
Elektrizitätslehre 2 

Schaltverhalten einer Spule 

 
Lade- und Entlade-Kurve Spule 

 Spule Kondensator 

Laden 

𝐼(𝑡) = 𝐼0 (1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏)
𝜏=
𝐿

𝑅
⇒  𝐼0 (1 − 𝑒

−𝑡
𝑅
𝐿) 

𝑈(𝑡) = 𝑈1 ∙ 𝑒
−𝑡
𝑅
𝐿  

𝑈(𝑡) = 𝑈0 (1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏) 

𝐼(𝑡) = 𝐼1 ∙ 𝑒
−
𝑡
𝜏 

Entladen 

𝐼(𝑡) = 𝐼1 ∙ 𝑒
−
𝑡
𝜏

𝜏=
𝐿

𝑅
⇒  𝐼1 ∙ 𝑒

−𝑡
𝑅
𝐿  

𝑢(𝑡∗) = 𝑢∗ ∙ 𝑒−𝑡
𝑅
𝐿  

falls ab t* : 𝑡∗  → (𝑡 − 𝑡1) 

𝑈(𝑡) = 𝑈1 ∙ 𝑒
−
𝑡
𝜏 

𝐼(𝑡) = −𝐼1 ∙ 𝑒
−
𝑡
𝜏 

 

«Zeit» 

Zeit 𝑡 

Periodendauer 𝑇 

Zeitkonstante 
𝜏 {
  𝑅 ∙ 𝐶 (𝐾𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑜𝑟)

  
𝐿

𝑅
 (𝑆𝑝𝑢𝑙𝑒)                      

 

 

Wechselstromlehre 

Wechselstrom Umrechnungen 

Zeitverlauf 𝑖(𝑡) 𝑢(𝑡) 

Komplexe Zeitfunktion 𝐼(𝑡) = Î ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) 

+𝑗 ∙ Î ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) 

𝑈(𝑡) = Û ∙ cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑢) 

+𝑗 ∙ Û ∙ sin(𝜔𝑡 + 𝜑𝑢) 
 𝐼(𝑡) =  Î ∙ 𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜑𝑖) 𝑈(𝑡) =  Û ∙ 𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜑𝑢) 

Amplitude Î Û 

Spitzen-Spitzen-Wert 𝐼𝑝𝑝 = 2 ∙ Î 𝑈𝑝𝑝 = 2 ∙ Û 

 𝑖 = Î ∙ cos (𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) 𝑢 = Û ∙ cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑢)

= 𝑅𝑒{𝑈(𝑡)} 

Komplexe Amplitude Î = Î ∙ 𝑒jφi Û = Û ∙ 𝑒jφ𝑢 

Effektivwert 
𝑰 =

Î

√𝟐
 𝑼 =

Û

√𝟐
 

Komplexer Effektivwert (RMS Phasor) 𝑰 = 𝑰 ∙ 𝒆𝐣𝛗𝒊  𝑼 = 𝑼 ∙ 𝒆𝐣𝛗𝒖  

sin(𝑥) = cos (𝑥 −
𝜋

2
) ⟺ cos(𝑥) = sin (𝑥 +

𝜋

2
) 

 

 

 



Frequenz und Phasenwinkel 

  L C 

Frequenz 𝑓 =
𝜔

2𝜋
   

Kreisfrequenz 𝜔 = 𝑓 ∗ 2𝜋   

Aktueller Winkel 𝜑(𝑡) =  𝜔 ∗ 𝑡   

Phasenverschiebungswinkel 𝜑 = 𝜑𝑢 − 𝜑𝑖 90° -90° 

Nullphasenwinkel des Stromes 
𝜑𝑖 = −𝑡Î ∙ 2𝜋𝑓 =

−𝑡Î
𝑇
∙ 2𝜋 Spannung 

früher 
Strom 
früher Nullphasenwinkel der Spannung 

𝜑𝑢 = −𝑡Û ∙ 2𝜋𝑓 =
−𝑡Û
𝑇
∙ 2𝜋 

 2𝜋 = 360°   

 

Komplexe Wechselstromgrössen 

 Widerstand R Kapazität C Induktivität L 

Impedanz 𝑍 =
𝑈
𝐼⁄ = 𝑅 + 𝑗𝑋 𝑅 

1

𝑗𝜔𝐶
=
−𝑗

𝜔𝐶
 𝑗𝜔𝐿 

Scheinwiderstand 𝑍 = |𝑍| = 𝑈 𝐼⁄  𝑅 
1

𝜔𝐶
 𝜔𝐿 

Admittanz 𝑌 =
𝐼
𝑈⁄ = 1 𝑍⁄ = 𝐺 + 𝑗𝐵 1

𝑅⁄ = 𝐺 𝑗𝜔𝐶 
1

𝑗𝜔𝐿
=
−𝑗

𝜔𝐿
 

Scheinleitwert 𝑌 = |𝑌| 1
𝑅⁄ = 𝐺 𝜔𝐶 

1

𝜔𝐿
 

Resistanz 𝑅 =  𝑅𝑒{𝑍} 𝑅 0 0 

Reaktanz 𝑋 =  𝐼𝑚{𝑍} 0 
−1

𝜔𝐶
 𝜔𝐿 

Konduktanz 𝐺 =  𝑅𝑒{𝑌} 1
𝑅⁄ = 𝐺 0 0 

Suzeptanz 𝐵 =  𝐼𝑚{𝑌} 0 𝜔𝐶 
−1

𝜔𝐿
 

 𝑢 = 𝑅 ∙ 𝑖 𝑖 = 𝐶 ∙
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 𝑢 = 𝐿 ∙

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

 𝑈 = 𝑅 ∙ 𝐼 𝐼 = 𝑗𝜔𝐶 ∙ 𝑈 𝑈 = 𝑗𝜔𝐿 ∙ 𝐼 

Serie- und Parallelschaltung 

Serieschaltung Parallelschaltung 

  
𝑍 = 𝑍1 + 𝑍2⟺ 𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 𝑌 = 𝑌1 + 𝑌2⟺ 𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 

𝑍 = (
1

𝑍1
+
1

𝑍2
+⋯+

1

𝑍𝑛
)
−1

  

𝑍 = |𝑍| = |𝑍1 + 𝑍2| ≠ |𝑍1| + |𝑍2| 𝑍 =  𝑍1 ∥ 𝑍2 =
𝑍1 ∙ 𝑍2
𝑍1 + 𝑍2

 

Spannungsteiler: 𝑈2 =
𝑍2

|𝑍1+𝑍2|
∙ 𝑈 Stromteiler: 𝐼1 =

𝑍2

𝑍1+𝑍2
∙ 𝐼 

 

 



Schaltungskonversionen 

𝑅𝑝 =
1

𝑌𝑅
=
𝑅𝑆
2+𝜔2𝐿𝑆

2

𝑹𝑺
; 𝐿𝑝 =

𝑅𝑆
2+𝜔2𝐿𝑆

2

𝜔2𝑳𝑺
  𝑅𝑃 = 𝑹𝑺 +

1

𝑹𝑺𝜔
2𝐶𝑆

2 ; 𝐶𝑃 =
𝑪𝑺

1+𝑅𝑆
2𝜔2𝐶𝑆

2  

 

 
 

 

𝑅𝑆 =
𝜔2𝑹𝑷𝐿𝑃

2

𝑅𝑃
2+𝜔2𝐿𝑃

2 ; 𝐿𝑆 =
𝑅𝑃
2𝑳𝑷

𝑅𝑃
2+𝜔2𝐿𝑃

2  𝑅𝑆 =
𝑹𝑷

1+𝑅𝑃
2𝜔2𝐶𝑃

2 ; 𝐶𝑆 =
1+𝑅𝑃

2𝜔2𝐶𝑃
2

𝑅𝑃
2𝜔2𝑪𝑷

  

 

Leistung 

  R C L 

Momentanleistung 𝑝(𝑡)  𝑝(𝑡) =  𝑢(𝑡) ·  𝑖(𝑡)    

 𝑝(𝑡) =  Û cos(𝜔𝑡 +  𝜑𝑢) ·  Î cos(𝜔𝑡 +  𝜑𝑖)    

 
𝑝(𝑡) =

ÛÎ

2
[cos(𝜑) + cos(2𝜔𝑡 + 𝜑𝑢 +  𝜑𝑖)]    

Wirkleistung P[W] 𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼 ∙ cos(𝜑) U·I 0 0 

Blindleistung Q [var] 𝑄 =  𝑈 ·  𝐼 · sin(𝜑) 0 -U·I U·I 

Scheinleistung S [VA] 
𝑆 = 𝑈 ∙ 𝐼 =

𝑃

cos(𝜑)
=

𝑄

sin(𝜑)
    

kompl. Scheinleistung S [VA] 𝑆 = 𝑈 ∙ 𝐼∗ = 𝑃 + 𝑗𝑄    

Leistungsfaktor λ 
𝜆 =

𝑃

𝑆
= cos(𝜑)    

Blindfaktor 𝑄

𝑆
= sin(𝜑)    

 

Resonanz 
Blindleistung muss gleich sein. 

 

𝜔𝑟 =
1

√𝐿𝐶
⟺ 𝜔𝐿 =

1

𝜔𝐶
 

 
𝜔𝑟 = √

𝐿 − 𝑅2𝐶

𝐿2𝐶
 

 

Leistung und Impedanz 

Leistung und Impedanz 
 

Leistung und Admittanz 

𝑍 =
𝑈
𝐼⁄ = 𝑅 + 𝑗𝑋 𝑌 =

𝐼
𝑈⁄ = 1 𝑍⁄ = 𝐺 + 𝑗𝐵 

𝑅 =
𝑃

𝐼2
; 𝑋 =

𝑄

𝐼2
 𝐺 =

𝑃

𝑈2
; 𝐵 =

−𝑄

𝑈2
 

 
𝑃 ≠

𝑈2

𝑅
 

 

  



Frequenzverhalten linearer Netzwerke 

Frequenzgang = grafische Darstellung von H(ω)  

Übertragungsfaktor = H(ω) bei bestimmtem ω 

Amplitudengang = Plot von |H(ω)| 

Phasengang = Plot von arg(H(ω)) 

Frequenzgang = Plot von H(ω) und arg(H(ω)) 

 

Komplexer Spannungsteiler 

Frequenzgangfunktion 𝐻(𝜔) =  
𝑈2

𝑈1
=

𝑍𝑛

𝑍1+⋯+𝑍𝑛
 

Rezept: 

𝐻(𝜔) =
𝑍𝑛

𝑍1+⋯+𝑍𝑛
 aufstellen 

Doppelbrüche durch erweitern eliminieren 

So umformen, dass 𝜏 (𝐿 𝑅⁄  𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑅 ∙ 𝐶)sich «rauslesen» lässt 

Amplitudengang: Betrag von H(ω) berechnen und plotten. 

 

Bodediagramm 

X-Achse: Frequenz normiert Ω: 𝜔0 =
1

𝜏
;  Ω =

ω

ω0
= 𝜔 ∙ 𝜏 ;   𝜔 =

Ω

𝜏
 

Y-Achse: |𝐻(𝜔)| in dB 

Dezibel 

Für Leistungen: 𝑦 = 10 ∙ log10
𝑃2

𝑃1
 

Für Spannungen: 𝑦 = 20 ∙ log10
𝑈2

𝑈1
 weil 𝑃 ∝ 𝑈2 

 

Definitionen: 

«Grenzfrequenz» = -3 dB Frequenz = f0 

Trennt «Durchlassbereich» von «Sperrbereich» 

- Es gilt: 𝑓0 =
𝜔0

2𝜋
=

1

2𝜋∙𝜏
 

«System 1. Ordnung»: -20 dB/Dk im Sperrbereich 

«System 2. Ordnung»: -40 dB/Dk im Sperrbereich 

 

 

Bestimmen Parameter für Normierung 
Bei Systemen 2. Ordnung:  

 Beispiel   

 
 

1

1 + 𝑗𝜔𝑅𝐶 + (𝑗𝜔)2𝐿𝐶
 

 

Term bei 𝜔2als 𝜔0 wählen 

𝜔 =
Ω

𝜏
 berechnen 

𝜔 in Term ersetzen 

𝜔0 = 1 √𝐿𝐶⁄  

Ω = 𝜔 ∙ √𝐿𝐶 

𝜔 = Ω/√𝐿𝐶 

1

1 + 𝑗Ω𝑅√
𝐶
𝐿
+ (𝑗Ω)2

 
 

Gütefaktor Q = |𝐻(Ω = 1)| 
Ω = 1 setzen, Term berechnen 
Betrag ziehen 

Nach 
1

𝑄
 umformen 

Komponentenwerte bei 𝑗Ω-Term 
ersetzten 

𝑄 =
1

𝑅
√
𝐿

𝐶
 

𝑅√
𝐶

𝐿
=
1

𝑄
 

1

1 + 𝑗
Ω
𝑄
+ (𝑗Ω)2

 
Überhöhung:  

bei 𝑄 >
1

√2
 kann U2 

grösser als U1 werden 
(Resonanz)  

Frequenz der Überhöhungs-Spitze: Ω𝑚𝑎𝑥 = √1 −
1

2∙𝑄2
 

Höhe der Spitze |𝐻(Ω)𝑚𝑎𝑥| =
𝑄

√1−
1

4∙𝑄2

  

dB 𝑈2 𝑈1⁄  𝑃2 𝑃1⁄  

3 √2 2 

0 1 1 

-3 1 √2⁄  1 2⁄  

-6 1 2⁄  1 4⁄  

-10 1 √10⁄  0.1 

-20 0.1 0.01 

-40 0.01 0.0001 



Eigenschaften realer Bauelemente 
Bei höheren Frequenzen werden parasitäre Eigenschaften relevant. Z.B. bekommen Widerstände Kapazitive und Induktive 

Eigenschaften. 

 

Widerstand 
Zuleitungsinduktivität L 

Kapazität zwischen den 

Anschlüssen C 

 
𝑍(𝜔)

𝑅
=

1+𝑗Ω∙𝑄

1+𝑗
Ω

𝑄
+(𝑗Ω)2

    𝑄 =
1

𝑅
√
𝐿

𝐶
     𝜔 = Ω/√𝐿𝐶 

𝑍(𝜔) =
𝑅+𝑗ωL

1+𝑗𝜔𝑅𝐶+(𝑗ω)2𝐿𝐶
  

Kondensator 
Parasitäre Eigenschaften: 

• Dynamischer Umladewiderstand ESR = Equivalent Series Resistance 

• Zuleitungsinduktivität L 

• Selbstentladungswiderstand R 

𝑍(𝜔) =
𝑅+𝑗𝜔𝐶∙𝐸𝑆𝑅∙𝑅

1+𝑗𝜔𝐶∙(𝐸𝑆𝑅+𝑅)
+ 𝑗𝜔𝐿 

Selbstentladungswiderstand R oft vernachlässigbar, dann: 𝑍(𝜔) =
1

𝑗𝜔𝐶
+ 𝐸𝑆𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 

Eigenresonanzfrequenz bei 𝜔 =
1

√𝐿𝐶
 

Über Eigenresonanzfrequenz verhält sich ein Kondensator induktiv. 

 

Güte, Verlustfaktor, Verlustwinkel beim Kondensator 

Unter Vernachlässigung von R und L gilt: 

Güte 𝑄𝐶(𝜔) =
−𝑄

𝑃  
(
−Blindleistung

Wirkleistung
) =

−𝐼2∙
−1

𝜔𝐶

𝐼2∙𝐸𝑆𝑅
=

1

𝜔𝐶∙𝐸𝑆𝑅
 

Verlustfaktor 𝑑(𝜔) =
1

𝑄𝐶
=

𝑃

−𝑄  
=

cos(𝜑)

−sin(𝜑)
=

−1

tan(𝜑)
 

Verlustwinkel 𝛿(𝜔) = arctan(𝑑) ⟺ tan(𝛿) = 𝑑 

 

Spule 
Parasitäre Eigenschaften: 

• Widerstand R 

• Kapazität zwischen Windungen C 

 
 

Kernverluste werden nur mit aufwändigem Modell einberechnet: 

 
Widerstand RS kann auch Widerstandsänderung durch Proximity-Effekt und Skineffekt enthalten 

 

Güte, Verlustfaktor, Verlustwinkel bei der Spule 

Unter Vernachlässigung von R und C, einfaches Modell, gilt: 

Güte 𝑄𝐿(𝜔) =
𝑄

𝑃  
(
Blindleistung

Wirkleistung
) =

𝐼2∙𝜔𝐿

𝐼2∙𝑅
=
𝜔𝐿

𝑅
 

Verlustfaktor 𝑑(𝜔) =
1

𝑄𝐿
 

Verlustwinkel 𝛿(𝜔) = arctan(𝑑) ⟺ tan(𝛿) = 𝑑 

 

Impedanz in Abhängigkeit der Frequenz (ideale Bauteile) 

Impedanz Chipwiderstand 

Impedanz Kondensatoren 


