j-3,308V
U, =9,268V.£20,91° = 8,658V + j 3,308V

U, =1343V - }-3,308V +8,658V + j-3,308V =1,343V + 8,658V + j-(-3,308V +3,308V)

=10,00V - j-0V =10V + -0V qed.
1.12. Bestimmen Sie den komplexen Strom | , in der Normal- und der Versorform mittels 1, und R,

I =1,=17,85mAZ—67,91° =6,713mA— j-16,54mA

1.13. Bestimmen Sie den komplexen Strom |, in der Normal- und der Versorform mittels U , und R,

[

L1 =

s}
[N

U,=9268V£20,91°=8,658V + j-3,308V R, =10Q+ j-502,7Q =502,8€2/88,86°

1, = 2208VL2091° 9,268V o 10 ggg6o)—18,43mAL - 67,95°
502,80/88,86° 502,8Q

I =Re{l ,}= Iv|_1 COS[¢L1]

= |, =18,43mA-cos[-67,95°] =18,43mA- (0,3754) = 6,919mA
I = Im{l}= rLlSin[¢Ll]

= 1, =18,43mA-sin[-67,95°] =18,43mA- (-0,9268) = —-17,08mA

1,, =18,43mA~ — 67,95° = 6,919mA— j -17,08mA
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1.14.  Bestimmen Sie den komplexen Strom | -, in der Normal- und der Versorform mittels U , und R,

[

A

lc1 =

|70

C1

U, =9,268V.£20,91° = 8,658V + j-3,308V
R., =15,92kQ £ —89,91° = 25,01Q — j-15,92kQ

_9,268V.£2091° 9,268V
—“ 7 1592kQ £ —-89,91° 15,92kQ

Z(20,91°+89,91°) =582,24A £110,82°

leyr = Re{lc.}=1c COS[¢C1]

= g, =582,2uA-cos[110,82] =582,2 uA - (—0,3554) = —206,9 /A
lei = Im{lc;}= Ivc13in[¢cl]

= lgy; =582,24A-sin[110,82] =582,2 A - (0,9347) = 544,2 A

I o, =582,2A,110,82° = —206,9uA+ | -544,2uA

U

1.15. Bestimmen Sie die Spannungsdampfung D = J_A in der Normal- und der Versorform
~E

D — QA

— Ug

U, =9,268V.£20,91° = 8,658V + j-3,308V U, =10vV£0°=10V + j-0V

9,268V.£20,91° 9,268V

D=
- 10V £0° 10v

Z(20,91°-0°) =0,9268.£20,91°

nicht gefordert :
D =20 Ig|Q| = D,s = 2019(0,9268) = 20(-33,01-10°°) = —0,6602dB
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1.16.  Uberprufen Sie den Knotensatz durch die Berechnungvon 1, =1, +1 _ in der Normalform

P robe:
ll = lLl +l<:1
1, =17,85mA£—-67,91°=6,713mA— j-16,54mA

1, =18,43mAZ —67,95° = 6,919mA — j-17,08mA
1o, =582,21/A£110,82° = —206,94A + j -544,2uA

1,=6,919mA— j-17,08mA —206,9¢A+ j-544,2uA=6,919mA—2069uA + j-(—17,08mA+ j-544,2.uP)
=6,919mA—-0,2069mA + j-(-17,08mA+ j-0,5442mA)
=6,712mA— j-16,54mA ~6,713mA— j-16,54mA qged.

nicht gefordert — Resonanzfrequenz der Parallelschaltung

Re sonanzfrequenz :
C, =5nF
L, =40mH
‘o 1 B 1 B 1 B 1
2.7, -C, 2-75nF-40mH  2.742.10%°s 2-7-14,14-10°s
:;76:11,26HZ
88,84-10°°s
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