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Komplexe Zahlen und deren Darstellung: Im

c=a+jeb

c = ¢ komplex
a = Realanteil von ¢ (auch Re {c})
b = Imaginaranteil von ¢ ( auch Im {c} )

(e}
(=2

Darstellungsformen: 2

Re

A 4

L 4

1. Normalform (algebraische Schreibweise):

c=a+jeb

2. Polarform ( trigonometrische Schreibweise ):

[ =va*+b’ c| = Betrag (Lange) von ¢ komplex
Q:|Q|0(COS(0+jOSin§0) a:|g|ocos¢) b=|g|osin(0

3. Eulersche Form ( Exponentialschreibweise ):

Nach Euler gilt: |e”*’ =cos@+ jesing

= g=|g|oe"q’

4. Versorform:

c=ld<e|  ( Zgsprich: versor phi )
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Umrechnung komplexer Zahlen mit dem Taschenrechner:

Taschenrechner Sharp EL546R:
Mit + + 1 den Taschenrechner in den Modus fiir komplexe Zahlen bringen.

Mit Math| + |1 wird die Darstellung in der Versorform eingestellt. (rO-Anzeige im Display)
Mit Math| + 2/ wird die Darstellung in der Normalform eingestellt. (xy-Anzeige im Display)

Mit + [Exp| wird zwischen der Anzeige des Realanteils und des Imaginaranteils von ¢
bzw. zwischen der Anzeige des Betrages und Z¢ von c¢ hin und her gewechselt.

Mit [@”9 wird das j-Zeichen dargestellt. Mit wird das Versor-Zeichen dargestellt.

Umrechnung Normalform — Versorform:

- Taschenrechner auf Versorform einstellen ( + 1))

- Komplexe Zahl in der Normalform eingeben und mit 5 betétigen (z.B. H)
- Es wird der Betrag von ¢ angezeigt

- Fir Lo + betatigen

Umrechnung Versorform — Normalform:

- Taschenrechner auf Normalform einstellen (Math| + [1])

- Komplexe Zahl in der Versorform eingeben und mit = betétigen (z.B. H )
- Es wird der Realanteil von ¢ angezeigt

- Fiir den Imaginaranteil + betatigen

Taschenrechner Casio fx 991 WA:

Mit + |2 den Taschenrechner in den Modus fur komplexe Zahlen bringen.
1! Die Darstellung erfolgt immer in der Normalform !!! Keine Umstellung auf die
Versorform im komplexen Modus maoglich.

Mit wird das j-Zeichen dargestellt.

Betrag einer komplexen Zahl (z.B. 3 + j4) berechnen:
shif)[( B ENG [} H eingeben.
Winkel einer komplexen Zahl (z.B. 3 + j4) berechnen:

Shift ({13 +/ 4/ ENG])} |5 eingeben.

Umrechnungen zwischen der Versorform und der Normalform miissen uber den
Umweg der Berechnung von Polarkoordinaten (Versorform) und der kartesischen
Koordinaten (Normalform) getatigt werden:

Mit + 1) den Taschenrechner in den normalen Modus schalten.

P=n

Umrechnung kartesich (Normalform) — polar (Versorform) (z.B. 3 + j4):

- /4 ) eingeben und es wird der Betrag = Lange angezeigt.
- Der Winkel wird mit angezeigt.
- Mit wird der Betrag angezeigt.

Umrechnung polar (Versorform) — kartesich (Normalform) (z.B. 3.265°):
- /65][] |5 eingeben und es wird der Realanteil = x-Wert angezeigt.
- Der Imaginaranteil = y-Wert wird mit angezeigt.

- Mit wird der Realanteil angezeigt.
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Gleichheit von komplexen Zahlen:

Zwei komplexe Zahlen sind gleich, wenn ihre Realanteile und ihre Imaginaranteile gleich
sind.
c=a+jeb

d=c+jef

= c und d sind gleich, wenn a=e und b=f ist.

Konjugiert komplexe Zahlen:
Die konjugiert komplexe Zahl wird gebildet, indem man
die komplexe Zahl an der reellen Achse spiegelt.

¢ = komplexe Zahl i
c* = konjugiert komplexe Zahl

In der Normalform:
c=a+jeb| = |c*=a—jeb

2]

In der trigonometrischen Form: : " 2 s
c=lls(cosp+josing)| = [c*=|ds cosp—jesing)

In der Eulerschen Form:

£:|§|oe”(p = g*:|£|oe_f'¢

In der Versorform:
c=ldzp| = |c*=|d<-0

Addition oder Subtraktion von komplexen Zahlen:

Zur Addition oder Subtraktion von komplexen Zahlen miussen diese in der Normalform
vorliegen I!!

Regel:
Zwei komplexe Zahlen werden addiert bzw. subtrahiert, indem man ihre Realanteile und
ihre Imaginaranteile addiert bzw. subtrahiert.

z,=a+tjeb Zl+22:(a+c)+j°(b+d)
z,=c+jed gl—gzz(a—c)+j0(b—d)
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Multiplikation oder Division von komplexen Zahlen:

Zur Multiplikation oder Division von komplexen Zahlen mussen dies in der
Exponentialform (Eulerform) oder in der Versorform vorliegen !!!

Regel:

- Zwei komplexe Zahlen werden multipliziert, indem man ihre Realanteile multipliziert und
ihre Imaginaranteile addiert.
- Zwei komplexe Zahlen werden dividiert, indem man ihre Realanteile dividiert und ihre
Imaginaranteile subtrahiert.

L] el
e
£ :|Z |'€j'¢2 - =L |Z|.ejrpl |—|. jo(p1-92)
2 T |22 z, |Z |oe |Zz|
s =kla] [ 'Zz=lzll-|zz|4<o1+<o2>
1~ |41 |
s fealzo) = 2= Bl g -p)
5 |z
Definition der Zahl j:
e I V| Ve R VA 1R VAR,

Multiplikation einer komplexen Zahl mit ihrer konjugiert komplexen Zahl:

Die Multiplikation einer komplexen Zahl mit ihrer konjugiert komplexen Zahl ergibt das
Quadrat des Betrages der komplexen Zahl.

2
* _
EAR4 —|Zl|

Es entsteht ein rein reelles Ergebnis !!

Inversion einer komplexen Zahl:

Inversion Uber die Euler- oder Versorform:

Jjeg

21:|Z1|°e

Inversion uber Normalform und konjugiert komplexer Erweiterung:

1

- —=

Z

|z/[ee

1

- =—0
Jop

2]

1

Zy

—:—.e

2

Jeg

z=a+jeb| = L 1. (a J.b) (az_j.zb): za A
z (a+]0b) (a— ]Ob) a +b a +b a +b
N 1_ a b
z a’+b’ a’ +b?
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Vereinbarungen fiir die Elektrotechnik:

U = komplexe Spannung

U* = konjugiert komplexe Spannung

|U| = U = Betrag der Spannung ( Effektivwert )
¢u = Nullphasenwinkel der Spannung

| = komplexer Strom

I* = konjugiert komplexer Strom

|I| =1 = Betrag des Stromes ( Effektivwert )
¢ = Nullphasenwinkel des Stromes

Grundzweipole in komplexer Darstellung:

Scheinwiderstand Z (Impendanz) Scheinleitwert Y
Normal Exponential| Versor Normal Exponential| Versor
Widerst. R Ree’” R£0° G Gee'” G£0°
JoL wl e e’ wL/90° L =—je—| —e /" Lé_g()o
joL oL | oL oL
Spule
JX, X, e’ | X,290° —jB, B,ee”” | B,£-90°
LI je : Lo | L gpe jaoC wCee” | wCL90°
jaC wC wC ¢
Kondens.
- X, Xooe™ | Xo£-90° JB. B.ee” | B.Z90°
R = Widerstand in Q
G = Leitwertin S
L = Induktivitat in H
XL = induktiver Blindwiderstand in Q
B. = induktiver Blindleitwert in Q
C = Kapazitatin F
Xc = kapazitiver Blindwiderstand in Q
Bc = kapazitiver Blindleitwert in Q
. .1
w = Kreisfrequenz in —
S
f = Frequenz in Hz
Stand: 21. Juni 2001 Seite 4-6
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Komplexe Widerstande:

Im

U U T
z== == U=1eZ

I Z

Uee™ |
Z: I.ej.(p[ mlt ¢:¢U _¢1

Zegingp=%
— Z:%.ej'(ﬂ = Z:Z.ej.(p
> Re
Zecosp=R
=229 = Z:ZO(COS(p+josin(p)
= |Z=R+jX
Z = komplexer Widerstand in Q
U = komplexe Spannung in V
| = komplexer Strom in A
¢ = Winkel in °
@u = Spannungs-Nullphasenwinkel in °
¢, = Strom-Nullphasenwinkel in °
U = Spannung in V (Betrag von U)
| = Strom in A (Betrag von |)
R = Wirkwiderstand in Q
X = Scheinwiderstand in Q
. Im
Komplexe Leistung: A
S=P+jO| |S=See’| [S=Se(cosp+ jesing)
P . £
E:Qol* COS(p:E Slﬂ@:% Sesing=0
’ P
2 > Re

S=7e]? S:U_ Secosp=P
QD=4 ST

Die komplexe Leistung errechnet sich aus dem Produkt der komplexen Spannung und des

konjugiert komplexen Stromes.

S = komplexe Leistung

P = Wirkleistung in W

Q = Blindleistung in var

cos@ = Leistungsfaktor

sing = Blindfaktor

U = komplexe Spannung

I* = konjugiert komplexer Strom

U = Spannung in V (Betrag von U)
| = Strom in A (Betrag von |)

Z = komplexer Widerstand in Q

Z* = konjugiert komplexer Widerstand in Q
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Reihenschaltung komplexer Widerstande:

Zg:Zl+Z2 Z, =R +jeX, Z,=R,+jeX,

Z, =(R+R,)+je(X,+ X)) z H luﬂ

Q:Q1+Q2 lel.Z1 QZZL.Z2

=

Z, = komplexer Gesamtscheinwiderstand in Q . H luz
Z1, Z> = komplexe Teilscheinwiderstande in Q = 3
R4, R, = Teilwirkwiderstande in Q
X1, Xz = Teilblindwiderstande in Q

U = komplexe Gesamtspannung in V
| = komplexer Strom in A

Parallelschaltung komplexer Widerstiande:

&

Y,=G,+jeB, Y, =G, +jeB,

Y,=(G +G,+G,)+je(B,+B,+B,)| ¥

I=1,+L,+1, |[,=2=Ue.y, L=Y%_yey, =Y -y.y,
Z, Z, 2

Y = komplexer Gesamtscheinleitwert in S

Y1, Y2, Y3 = komplexe Teilscheinleitwerte in S
G1, G2, G3 = komplexe Teilwirkleitwerte in S
B+, B2, B3 = komplexe Teilblindleitwerte in S
U = komplexe Gesamtspannung in V

| = komplexer Strom in A

Umwandlung komplexe Reihenschaltung in komplexe Parallelschaltung:

I

Fiar die Umwandlung gilt:

Z,=Z,lund|p, =¢,lund|f, =/,

r P

Verfahren der Umwandlung:
- Z4 der Reihenschaltung berechnen g
und in Versorform umwandeln

- Y4 von Zg berechnen (Y, :ZL) und
=g
in Normalform umwandeln. Man erhalt
die Teil-Leitwerte (G und B).

- Aus den Teil-Leitwerten die Werte der Bauteile berechnen.
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Umwandlung komplexe Parallelschaltung in komplexe Reihenschaltung:

[
Fur die Umwandlung gilt: O—>—

Z,=Z,und|p,=¢,.und|f, =71,

P r

o]
L

Verfahren der Umwandlung: LR bk
- Yg der Parallelschaltung berechnen wie b
und in Versorform umwandeln

- Zgvon Y, berechnen (Z, :L) und
Xg 0 A I L

in Normalform umwandeln. Man erhalt
die Teil-Widerstande (R und X). &

- Aus den Teil-Widerstanden die Werte der Bauteile berechnen.

Resonanz:

Von Resonanz wird gesprochen, wenn der imaginare Anteil des Scheinwiderstandes Z
(Blindwiderstand jeX bzw. der Blindleitwert jeB) eines Netzwerkes 0 ist. = ¢ =0° !

Die Frequenz, bei der dieser Zustand zutrifft, nennt man Resonanzfrequenz f, oder fy bzw.
Resonanzkreisfrequenz w, oder wy, . Bei Resonanz ist der Scheinwiderstand Z bzw.
der Scheinleitwert Y des Netzwerkes rein reell !!

Reihenresonanz: ] R L L i ﬁ
1 1 % e s ” N g
= |0 = 7 g
J: QereLeC " JLeC Ur U Uc
U >
= 1 : I 21 C= 1 : C= 21
(2emef ) eC w oC (2emef ) oL w el

Bei Resonanz heben sich U, und Uc gegenseitig auf, da sie im Betrag gleich grof3 und um
180° phasenverschoben sind. Allerdings kann die Spannung an den Bauteilen hdher
als die Gesamtspannung U sein (Spannungsiiberhohung)!!

U, _U._weL 1 weLeU U [

= U, =U,=
u U R w eCeR R w eCeR

L:ULoR:UCOR C= U _ U
Uew, Uen, U ew, R U.ow, *R

Ic
=

f- = Resonanzfrequenz in Hz ; w; = Resonanzkreisfrequenz in Hz
R = Widerstand in Q ; L = Induktivitdtin H; C = Kapazitatin F

U = Ur = Spannung am Widerstand in V (Betrag von U = Ugr)

U, = Spannung an der Spule in V (Betrag von U, )

Uc = Spannung am Kondensator in V (Betrag von Uc) )’ |
u, U.
u U

I
[
| i

= Spannungsuberhohung (Faktor !!)
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Parallelresonanz:

Wi—

O
P 1 Y]
" 2exeLeC " JLeC Ir YV lc
1 1 U E R —
L= - L=—; ) U, l: Up | e
(2ezef,)eC w, oC
C= ! C=—1) i
(2o7z'ofr)20L a)rzoL O

Bei Resonanz heben sich || und Ic gegenseitig auf, da sie im Betrag gleich grof3 und um
180° phasenverschoben sind. Allerdings kann der Strom durch die Bauteile hoher als

der Gesamtstrom | sein (Stromuberhohung)!!

A
]—L:I—C: R :Q)VOC.R IL:IC: R.I :a)roCoRo]
I I w-eL w, oL
[ _IeR _ IeR oo L __ I L{] L
I,ew, I .o, ITew oR [em oR
f- = Resonanzfrequenz in Hz
wr = Resonanzkreisfrequenz in Hz =1
R = Widerstand in Q = oy U
L = Induktivitat in H >

C = Kapazitatin F

| = Ir = Strom durch Widerstand in V (Betrag von Ir)

I, = Strom durch die Spule in V (Betrag von 1)

Ic = Strom durch den Kondensator in V (Betrag von I¢)

ITL:]TC = Stromiiberhohung (Faktor !!)

Stand: 21. Juni 2001
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Dampfung:
bkl [p_E
P, D

P=DeP,

D = Dampfung (Ohne Einheit !)
P = Eingangsleistung in W
Pa = Ausgangsleisung in W

S |
|j a3 Pa3
o)

DampfungsmaR:
(7 . |
Pel E} ﬂl:m Pal=Pel m al3 m Pa2=FPe3
o T
a=10slgk P =P ¢10" p =t _peig
F 101
Bei Anpassung (Re = Ra) gilt:
=200z U,=U,e10° U, =Y 2y, 010
Y, 1020
/ a I _a
a=20e]g—= I,=1,010% I,=—=1,010 %
L 1020

a = Dampfungsmalf}

in dB

P = Eingangsleistung in W

P, = Ausgangsleistu

ngin W

Re = Eingangswiderstand in Q
Ra = Ausgangswiderstand in Q
Ue = Eingangsspannung in V
U, = Ausgangsspannung in V

le = Eingangsstrom i
la = Ausgangsstrom

nA
in A

Wenn P, =0,707 ¢ P, entspricht das einer Dampfung von -3 dB

Das gesamte Dampfungsmal ist die Summer der Einzeldampfungsmalie:

a,=a,+a,+a,

Stand: 21. Juni 2001
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Komplexe Ubertragungsfunktion allgemein:

o\ U, __ U, —(;
E(].a))_U Qe _E(].C()) Qa _E(].a)).ge

—_—e

F(jew) = komplexe Ubertragungsfunktion (Ohne Einheit !!)
U, = komplexe Ausgangsspannung in V
U = komplexe Eingangsspannung in V

Amplituden-Frequenzgang allgemein:

U U
Fljom)==2 = U =2« U =F(jew)sU
IF(jew) AN Ue=Flrea) U,=F(jew)eU,

e

e

|E(jew)| = Betrag der komplexe Ubertragungsfunktion (Ohne Einheit !!)
lUa| = U, Betrag der komplexen Ausgangsspannung = Effektivwert der Ausgangsspg. in V
lUe| = Ue Betrag der komplexen Eingangsspannung = Effektivwert der Eingangsspg. in V

Phasen-Frequenzgang allgemein:

Im{F(j-w}j

o(jew)= arctan( RelF(j o)

¢(jew) = Phasenwinkel der komplexen Ubertragungsfunktion
Im{F(jew)} = Imaginaranteil der komplexen Ubertragungsfunktion
Re{F(jew)} = Realanteil der komplexen Ubertragungsfunktion
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Komplexe Ubertragungsfunktion fiir RC-TiefpaR: R
1 B o
Fljeo)=—L100C -
- R 1 1+ jeweReC
+— | s
jeweC Te —_ TTa
. 1 . weRe(C b by

E(.] .a)): 2 —J° P

1+(weReC) 1+(weReC) O * ‘o)

Amplituden-Frequenzgang:

Der Amplituden-Frequenzgang ist der Betrag der Ubertragungsfunktion.

|E(].a))|: \/1+(a)iRoC)2 |E(j.w)|d3 :20.12({ 1+(a)iRoC)2]

fiir w — 0 = |F(jow)| = 1 = |Ua| = |Uq|
furw — o = |F(jew)| > 0= |Us| > 0
Phasen-Frequenzgang:

Der Phasen-Frequenzgang ist die Phasendifferenz zwischen Ausgangsspannung und
Eingangsspannung.

¢(jew)=—arctan(we Re C)=—tan"' (we Re C)

fur w = 0 = @(jew) = 0 = U, hat gleiche Phasenlage wie U,

fir w — o = @(jew) =-90° = U, eilt U um 90° nach

Grenzfrequenz:

Bei Grenzfrequenz fg bzw. wy ist der Wert des Amplituden-Frequenzganges (also der

Betrag der Ubertragungsfunktion) gleich 0,707 :L. Das entspricht —3dB.

V2
o=t |l Ro_ L ce L
* Re(C  2egeRe( 2ere f oC 2eeRe f,

Phasenwinkel bei Grenzfrequenz:
pljew,)=-45°| = U, eilt U, um 45° nach
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Komplexe Ubertragungsfunktion fiir RC-HochpaR: C
||
; O O
E(].a)): Rl _ _].a).R.C ||
R+ I+ jeweRe(
joa)oC
e E Ua
2
E(j.a)): (a).R.C) 2+j. weRe(C .
1+(weReC) 1+(weReC) ol i

Amplituden-Frequenzgang:

Der Amplituden-Frequenzgang ist der Betrag der Ubertragungsfunktion.

weRe(

|E(j.w)|:\/l+(a)oRoC)2

|E(j.a)ld3220.lg[ weRe( J

JI+(@eReCY

firw —> 0= |F(jew)]| > 0= |Us| >0
flir w — co = |F(jow)| = 1 = |Ua| = |Ue|

Phasen-Frequenzgang:

Der Phasen-Frequenzgang ist die Phasendifferenz zwischen Ausgangsspannung und
Eingangsspannung.

R 1 . 1
(p(]oa))—arctan(w.R.Cj—tan (—w.R.Cj

furw =0 = @(jew) = +90° = U, eilt U um 90° vor
fur w — = = @(jew) = 0° = U, hat gleiche Phasenlage wie Ug

Grenzfrequenz:

Bei Grenzfrequenz fg bzw. wy ist der Wert des Amplituden-Frequenzganges (also der
1

Betrag der Ubertragungsfunktion) gleich 0,707 :f' Das entspricht —3dB.
0, =——| = |f, = S — o —
* ReC ¢ 2emeRe(C 2eref oC 2emeRe f,

Phasenwinkel bei Grenzfrequenz:
(p(joa)g)=+45° = U, eilt Ug um 45° vor
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Komplexe Ubertragungsfunktion fiir RL-TiefpaR: L
: R 1 - ?
E(jew)=— = i
R+jewel 14 jeme™
R
Ue R Ua
1 @
F(jea)= e RL R 4 %
I+| we— I+| we—
[oox)  mled)] o °
R’ @eReL
Fliew)= —je
Ejee) R*+(we L) / R*+(we L)

Amplituden-Frequenzgang:

Der Amplituden-Frequenzgang ist der Betrag der Ubertragungsfunktion.

! F(j o 0) =——2

|E(j s o) :W R +(weL)
R

)
JR> +(@e L)

|E(j @), =20e lg[

fir w = 0 = |F(jew)| = 1 = |Ua| = |Ug|
furw — o = |F(jew)| > 0= |Us| > 0

Phasen-Frequenzgang:

Der Phasen-Frequenzgang ist die Phasendifferenz zwischen Ausgangsspannung und
Eingangsspannung.

o(jew)= —arctan(a) . £J =—tan” (a) . £j
R R

fur w = 0 = @(jew) = 0 = U, hat gleiche Phasenlage wie U,
fir w — o = @(jew) =-90° = U, eilt U um 90° nach
Grenzfrequenz:

Bei Grenzfrequenz fg bzw. wyq ist der Wert des Amplituden-Frequenzganges (also der
1

Betrag der Ubertragungsfunktion) gleich 0,707 :f' Das entspricht —3dB.
a),:E = f7: R R:f}.z.ﬂ'.L L:L
¢ L ¢ Qexel £ 2eref,

Phasenwinkel bei Grenzfrequenz:
pljem,)=-45°| = U, eilt U, um 45° nach
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Komplexe Ubertragungsfunktion fiir RL-HochpaR:

E
P T o— ] o

R+joa)0L_1_ o R
we L
T d Ts
R Ue TTa
. 1 . we L
Fljew)= +
F(jew) (R J.1+ 2 v W %
we L we L O O

we L) . weReL
+je

Ejeo)= R+(@el) ' R +(wel)

Amplituden-Frequenzgang:

Der Amplituden-Frequenzgang ist der Betrag der Ubertragungsfunktion.

[F(jew)=

I o) = welL o) =206 welL
1+( R jz |E(J )| R2+(w.L)2 |E(J )|d3 20 lg[\/R2+(a)oL)2J
we L

firw — 0 = |F(jsw)] = 0 = |Us| = 0
fir w — o = |F(jew)| = 1 = |Ua| = |Ug|

Phasen-Frequenzgang:

Der Phasen-Frequenzgang ist die Phasendifferenz zwischen Ausgangsspannung und
Eingangsspannung.

(o(joa)):arctan( R J:tanl( R J
we L we L

firw =0 = @(jew) = +90° = U, eilt U um 90° vor
fir w — = @(jew) = 0° = U, hat gleiche Phasenlage wie U,

Grenzfrequenz:
Bei Grenzfrequenz fg bzw. wyq ist der Wert des Amplituden-Frequenzganges (also der
L. Das entspricht —3dB.

V2
a),:ﬁ — fé R R:fgozoﬂ'OL L:L
207[ofg

Betrag der Ubertragungsfunktion) gleich 0,707 =

“ Demel

Phasenwinkel bei Grenzfrequenz:
pljem,)=+45°| = U, eilt U, um 45° vor
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Frequenznormierte Darstellung der Ubertragungsfunktionen (Bode-Diagramm):

Durch die Frequenznormierung erreicht man, das die Darstellung aller Tief- oder
Hochpasse gleich ist und in Abhangigkeit der Grenzfrequenz erfolgt.

Normierung:

o=/ r=L f=Qef] @=2| |o, =

@ w=Qe®
fg Q g o, £ Q g

Q = normierte Frequenz (Ohne Einheit)
f = Frequenz in Hz
fy = Grenzfrequenz in Hz

. .1
w = Kreisfrequenz in —
S

. .1
wg = Grenzkreisfrequenz in —
N

Tiefpass:

Normierter Amplituden-Frequenzgang:

1 1
F(jeQ)= F(jeQ) =20e]
E(-2) 1+Q° £l g( 1+QZJ
\/ _(\F(m)\m}
fg a)g fg a)g

Normierter Phasen-Frequenzgang:

¢(j e Q)=—arctan(Q)=—tan"'(Q)

Hochpass:

Normierter Amplituden-Frequenzgang:

F(je0)-—2 |z<j-e>|d3=zo-1g[ 0 J

VI+Q? V1+Q°
s _o__ [IFGe9) i | 0
fe @, l—|F(po)|2 fg o, 1_[10“11'?)@}

Normierter Phasen-Frequenzgang:

p(jeQ)= arctan(éj =tan”' (éj

)
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Bode-Diagramme fiir Tiefpass:

Normierter Amplituden-Frequenzgang:
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Bode-Diagramme fiir Hochpass:

Normierter Amplituden-Frequenzgang:

1
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Normierter Amplituden-Frequenzgang in dB:
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