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Frequenzabhängigkeit elektrischer Bauelemente
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Verhalten von Induktivitäten und Kapazitäten

Induktivität

▶ Impedanz: 𝑍L = j𝜔𝐿

▶ Zeitb.: 𝑢L = 𝐿 · d
d𝑡 𝑖L

▶ Energie im Magnetfeld

▶ Ströme stetig (keine Sprünge)

Kapazität

▶ Impedanz: 𝑍C = −j 1
𝜔𝐶

▶ Zeitb.: 𝑖C = 𝐶 · d
d𝑡 𝑢C

▶ Energie im elektrischen Feld

▶ Spannungen stetig (keine
Sprünge)
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Vergleich der linearen Zweipole 𝑅, 𝐿 und 𝐶

Größe Allgemein El. Widerstand Induktivität Kapazität

Symbol
Zweipol

Eintor

𝑅 𝐿 𝐶

Einheit [Form.z.] = Einheit [𝑅] = Ω (Ohm) [𝐿] = H (Henry) [𝐶] = F (Farad)

Zeitbereich d
d𝑡 bzw.

´
d𝑡 𝑢R = 𝑅 · 𝑖R 𝑢L = 𝐿 · d

d𝑡 𝑖L 𝑖C = 𝐶 · d
d𝑡 𝑢C

Frequenzb. j𝜔 bzw. 1
j𝜔 𝑈R = 𝑅 · 𝐼R 𝑈L = j𝜔𝐿 · 𝐼L 𝐼C = j𝜔𝐶 · 𝑈C

Impedanz 𝑍 = 𝑈
𝐼 𝑍R = 𝑅 𝑍L = j𝜔𝐿 𝑍C = −j 1

𝜔𝐶

Wirkanteil 𝑅 = Re{𝑍} 𝑅 = 𝑈
𝐼 0 0

Blindanteil 𝑋 = Im{𝑍} 0 𝑋L = 𝜔𝐿 𝑋C = − 1
𝜔𝐶
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Lernziele: Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Studierende lernen:

▶ Frequenzgänge anhand der Schaltungstopologie algebreaisch zu bestimmen

▶ die Funktionsweise einfacher Hoch- und Tiefpassfiltern zu verstehen

▶ das Grenzverhalten von Vierpolen anhand ihrer Frequenzgänge zu
analysieren
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

Zweitor𝑢1 𝑢2

Linear und zeitinvariant (LZI):

▶ Sinusform am Eingang 𝑢1(𝜔𝑡)

▶ → Sinusform am Ausgang 𝑢2(𝜔𝑡)

▶ → Frequenz gleich 𝜔2 = 𝜔1

▶ → Phasenverschiebung ∆𝜙 =?

▶ → Amplitudenverhältnis 𝑈̂2

𝑈̂1
=?

0 𝜋
2

1𝜋 3𝜋
2

2𝜋 𝜔𝑡

−1

0

1 𝑢1(𝜔𝑡)

𝑢2(𝜔𝑡)

∆𝜙

𝑈̂2

𝑈̂1

𝜔 = 𝑘1
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Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang

Zweitor (Vierpol):

Zweitor𝑈1 𝑈2

Linear, zeitinvariant (LZI):

𝑢1(𝑡) = 𝑈̂1 · sin(𝜔𝑡)
𝐿𝑍𝐼−−→ 𝑢2(𝑡) = 𝑈̂2 · sin(𝜔𝑡+ 𝜙)

Sinusform bleibt erhalten

Frequenz gleich 𝜔2 = 𝜔1

Frequenzgang:

𝐹 (j𝜔) =
𝑈2

𝑈1

= 𝐴(𝜔) · ej𝜙(𝜔)

Amplitudengang:

𝐴(𝜔) = |𝐹 (j𝜔)| = |𝑈2|
|𝑈1|

=

√︁
(Re{𝐹 (j𝜔)})2 + (Im{𝐹 (j𝜔)})2

Phasengang:

𝜙(𝜔) = ∠𝐹 (j𝜔) = ∠𝑈2 − ∠𝑈1

= arctan

(︂
Im{𝐹 (j𝜔)}
Re{𝐹 (j𝜔)}

)︂
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

𝑅

𝐶𝑈1 𝑈2

RC-Tiefpass 1. Ordnung

𝑢1(𝑡) = 𝑈̂1 · sin(𝜔𝑡)
𝐿𝑍𝐼−−→ 𝑢2(𝑡) = 𝑈̂2 · sin(𝜔𝑡+ 𝜙)

Frequenzgang:

𝐹 (j𝜔) =
𝑈2

𝑈1

=

1
j𝜔𝐶

𝑅+ 1
j𝜔𝐶

=
1

j𝜔𝐶𝑅+ 1

=
1

1 + j𝜔𝐶𝑅
=

1− j𝜔𝐶𝑅

1 + (𝜔𝐶𝑅)2

Amplituden- und Phasengang:

𝐴(𝜔) = |𝐹 (j𝜔)| = |𝑈2|
|𝑈1|

=
1√︀

1 + (𝜔𝐶𝑅)2

𝜙(𝜔) = arctan

(︂
Im{𝐹}
Re{𝐹}

)︂
= arctan (−𝜔𝐶𝑅)
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

𝑅

𝐶𝑈1 𝑈2

1
2

1

𝐴(𝜔)
𝜔[s−1]

−45°

−90°

𝜙(𝜔)

𝜔 [s−1]

Grenzverhalten: für 𝑓 → 0 und 𝑓 → ∞

𝐹 (j𝜔) = 𝐴(𝜔) · ej𝜙(𝜔) = 1

1 + j𝜔𝐶𝑅

𝐴(𝜔) =
1√︀

1 + (𝜔𝐶𝑅)2

lim
𝜔→0

𝐴(𝜔) =
1

1
= 1

lim
𝜔→∞

𝐴(𝜔) =
1√∞ = 0

𝜙(𝜔) = arctan (−𝜔𝐶𝑅)

lim
𝜔→0

𝜙(𝜔) = arctan(0) = 0°

lim
𝜔→∞

𝜙(𝜔) = arctan(−∞) = −90°
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Hochpass-Filters

𝐶

𝑅𝑈1 𝑈2

RC-Hochpass 1. Ordnung

𝑢1(𝑡) = 𝑈̂1 · sin(𝜔𝑡)
𝐿𝑍𝐼−−→ 𝑢2(𝑡) = 𝑈̂2 · sin(𝜔𝑡+ 𝜙)

Frequenzgang:

𝐹 (j𝜔) =
𝑈2

𝑈1

=
𝑅

𝑅+ 1
j𝜔𝐶

=
1

1 + 1
j𝜔𝐶𝑅

=
1

1− j 1
𝜔𝐶𝑅

=
1 + j 1

𝜔𝐶𝑅

1 + 1
(𝜔𝐶𝑅)2

Amplituden- und Phasengang:

𝐴(𝜔) = |𝐹 (j𝜔)| = |𝑈2|
|𝑈1|

=
1√︁

1 + 1
(𝜔𝐶𝑅)2

𝜙(𝜔) = arctan

(︂
Im{𝐹}
Re{𝐹}

)︂
= arctan

(︂
1

𝜔𝐶𝑅

)︂
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Hochpass-Filters

𝐶

𝑅𝑈1 𝑈2

𝐴(𝜔)1
2

1

𝜔 [ 1s ]

+45°

+90°

𝜙(𝜔) 𝜔[ 1s ]

Grenzverhalten: für 𝑓 → 0 und 𝑓 → ∞

𝐹 (j𝜔) = 𝐴(𝜔) · ej𝜙(𝜔) = 1

1− j 1
𝜔𝐶𝑅

𝐴(𝜔) =
1√︁

1 +
(︀

1
𝜔𝐶𝑅

)︀2
lim
𝜔→0

𝐴(𝜔) =
1

∞ = 0

lim
𝜔→∞

𝐴(𝜔) =
1

1
= 1

𝜙(𝜔) = arctan

(︂
1

𝜔𝐶𝑅

)︂
lim
𝜔→0

𝜙(𝜔) = arctan(+∞) = +90°

lim
𝜔→∞

𝜙(𝜔) = arctan(0) = 0°
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Vergleich passive Filter 1. Ordnung mit 𝐿 und 𝑅

Tiefpass 𝐹 (j𝜔) Hochpass 𝐹 (j𝜔) 𝜔𝑔

R
L

𝐿

𝑅𝑈1 𝑈2

1

1 + j𝜔 𝐿
𝑅

𝑅

𝐿𝑈1 𝑈2

1

1− j 𝑅
𝜔𝐿

𝑅

𝐿

R
C

𝑅

𝐶𝑈1 𝑈2

1

1 + j𝜔𝐶𝑅

𝐶

𝑅𝑈1 𝑈2

1

1− j 1
𝜔𝐶𝑅

1

𝐶𝑅

GET it digital · Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz 13/61



Beispiel Filterschaltung: Aufgabe

𝑅2

𝑅1 𝐶

𝑢1

𝑢2

𝑢1(𝑡) = 𝑈̂1 · sin(𝜔𝑡) 𝑈1 = 𝑈̂1

𝑢2(𝑡) = 𝑈̂2 · sin(𝜔𝑡+ 𝜙) 𝑈2 = 𝑈̂2 · ej𝜙

Aufgabe:

a) Leiten Sie 𝐹 (j𝜔) =
𝑈2
𝑈1

allgemein her.

b) Zeichnen Sie Betrag und Phase von 𝐹 (j𝜔)
für:

𝑅1 = 900 Ω

𝑅2 = 100 Ω

𝐶 = 1,25 𝜇F

c) Bei welcher Frequenz 𝑓 ist 𝑈̂2 =
1
2 𝑈̂1?

Welche Phasenverschiebung besitzt 𝑢2 nun ge-
genüber 𝑢1?
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Lösung I

Lösung a) Frequenzgang allgemein

𝐹 (j𝜔) =
𝑅1||𝑍𝐶

𝑅2 + (𝑅1||𝑍𝐶)
=

𝑅1
j𝜔𝐶

𝑅1+
1

j𝜔𝐶

𝑅2 +
𝑅1
j𝜔𝐶

𝑅1+
1

j𝜔𝐶

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ · 𝑅1 +

1
j𝜔𝐶

𝑅1 +
1

j𝜔𝐶

=

𝑅1
j𝜔𝐶

𝑅1 ·𝑅2 +
𝑅2
j𝜔𝐶 + 𝑅1

j𝜔𝐶

=
𝑅1

𝑅1 +𝑅2 + j𝜔𝐶𝑅1𝑅2
=̂
𝑎+ 𝑗𝑏

𝑐+ 𝑗𝑑
𝑎,𝑏,𝑐,𝑑 ∈ R

=
𝑅1(𝑅1 +𝑅2)− j𝜔𝐶𝑅2

1𝑅2

(𝑅1 +𝑅2)2 + (𝜔𝐶𝑅1𝑅2)2
(kartesisch) =̂

𝑎′ + 𝑗𝑏′

𝑐′
𝑎′,𝑏′,𝑐′ ∈ R
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Lösung II

𝐹 (j𝜔) =
𝑅1

𝑅1 +𝑅2 + j𝜔𝐶𝑅1𝑅2⏟  ⏞  
=̂𝑎+𝑗𝑏

𝑐+𝑗𝑑

=
𝑅1(𝑅1 +𝑅2)− j𝜔𝐶𝑅2

1𝑅2

(𝑅1 +𝑅2)2 + (𝜔𝐶𝑅1𝑅2)2⏟  ⏞  
=̂𝑎′+𝑗𝑏′

𝑐′

Betrag: 𝐴(𝜔) =
𝑅1√︀

(𝑅1 +𝑅2)2 + (𝜔𝐶𝑅1𝑅2)2
mit |𝐹 (j𝜔)| =

√
𝑎2 + 𝑏2√
𝑐2 + 𝑑2

Phase: 𝜙(𝜔) = arctan

(︂ −𝜔𝐶𝑅2
1𝑅2

𝑅1(𝑅1 +𝑅2)

)︂
mit 𝜙(𝜔) = arctan

(︂
𝑏′

𝑎′

)︂
= arctan

(︂−𝜔𝐶𝑅1𝑅2

𝑅1 +𝑅2

)︂
Altern.: 𝜙(𝜔) = arctan(0)− arctan

(︂
𝜔𝐶𝑅1𝑅2

𝑅1 +𝑅2

)︂
mit 𝜙(𝜔) =

arctan( 𝑏𝑎 )⏞ ⏟ 
𝜙𝑍 −

− arctan( 𝑑𝑐 )⏞ ⏟ 
𝜙𝑁
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Lösung III

Lösung b) Grenzverhalten und Skizze

𝐴(𝜔) = 𝑅1√
(𝑅1+𝑅2)2+(𝜔𝐶𝑅1𝑅2)2

lim
𝜔→0

𝐴(𝜔) = 𝑅1
𝑅1+𝑅2

= 0,9

lim
𝜔→∞

𝐴(𝜔) = 𝑅1
∞ = 0

𝜙(𝜔) = arctan(−𝜔𝐶𝑅1𝑅2
𝑅1+𝑅2

)

lim
𝜔→0

𝜙(𝜔) = arctan(0) = 0

lim
𝜔→∞

𝜙(𝜔) = arctan(−∞) = −90°

0.2 0.4 0.6 0.8 1

·105

0,9

0,5

𝜔[s−1]

𝐴(𝜔)

0.2 0.4 0.6 0.8 1

·105

−90

−45

𝜔[s−1]𝜙(𝜔) [°]
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Lösung IV

Lösung c) Bestimmten Arbeitspunkt ermitteln

Ges.: Frequenz 𝑓1 bei der 𝑈̂2 =
1
2 𝑈̂1 und Phasenverschiebung 𝑢2 zu 𝑢1 bei 𝑓1:

𝐴(𝜔1) =
𝑅1√︀

(𝑅1 +𝑅2)2 + (𝜔1𝐶𝑅1𝑅2)2
!
=

1

2
mit 𝐴(𝜔) =

𝑈2

𝑈1
=

𝑈̂2

𝑈̂1

!
=

1

2

⃒⃒⃒⃒
𝑓=𝑓1

⇒ (𝑅1 +𝑅2)
2 + (𝜔1𝐶𝑅1𝑅2)

2

𝑅2
1

= 4 ⇒ (𝑅1 +𝑅2)
2 + (𝜔1𝐶𝑅1𝑅C)

2 = 4𝑅2
1

⇒ (𝜔1𝐶𝑅1𝑅2)
2 = 4𝑅2

1 − (𝑅1 +𝑅2)
2 ⇒ 𝜔1 = ±

√︀
4𝑅2

1 − (𝑅2
1 + 2𝑅1𝑅2 +𝑅2

2)

𝐶𝑅1𝑅2

𝜔1 = 1,3304 · 104 1

s
, 𝑓1 = 2,117 kHz mit 𝜔1 < 0 unphysikalisch, 𝑓 =

𝜔

2𝜋

𝜙(𝜔1) = arctan(−1,4967) = −56,25° mit 𝜙(𝜔) = arctan

(︂
Im{𝐹}
Re{𝐹}

)︂
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Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz

Lernziele: Logarithmische Darstellung, Frequenzgang

Studierende lernen:

▶ Unterschiede zwischen linearer und logarithmischer Darstellung kennen.

▶ Dezibel als Einheit kennen und zu verwenden.

▶ Grenzfrequenzen von Filterschaltungen kennen und zu bestimmen.

▶ Bodediagramme zu konstruieren und zu interpretieren.

▶ Funktionsweise von Bandpass- und Bandsperrfilter kennen und verstehen.

▶ Aufbau und Verhalten von Filtern höherer Ordnung kennen und verstehen.
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Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz

Multipage Comic Strip (vertikal Scrollen)

Quelle: xkcd #482, Depth, https://xkcd.com/485/ (Abruf:
04.04.2024)
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Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz

Multipage Comic Strip (vertikal Scrollen)

Quelle: xkcd #482, Depth, https://xkcd.com/485/ (Abruf:
04.04.2024)
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Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz
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Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz

Quelle: xkcd #482, Height, https://xkcd.com/482/ (Abruf:
04.04.2024)
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Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz

Quelle: xkcd #482, Height, https://xkcd.com/482/ (Abruf:
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Logarithmische Darstellung von Potenzfunktionen

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

𝑥2 𝑥1

𝑥
1
2

𝑥0

𝑥−1

𝑥

𝑓(𝑥)

Lineare Darstellung

▶ Gerade: 𝑓(𝑥) = 𝑎 (𝑥− 𝑥0) + 𝑦0

▶ Add./Subtr. → Verschiebung

▶ Mult./Div. → Streckung

10−1 100 101 102 103
10−1

100

101

102

103

𝑥2
𝑥1

𝑥
1
2

𝑥0

𝑥−1
𝑥

𝑓(𝑥)

(Doppelt-)Logarithmische Darstellung

▶ Gerade: 𝑓(𝑥) = (𝑥/𝑥0)
𝑎 · 𝑦0

▶ Mult./Div. → Verschiebung

▶ Exponent → Streckung
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Definition Dezibel

Dezibel Hilfsmaßeinheit zur Kennzeichnung logarithmischer Verhältnisse zweier Größen.

Leistungsgrößen (z.B. 𝑃, 𝑊 ) 𝑄(P) = log
𝑃2

𝑃1
B = 10 · log𝑃1

𝑃2
dB

Leistungswurzelgr.(z.B. 𝑈, 𝐼) 𝑄(R) = log
𝑈2
2

𝑈2
1

B = 20 · log𝑈1

𝑈2
dB

Tyische Dezibelwerte (Verstärkung in dB) bei Spannungsverhältnissen

𝑈2
𝑈1

1√
2

1
√
2 2

√
10 10 20 100

𝑄dB −3 dB 0dB +3dB +6dB 10 dB 20 dB 26 dB 40 dB
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Grenzfrequenz einfacher Filterschaltungen

Grenzfrequenz: 𝑓𝑔 (, 𝜔𝑔)

𝑈2

𝑈1

⃒⃒⃒⃒
𝜔=𝜔𝑔

:=
1√
2

↔ 𝐴(𝜔𝑔) :=
1√
2

Bereiche:

Durchlassbereich: 𝐴(𝜔) > 1/
√
2

Grenzfrequenz: 𝐴(𝜔𝑔) = 1/
√
2

Sperrbereich: 𝐴(𝜔) < 1/
√
2

Beispiel: Tiefpass erster Ordnung

𝐴(𝜔/𝜔g) =
1√︀

1 + (𝜔/𝜔g)2
mit 𝜔g =

1

𝐶𝑅

0 1 2
0

1
1/

√
2

Durchlassber. Sperrbereich

ideal
real

𝜔/𝜔𝑔

𝐴
(𝜔

/
𝜔
𝑔
)
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Tiefpass 1. Ordnung

𝑅

𝐶𝑈1 𝑈2

RC-Tiefpass 1. Ordnung

𝐹 (j𝜔) =
1

1 + j𝜔/𝜔g

𝜔g =
1

𝑅𝐶

𝐴(𝜔) =
1√︀

1 + (𝜔/𝜔g)2
𝐴(𝜔g) =

1√
2

𝜙(𝜔) = −arctan(𝜔/𝜔g) 𝜙(𝜔g) = −45°

Logarithmische Darstellung

100 101 102 103 104
10−2

10−1

100

𝜔
g

1/
√
2

𝜔[ 1s ]

𝐴
(𝜔

)

100 101 102 103 104

0

−45

−90

𝜔
g

𝜔[ 1s ]
𝜙
(𝜔

)
[°
]
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Vergleich lineare und logarithmische Darstellung

Lineare Darstellung

0 250 500 750 1000
0

1/2

1

𝜔g

1/
√
2

𝜔[ 1s ]

𝐴
(𝜔

)

0 250 500 750 1000

0

−45

−90
𝜔g

𝜔 [ 1s ]

𝜙
(𝜔

)
[°
]

Logarithmische Darstellung

100 101 102 103 104
10−2

10−1

100

𝜔
g

1/
√
2

𝜔[ 1s ]

𝐴
(𝜔

)

100 101 102 103 104

0

−45

−90

𝜔
g

𝜔[ 1s ]
𝜙
(𝜔

)
[°
]
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Tiefpass 1. Ordnung, Amplitudengang

10−2 10−1 100 101 102
10−2

10−1

100

2·

4·
5·

8·

2·

4·
5·

8· 1/
√
2 −3dB

Durchlassbereich Sperrbereich

−20 dB
𝐷𝑒𝑘

𝜔
=

𝜔
g

𝜔/𝜔g

𝐴
(𝜔

)

10−2 10−1 100 101 102
−40

−20

0

−34

−28
−26

−22

−14

−8
−6

−2

𝐴
(𝜔

)
[d
B
]
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Tiefpass 1. Ordnung, Phasengang

10−2 10−1 100 101 102

0

−45

−90

Durchlassbereich Sperrbereich

𝜔
=

𝜔
g

𝜔/𝜔g

𝜙
(𝜔

)
[°
]

10−2 10−1 100 101 102

0

−𝜋
4

−𝜋
2

𝜙
(𝜔

)
[rad

]

GET it digital · Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz 27/61



Vergleich Tief- und Hochpass 1. Ordnung

Tiefpass

10−2 10−1 100 101 102
10−2

10−1

100

𝜔
g

𝜔/𝜔𝑔

𝐴
(𝜔

)

10−2 10−1 100 101 102

0

−45

−90

𝜔
g

𝜔/𝜔𝑔

𝜙
(𝜔

)
[°
]

Hochpass

10−2 10−1 100 101 102
10−2

10−1

100

𝜔
g

𝜔/𝜔𝑔

𝐴
(𝜔

)

10−2 10−1 100 101 102
0

45

90

𝜔
g

𝜔/𝜔𝑔

𝜙
(𝜔

)
[°
]
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Bandpass 2. Ordnung

10−2

10−1

100

𝜔
g
u

𝜔
g
o

Bandbreite

Sperrber. Durchlassbereich Sperrber.

𝐴
(𝜔

)

100 101 102 103 104 105 106
−90

−45

0

45

90

𝜔
g
u

𝜔
g
o

𝜔
M

Hochpass Übergang Tiefpass

𝜔 [s−1]

𝜙
(𝜔

)
[°
]

𝑅1

𝐶1

𝐶2

𝑅2

Tiefpass Hochpass

𝑈1 𝑈12 𝑈2

Spannungsfolger

Grenzfrequenz: (obere, untere)

𝑓go, 𝑓gu

Bandbreite:

𝐵 = ∆𝑓 = 𝑓go − 𝑓gu

Mittenfrequenz:

𝑓m =
√︀
𝑓go · 𝑓gu

Frequenzgang1:𝐹𝐵𝑃 (j𝜔) = 𝐹 𝑇𝑃 (j𝜔) · 𝐹 𝑇𝑃 (j𝜔)

1Bei rückwirkungsfreier Serienschaltung aus Multiplikation der Einzelnfrequenzgänge
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Bandpass 2. Ordnung - Amplitudengang, Detail

100 101 102 103 104 105 106
10−2

10−1

100

𝜔
g
u

𝜔
g
o

+20 dB
Dek

−20 dB
Dek

Bandbreite

Sperrbereich Durchlassbereich Sperrbereich

𝜔 [ 1s ]

𝐴
(𝜔

)
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Bandpass 2. Ordnung - Phasengang, Detail

100 101 102 103 104 105 106
−90

−45

0

45

90

𝜔
g
u

𝜔
g
o

𝜔
M

Hochpassverhalten Übergang Tiefpassverhalten

𝜔 [ 1s ]

𝜙
(𝜔

)
[°
]
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Ordnung von Filtern, Beispielfilter höhrerer Ordnung

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−40

−30

−20

−10

0

𝜔 [109 s−1]

𝐴
(𝜔

)
[d
B
]

Idealer Filter

Butterworth

Tschebycheff I

Cauer-Filter
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Ortskurven

Lernziele: Ortskurven

Studierende lernen:

▶ Ortskurven kennen und mögliche Anwendungsbereiche kennen.

▶ Ortskurven prinzipiell zu konstruieren und zu interpretieren.

▶ Impedanz- und Admittanzortskurven von Grundschaltungen kennen.

GET it digital · Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz 33/61



Definition Ortskurve

Def. Ortskurve: Darstellung eines komplexen Zeigers 𝑧(𝑝) = Re{𝑧(𝑝)}+ j Im{𝑧(𝑝)}
in komplexer Ebene in Abhängigkeit eines realen Parameter 𝑝.

Anwendungsbereiche?

Visualisierung von:

- Systemzuständen
- Systemgrößen
- Einfluss von Systemgrößen
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Definition Ortskurve

Def. Ortskurve: Darstellung eines komplexen Zeigers 𝑧(𝑝) = Re{𝑧(𝑝)}+ j Im{𝑧(𝑝)}
in komplexer Ebene in Abhängigkeit eines realen Parameter 𝑝.

-100 -200 -300 -400 -500 -600

−200

−100

100

200

300

400

𝑈𝑠

𝐼𝑠

𝐼𝜇

𝐼𝑟‘

𝑠 = 1

𝑠𝑘

−𝑠𝑘

𝑠 = 0

𝑠 → ∞

Motor

Bremse

Generator

Im

Re

Anwendungsbereiche?

Visualisierung von:

- Systemzuständen
- Systemgrößen
- Einfluss von Systemgrößen

Beispiel: Stromortskurve einer Asynchrommaschine für 𝐼𝑠(𝑠)
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Definition Ortskurve

Def. Ortskurve: Darstellung eines komplexen Zeigers 𝑧(𝑝) = Re{𝑧(𝑝)}+ j Im{𝑧(𝑝)}
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−𝑠𝑘

𝑠 = 0

𝑠 → ∞
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Visualisierung von:

- Systemzuständen
- Systemgrößen
- Einfluss von Systemgrößen

Beispiel: Stromortskurve einer Asynchrommaschine für 𝐼𝑠(𝑠)
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Definition Ortskurve

Def. Ortskurve: Darstellung eines komplexen Zeigers 𝑧(𝑝) = Re{𝑧(𝑝)}+ j Im{𝑧(𝑝)}
in komplexer Ebene in Abhängigkeit eines realen Parameter 𝑝.

-100 -200 -300 -400 -500 -600

−200

−100

100

200
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𝑈𝑠

𝐼𝑠

𝐼𝜇

𝐼𝑟‘

𝑠 = 1

𝑠𝑘

−𝑠𝑘

𝑠 = 0

𝑠 → ∞

Motor

Bremse

Generator

Leistungsgerade

𝑃𝐿𝑎̈𝑢𝑓𝑒𝑟

𝑃𝑀𝑒𝑐ℎ

Im

Re

Anwendungsbereiche?

Visualisierung von:

- Systemzuständen
- Systemgrößen
- Einfluss von Systemgrößen

Beispiel: Stromortskurve einer Asynchrommaschine für 𝐼𝑠(𝑠)
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Zusammenhang Zeigerdiagramm und Ortskurve

Zeigerdiagramm:
Zeigt Größe in komplexer Ebene als Zeiger (eines Punktes).

Merke: Ortskurve

Zeigt Größe in komplexer Ebene parameterabhängig als Kurve (Punkteschar).
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Impedanzortskurve - RL-Glied , 𝑅 variabel

𝑅 j𝜔𝐿

𝑍 = 𝑅+ j𝜔𝐿

𝑍 = 𝑝 ·𝑅0 + j𝑋0

mit 𝑝 ∈ [0,3]

𝑅0, 𝑋0 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝑅0 2𝑅0 3𝑅0

j𝑋0

j2𝑋0

j3𝑋0

0
0

𝑍(𝑝)=𝑝·𝑅0+j𝑋0
𝑝

𝑍
(0

)

𝑍
(1
)

𝑍(3)

Re{𝑍}

j Im{𝑍}
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Impedanzortskurve - RLs-Glied, 𝜔 variabel

𝑅 j𝜔𝐿

𝑍 = 𝑅+ j𝜔𝐿

𝑍 = 𝑅0 + j𝑝 · 𝜔0𝐿0

mit 𝑝 ∈ [0,3]

𝑅0, 𝐿0, 𝜔0 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝑅0 2𝑅0 3𝑅0

j𝑋0

j2𝑋0

j3𝑋0

0
0

𝑍
(𝑝

)=
𝑅

0
+
j𝑝
𝑋

0
𝑝

𝑍(0)

𝑍
(1
)

𝑍
(3
)

Re{𝑍}

j Im{𝑍}
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Admittanzortskurve - Inversion von Ortskurven

ursprüngliche Ortskurve invertierte Ortskurve

Gerade durch den Ursprung Gerade durch den Ursprung
Gerade nicht durch den Ursprung Kreis durch den Ursprung
Kreis durch den Ursprung Gerade nicht durch den Ursprung
Kreis nicht durch den Ursprung Kreis nicht durch den Ursprung

1

j
1
( )

Invers. 1

j

1Angelehnt an MoebiusInversion.svg von Chrislb, CC-BY-SA-2.0-DE, 2005,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MoebiusInversion.svg
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Ortskurven von Grundschaltungen - in Reihe

Grundschaltung Z-Ortskurve Y-Ortskurve

𝑅 𝐿 Re

jIm
R

Re

jIm

XL

Re

jIm

R

Re

jIm

XL

𝑅
𝐶

Re

jIm

R

Re

jIm

XC

Re

jIm

R

Re

jIm

XC
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Ortskurven von Grundschaltungen - in Parallel

Grundschaltung Z-Ortskurve Y-Ortskurve

𝑅

𝐿

Re

jIm

R

Re

jIm

XL

Re

jIm

R

Re

jIm

XL

𝑅

𝐶

Re

jIm

R

Re

jIm

XC

Re

jIm
R

Re

jIm

XC
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Resonanzkreise

Lernziele: Resonanzkreise

Studierende lernen:

▶ Resonanzkreise zu erkennen und zu berechnen

▶ Resonanzfrequenz, Kennwiderstand und Güte zu bestimmen

▶ Resonanzkurven zu berechnen, zu beschreiben und zu zeichnen
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Resonanzerscheinung

𝐶

𝐿

𝑅

𝑡 = 0

𝑢

𝑖

Freie Schwingung:

𝐼0
𝑈0

𝑢 𝑖

𝜔𝑑

𝑡

Randbedingung:

𝑢(𝑡 = 0) = 𝑈0

𝑖(𝑡 = 0) = 0

mit Eigenkreisfrequenz 𝜔𝑑,
abklingend (gedämpft)

𝐶

𝐿

𝑅

𝑢𝑒

𝑖

Erzwungene Schwingung:

𝐼
𝑈̂

𝑢𝑒 𝑖

𝜔𝑒

𝑡

Erregerspannung:

𝑢𝑒(𝑡) = 𝑈̂ sin(𝜔𝑒𝑡)

mit Erregerkreisfrequenz 𝜔𝑒
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Definition Resonanzbedingung, -frequenz, Güte, Kennwiderstand
G
ru
n
d
ty
p
e
n

Reihen-Resonanzkreis

𝐿

𝑈𝐿

𝐼
𝐶

𝑈𝐶

𝑈

Parallel-Resonanzkreis

𝐼

𝐿𝐼𝐿

𝐶
𝐼𝐶

𝑈

Resonanzbedingung Im{𝑍} !
= 0

Resonanzfrequenz 𝑓0

Kennwiderstand 𝑋𝑘 = |𝑋𝐿,0| = |𝑋𝐶,0|

Kennleitwert 𝐵𝑘 =
1

𝑋𝑘

Güte 𝑄 =
|𝑄𝐿,0|
𝑃0

=
|𝑄𝐶,0|
𝑃0

Eigenfrequenz 𝑓𝑑 (gedämpft)

Eigenfrequenz 𝑓0 (ungedämpft)
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Resonanzfrequenz am Beispiel idealer LC-Schwingkreise

in
R
ei
he

j𝜔𝐿

𝑈𝐿

𝐼

1

j𝜔𝐶

𝑈𝐶

𝑈

sp
an
nu
ng
sb
ez
og
en

𝑈 = 𝐼 ·
(︂
j𝜔𝐿+

1

j𝜔𝐶

)︂
= 𝐼 · j

(︂
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶⏟  ⏞  
=0 Resonanz

)︂

𝜔0𝐿− 1

𝜔0𝐶
= 0

⇒ 𝐼 → ∞ für 𝑈 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝐼

j𝜔𝐿𝐼𝐿

1

j𝜔𝐶
𝐼𝐶

𝑈

pa
ra
lle
l

𝐼 = 𝑈 ·
(︂
j𝜔𝐶 +

1

j𝜔𝐿

)︂
= 𝑈 · j

(︂
𝜔𝐶 − 1

𝜔𝐿⏟  ⏞  
=0 Resonanz

)︂

𝜔0𝐶 − 1

𝜔0𝐿
= 0

⇒ 𝑈 → ∞ für 𝐼 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.

st
ro
m
be
zo
ge
n

𝜔0 =
1√
𝐿𝐶
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RLC-Reihenschwingkreis - Resonanzverhalten

𝐼 𝑅 j𝜔𝐿
1

j𝜔𝐶

𝑈𝑅 𝑈𝐿 𝑈𝐶

𝑈

Resonanzbedingung (allg.)

Phasenverschiebung zwischen
𝑈 und 𝐼 entspricht 𝜙 = 0.

Oder:

Im

{︂
𝑈

𝐼

}︂
= Im {𝑍} !

= 0

𝑍 = 𝑅+ j
(︁
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶⏟  ⏞  
= 0 für 𝜔=𝜔0

)︁

Fall 1: 𝜔 < 𝜔0

→
(︀
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

)︀
< 0 ohmsch-kapazitiv

Fall 2: 𝜔 = 𝜔0 (Resonanzfall)

→
(︀
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

)︀
= 0 rein ohmsch

Fall 3: 𝜔 > 𝜔0

→
(︀
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

)︀
> 0 ohmsch-induktiv
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Fallunterscheidung im Zeigerdiagramm

𝐼 𝑅 j𝜔𝐿
1

j𝜔𝐶

𝑈𝑅 𝑈𝐿 𝑈𝐶

𝐼𝑞

𝑈 = 𝑈𝑅 + 𝑈𝐿 + 𝑈𝐶 𝐼 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.

= 𝐼 ·
[︀
𝑅+ j

(︀
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶⏟  ⏞  
= Im{𝑍}

)︀]︀
𝜔0 =

1√
𝐿𝐶

Fa
ll
1

oh
m
sc
h-
ka
pa
zi
ti
v

Re

Im

𝐼𝑈𝑅

𝑈𝐶

𝑈𝐿

𝑈

|XL| < |XC|

𝜔 < 𝜔0

Fa
ll
2

re
in

oh
m
sc
h

Re

Im

𝐼

𝑈 = 𝑈𝑅

𝑈𝐿

𝑈𝐶

|XL| = |XC|

𝜔 = 𝜔0

Fa
ll
3

oh
m
sc
h-
in
du
kt
iv

Re

Im

𝐼
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Fallunterscheidung in Impedanzkurve

𝐼 𝑅 j𝜔𝐿
1

j𝜔𝐶

𝑈𝑅 𝑈𝐿 𝑈𝐶

𝑈

Resonanzbedingung

Im{𝑍} !
= 0

Resonanzfrequenz

𝜔0 =
1√
𝐿𝐶

Resonanzimpedanz

𝑍0 = 𝑅

𝑍 = 𝑅+ j
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𝐶
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Resonanzkurve und Gütefaktor eines RLC-Reihenschwingkreises

𝐼 𝑅 j𝜔𝐿
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j𝜔𝐶

𝑈𝑅 𝑈𝐿 𝑈𝐶

𝑈

𝑍 = 𝑅+ j

(︂
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𝜔𝐶

)︂
normiert

𝑍
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Spannungsresonanz am Beispiel eines RLC-Reihenschwingkreises I

𝐼 𝑅 j𝜔𝐿
1
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𝑈𝑅 𝑈𝐿 𝑈𝐶

𝑈 = 𝑈𝑞

Spannungsteiler (Bsp.)

𝑈𝐿

𝑈
=

j
(︁

𝜔
𝜔0

)︁
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𝜔
𝜔0
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𝑈𝑞(𝜔0) ⇒ Überspannung!
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Nebenrechnung

𝐼 𝑅 j𝜔𝐿
1

j𝜔𝐶

𝑈𝑅 𝑈𝐿 𝑈𝐶

𝑈 = 𝑈𝑞

𝑈 = 𝑈𝑅 + 𝑈𝐿 + 𝑈𝐶 = 𝑈 𝑞

𝐼 = 𝐼𝑅 = 𝐼𝐿 = 𝐼𝐶

𝑍 = 𝑅+ j(𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶
)

Im{𝑍} !
= 0 ⇒ 𝜔0 =

1√
𝐿𝐶

𝑋𝑘 = |𝑋𝐿,0| = |𝑋𝐶,0| =
√︂

𝐿

𝐶

𝑄 =
𝑈𝐿,0𝐼

𝑈𝑅,0𝐼
=

𝑈𝐿,0

𝑈𝑞
=

𝑋𝑘

𝑅

𝑈𝑅

𝑈
=

𝐼

𝐼
· 𝑅

𝑅+ j
(︀
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

)︀
𝑈𝐿

𝑈
=

𝐼

𝐼
· j𝜔𝐿

𝑅+ j
(︀
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

)︀
𝑈𝐶

𝑈
=

𝐼

𝐼
·

1
j𝜔𝐶

𝑅+ j
(︀
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

)︀
normiert

𝑈𝑅

𝑈
=

1/𝑄

1
𝑄 + j

(︁
𝜔
𝜔0

− 𝜔0
𝜔

)︁
𝑈𝐿

𝑈
=

+j 𝜔
𝜔0

1
𝑄 + j

(︁
𝜔
𝜔0

− 𝜔0
𝜔

)︁
𝑈𝐶

𝑈
=

−j𝜔0
𝜔

1
𝑄 + j

(︁
𝜔
𝜔0

− 𝜔0
𝜔

)︁
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Stromkurve des RLC-Reihenschwingkreises II

𝐼 𝑅 j𝜔𝐿
1

j𝜔𝐶

𝑈𝑅 𝑈𝐿 𝑈𝐶

𝑈 = 𝑈𝑞

Strom
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𝐼0

1 + j
(︁

𝜔
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− 𝜔0
𝜔

)︁
𝑄

Maximalstrom, Güte
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𝑅
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𝑅
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Strom maximal bei 𝜔0

Begrenzung durch 𝑅
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Nebenrechnung

𝐼 𝑅 j𝜔𝐿
1

j𝜔𝐶

𝑈𝑅 𝑈𝐿 𝑈𝐶

𝑈 = 𝑈𝑞

𝑍 = 𝑅+ j(𝑋𝐿 +𝑋𝐶)

𝑋𝐿 = +𝑋𝑘
𝜔

𝜔0
= 𝜔𝐿

𝑋𝐶 = −𝑋𝑘
𝜔0

𝜔
= − 1

𝜔𝐶

𝑋𝑘 = |𝑋𝐿,0| = |𝑋𝐶,0| =
√︂

𝐿

𝐶

𝑄 =
𝑋𝑘

𝑅
𝜔0 =

1√
𝐿𝐶

𝐼 =
𝑈𝑞

𝑍

=
𝑈𝑞

𝑅+ j
(︀
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

)︀
=

𝑈𝑞

𝑅+ j
(︁

𝜔
𝜔0

− 𝜔0
𝜔

)︁
𝑋𝑘

=
𝑈𝑞

𝑅
· 1

1 + j
(︁

𝜔
𝜔0

− 𝜔0
𝜔

)︁
𝑋𝑘
𝑅

= 𝐼0 ·
1

1 + j
(︁

𝜔
𝜔0

− 𝜔0
𝜔

)︁
𝑄
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Spannungskurve des RLC-Reihenschwingkreis

𝐼 𝑅 j𝜔𝐿
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j𝜔𝐶

𝑈𝑅 𝑈𝐿 𝑈𝐶

𝐼𝑞

Stromquelle

𝐼 = 𝐼𝑞

Spannung

𝑈 = 𝐼𝑞 · 𝑍

Impedanz

𝑍 = 𝑅+ j𝑋
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Spannungskurve ∼ Impedanzkurve
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RLC-Parallelschwingkreis - Resonanzverhalten

𝐼

𝑅

𝐼𝑅

j𝜔𝐿

𝐼𝐿
1

j𝜔𝐶

𝐼𝐶

𝑈

Resonanzbedingung (allg.)

Phasenverschiebung zwischen
𝑈 und 𝐼 entspricht 𝜙 = 0.

Oder:

Im

{︂
𝐼

𝑈

}︂
= Im {𝑌 } !

= 0

𝑌 = 𝐺+ j
(︁
𝜔𝐶 − 1

𝜔𝐿⏟  ⏞  
= 0 für 𝜔=𝜔0

)︁

Fall 1: 𝜔 < 𝜔0

→
(︀
𝜔𝐶 − 1

𝜔𝐿

)︀
< 0 ohmsch-induktiv

Fall 2: 𝜔 = 𝜔0 (Resonanzfall)

→
(︀
𝜔𝐶 − 1

𝜔𝐿

)︀
= 0 rein ohmsch

Fall 3: 𝜔 > 𝜔0

→
(︀
𝜔𝐶 − 1

𝜔𝐿

)︀
> 0 ohmsch-kapazitiv
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Fallunterscheidung im Zeigerdiagramm
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𝐼𝐿
1

j𝜔𝐶

𝐼𝐶

𝑈𝑈𝑞

𝐼 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝐿 + 𝐼𝐶 𝑈 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.

= 𝑈 ·
[︀
𝐺+ j

(︀
𝜔𝐶 − 1

𝜔𝐿⏟  ⏞  
= Im{𝑌 }

)︀]︀
𝜔0 =

1√
𝐿𝐶

Fa
ll
1

oh
m
sc
h-
in
du
kt
iv

Re

Im

𝑈𝐼𝑅

𝐼𝐿
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𝑈

𝐼 = 𝐼𝑅

𝐼𝐶

𝐼𝐿

|BL| = |BC|

𝜔 = 𝜔0
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𝑈

𝐼𝑅

𝐼𝐶
𝐼𝐿

𝐼

|BL| > |BC|

𝜔 > 𝜔0
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Fallunterscheidung in Admittanzkurve

𝐼

𝑅

𝐼𝑅

j𝜔𝐿

𝐼𝐿
1

j𝜔𝐶

𝐼𝐶

𝑈

Resonanzbedingung

Im{𝑌 } !
= 0

Resonanzfrequenz

𝜔0 =
1√
𝐿𝐶

Resonanzadmittanz

𝑌 0 = 𝐺

𝑌 = 𝐺+ j

(︂
𝜔𝐶 − 1

𝜔𝐿

)︂
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𝐶

𝐿
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Resonanzkurve und Gütefaktor eines RLC-Parallelschwingkreis

𝐼

𝑅

𝐼𝑅

j𝜔𝐿

𝐼𝐿
1

j𝜔𝐶

𝐼𝐶

𝑈

𝑌 = 𝐺+ j

(︂
𝜔𝐶 − 1

𝜔𝐿

)︂
normiert

𝑌

𝐵𝑘
=

1

𝑄
+ j
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𝜔
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𝜔

)︂
Güte und Kennleitwert
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Stromresonanz am Beispiel eines RLC-Parallelschwingkreises

𝐼

𝑅

𝐼𝑅

j𝜔𝐿

𝐼𝐿
1

j𝜔𝐶

𝐼𝐶

𝑈

𝐼𝑞

𝑈 = 𝑈𝑅 = 𝑈𝐿 = 𝑈𝐶

𝐼 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝐿 + 𝐼𝐶 = 𝐼𝑞

Stromteiler (Bsp.)

𝐼𝐶
𝐼

=
j
(︁

𝜔
𝜔0

)︁
1
𝑄 + j

(︁
𝜔
𝜔0

− 𝜔0
𝜔

)︁
Güte und Überstrom

𝑄 =
𝐵𝑘
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=

𝐼𝐶,0

𝐼
=

𝐼𝐿,0
𝐼
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Stromqelle 𝐼𝑞(𝜔0) ⇒ Überstrom!
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Spannungskurve des RLC-Parallelschwingkreis II

𝐼

𝑅

𝐼𝑅

j𝜔𝐿

𝐼𝐿
1

j𝜔𝐶

𝐼𝐶

𝑈

𝐼𝑞

Spannung

𝑈 =
𝑈0

1 + j
(︁

𝜔
𝜔0

− 𝜔0
𝜔

)︁
𝑄
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Begrenzung durch 𝐺
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Nebenrechnung

𝐼

𝑅

𝐼𝑅

j𝜔𝐿

𝐼𝐿
1

j𝜔𝐶

𝐼𝐶

𝑈

𝐼𝑞

𝑌 = 𝐺+ j(𝐵𝐿 +𝐵𝐶)

𝐵𝐿 = −𝐵𝑘
𝜔0

𝜔
= − 1

𝜔𝐿

𝐵𝐶 = +𝐵𝑘
𝜔

𝜔0
= 𝜔𝐶

𝐵𝑘 = |𝐵𝐿,0| = |𝑋𝐶,0| =
√︂

𝐶

𝐿

𝑄 =
𝐵𝑘

𝐺
𝜔0 =

1√
𝐿𝐶

𝑈 =
𝐼𝑞
𝑌

=
𝐼𝑞

𝐺+ j
(︀
𝜔𝐶 − 1

𝜔𝐿

)︀
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𝐼𝑞

𝐺+ j
(︁

𝜔
𝜔0

− 𝜔0
𝜔

)︁
𝐵𝑘
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𝐼𝑞
𝐺

· 1

1 + j
(︁

𝜔
𝜔0

− 𝜔0
𝜔

)︁
𝐵𝑘
𝐺

= 𝑈0 ·
1

1 + j
(︁

𝜔
𝜔0

− 𝜔0
𝜔

)︁
𝑄
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Stromkurve des RLC-Parallelschwingkreises

𝐼

𝑅

𝐼𝑅

j𝜔𝐿
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𝑈 = 𝑈𝑞

Strom

𝐼 = 𝑈𝑞 · 𝑌

Admittanz

𝑌 = 𝐺+ j𝐵
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Stromkurve ∼ Admittanzkurve
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