Formelsammlung

Elektrotechnik


	Thema
	Bereiche
	Seite

	Komplexe Zahlen
	Definition
	4-2

	
	Normalform
	4-2

	
	trigonometrische Form
	4-2

	
	Eulersche Form
	4-2

	
	Versorform
	4-2

	Bedienungsanleitung für TR
	Sharp EL546R
	4-3

	
	Casio  fx-991WA
	4-3

	Rechnen mit komplexen Zahlen
	Gleichheit von komplexen Zahlen
	4-4

	
	Konjugiert komplexe Zahlen
	4-4

	
	Addition und Subtraktion
	4-4

	
	Multiplikation und Division
	4-5

	
	Definition von j
	4-5

	
	Multiplikation komplex mit konjugiert komplex
	4-5

	
	Inversion einer komplexen Zahl
	4-5

	Grundzweipole komplex dargestellt
	Widerstand komplex
	4-6

	
	Spule komplex
	4-6

	
	Kondensator komplex
	4-6

	Komplexe Widerstände
	Zeigerdiagramm
	4-7

	
	Berechnung
	4-7

	Komplexe Leistung
	Zeigerdiagramm
	4-7

	
	Berechnung
	4-7

	Grundschaltungen komplex
	Reihenschaltung komplexer Widerstände
	4-8

	
	Parallelschaltung komplexer Widerstände
	4-8

	
	Umwandlung Reihen- in Parallelschaltung
	4-8

	
	Umwandlung Parallel- in Reihenschaltung
	4-9

	Resonanz
	Definition
	4-9

	
	Reihenresonanz
	4-9

	
	Parallelresonanz
	4-10

	Dämpfung
	Definition
	4-11

	
	Dämpfungsmaß
	4-11

	Komplexe Übertragungsfunktion
	Übertragungsfunktion allgemein
	4-12

	
	Amplituden-Frequenzgang allgemein
	4-12

	
	Phase-Frequenzgang allgemein
	4-12

	
	RC-Tiefpaß
	4-13

	
	RC-Hochpaß
	4-14

	
	RL-Tiefpaß
	4-15

	
	RL-Hochpaß
	4-16

	Frequenznormierung (Bode-Diagr.)
	Definition und Normierung
	4-17

	
	Normierter Tiefpaß
	4-17

	
	Normierter Hochpaß
	4-17

	
	Bode-Diagramme Tiefpaß
	4-18

	
	Bode-Diagramme Hochpaß
	4-19


 Komplexe Zahlen und deren Darstellung:
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c = c komplex

a = Realanteil von c ( auch Re {c} )

b = Imaginäranteil von c ( auch Im {c} )

Darstellungsformen:

1. Normalform (algebraische Schreibweise):
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2. Polarform ( trigonometrische Schreibweise ):
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|c| = Betrag (Länge) von c komplex
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3. Eulersche Form ( Exponentialschreibweise ):
Nach Euler gilt: 
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4. Versorform:
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Umrechnung komplexer Zahlen mit dem Taschenrechner:

Taschenrechner Sharp EL546R:
Mit 2ndF + Math + 1 den Taschenrechner in den Modus für komplexe Zahlen bringen.

Mit Math + 1 wird die Darstellung in der Versorform eingestellt. (r0-Anzeige im Display)

Mit Math + 2 wird die Darstellung in der Normalform eingestellt. (xy-Anzeige im Display)

Mit 2ndF + Exp wird zwischen der Anzeige des Realanteils und des Imaginäranteils von c bzw. zwischen der Anzeige des Betrages und 
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 von c hin und her gewechselt.

Mit ab/c wird das j-Zeichen dargestellt. Mit D°M’S wird das Versor-Zeichen dargestellt.

Umrechnung Normalform ( Versorform:

- Taschenrechner auf Versorform einstellen ( Math + 1 )

- Komplexe Zahl in der Normalform eingeben und mit = betätigen (z.B. 3 + ab/c 2 = )

- Es wird der Betrag von c angezeigt

- Für 
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 2ndF + Exp betätigen

Umrechnung Versorform ( Normalform:

- Taschenrechner auf Normalform einstellen ( Math + 1 )

- Komplexe Zahl in der Versorform eingeben und mit = betätigen (z.B. 3 D°M’S 2 2 = )

- Es wird der Realanteil von c angezeigt

- Für den Imaginäranteil 2ndF + Exp betätigen

Taschenrechner Casio fx 991 WA:

Mit Mode + 2 den Taschenrechner in den Modus für komplexe Zahlen bringen.

!!! Die Darstellung erfolgt immer in der Normalform !!! Keine Umstellung auf die Versorform im komplexen Modus möglich.

Mit ENG wird das j-Zeichen dargestellt.

Betrag einer komplexen Zahl (z.B. 3 + j4) berechnen:

Shift ) ( 3 + 4 ENG ) = eingeben.

Winkel einer komplexen Zahl (z.B. 3 + j4) berechnen:

Shift ( ( 3 + 4 ENG ) = eingeben.

Umrechnungen zwischen der Versorform und der Normalform müssen über den Umweg der Berechnung von Polarkoordinaten (Versorform) und der kartesischen Koordinaten (Normalform) getätigt werden:

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

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

- Pol( 3 , 4 ) = eingeben und es wird der Betrag = Länge angezeigt.

- Der Winkel wird mit RCL tan angezeigt.

- Mit RCL cos wird der Betrag angezeigt.

Umrechnung polar (Versorform) ( kartesich (Normalform) (z.B. 
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):

- Shift Pol( 3 , 65 ) = eingeben und es wird der Realanteil = x-Wert angezeigt.

- Der Imaginäranteil = y-Wert wird mit RCL tan angezeigt.

- Mit RCL cos wird der Realanteil angezeigt.

Gleichheit von komplexen Zahlen:

Zwei komplexe Zahlen sind gleich, wenn ihre Realanteile und ihre Imaginäranteile gleich sind.
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[image: image15.wmf]( 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.
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c = komplexe Zahl

c* = konjugiert komplexe Zahl

In der Normalform:
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In der trigonometrischen Form:
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In der Eulerschen Form:
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In der Versorform:
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Addition oder Subtraktion von komplexen Zahlen:

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

Regel:

Zwei komplexe Zahlen werden addiert bzw. subtrahiert, indem man ihre Realanteile und ihre Imaginäranteile addiert bzw. subtrahiert.
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Multiplikation oder Division von komplexen Zahlen:

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

Regel:

· Zwei komplexe Zahlen werden multipliziert, indem man ihre Realanteile multipliziert und ihre Imaginäranteile addiert.

· Zwei komplexe Zahlen werden dividiert, indem man ihre Realanteile dividiert und ihre Imaginäranteile subtrahiert.
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Definition der Zahl j:
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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.
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  Es entsteht ein rein reelles Ergebnis !!

Inversion einer komplexen Zahl:

Inversion über die Euler- oder Versorform:


[image: image36.wmf]j

·

·

=

j

e

z

z

1

1

  (  
[image: image37.wmf]j

j

·

-

·

·

=

·

=

j

j

e

z

e

z

z

1

1

1

1

1

1

  (  
[image: image38.wmf]j

·

-

·

=

j

e

z

z

1

1

1

1


Inversion über Normalform und konjugiert komplexer Erweiterung:
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Vereinbarungen für die Elektrotechnik:

U = komplexe Spannung

U* = konjugiert komplexe Spannung

|U| = U = Betrag der Spannung ( Effektivwert )

φU = Nullphasenwinkel der Spannung

I = komplexer Strom

I* = konjugiert komplexer Strom

|I| = I = Betrag des Stromes ( Effektivwert )

φI = Nullphasenwinkel des Stromes

Grundzweipole in komplexer Darstellung:

	
	Scheinwiderstand Z (Impendanz)
	Scheinleitwert Y

	
	Normal
	Exponential
	Versor
	Normal
	Exponential
	Versor

	Widerst.
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	Spule
	
[image: image48.wmf]L

j

w


	
[image: image49.wmf]°

·

90

j

e

L

w


	
[image: image50.wmf]°

Ð

90

L

w


	
[image: image51.wmf]L

j

L

j

w

w

1

1

·

-

=


	
[image: image52.wmf]°

-

·

90

1

j

e

L

w


	
[image: image53.wmf]°

-

Ð

90

1

L

w



	
	
[image: image54.wmf]L

jX


	
[image: image55.wmf]°

·

90

j

L

e

X


	
[image: image56.wmf]°

Ð

90

L

X


	
[image: image57.wmf]L

jB

-


	
[image: image58.wmf]°

-

·

90

j

L

e

B


	
[image: image59.wmf]°

-

Ð

90

L

B



	Kondens.
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R = Widerstand in Ω

G = Leitwert in S

L = Induktivität in H

XL = induktiver Blindwiderstand in Ω

BL = induktiver Blindleitwert in Ω

C = Kapazität in F

XC = kapazitiver Blindwiderstand in Ω

BC = kapazitiver Blindleitwert in Ω

ω = Kreisfrequenz in 
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f = Frequenz in Hz

Komplexe Widerstände:
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Z = komplexer Widerstand in Ω

U = komplexe Spannung in V

I = komplexer Strom in A

φ = Winkel in °

φU = Spannungs-Nullphasenwinkel in °

φI = Strom-Nullphasenwinkel in °

U = Spannung in V (Betrag von U)

I = Strom in A (Betrag von I)

R = Wirkwiderstand in Ω

X = Scheinwiderstand in Ω
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Komplexe Leistung:
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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

cosφ = Leistungsfaktor

sinφ = Blindfaktor

U = komplexe Spannung

I* = konjugiert komplexer Strom

U = Spannung in V (Betrag von U)

I = Strom in A (Betrag von I)

Z = komplexer Widerstand in Ω

Z* = konjugiert komplexer Widerstand in Ω

Reihenschaltung komplexer Widerstände:
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Zg = komplexer Gesamtscheinwiderstand in Ω

Z1 , Z2 = komplexe Teilscheinwiderstände in Ω

R1, R2 = Teilwirkwiderstände in Ω

X1, X2 = Teilblindwiderstände in Ω

U = komplexe Gesamtspannung in V

I = komplexer Strom in A

Parallelschaltung komplexer Widerstände:
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Y = komplexer Gesamtscheinleitwert in S

Y1, Y2, Y3 = komplexe Teilscheinleitwerte in S

G1, G2, G3 = komplexe Teilwirkleitwerte in S

B1, B2, B3 = komplexe Teilblindleitwerte in S

U = komplexe Gesamtspannung in V

I = komplexer Strom in A

Umwandlung komplexe Reihenschaltung in komplexe Parallelschaltung:
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Für die Umwandlung gilt:
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Verfahren der Umwandlung:

· Zg der Reihenschaltung berechnen
und in Versorform umwandeln

· Yg von Zg berechnen (
[image: image114.wmf]g
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) und
in Normalform umwandeln. Man erhält
die Teil-Leitwerte (G und B).


· Aus den Teil-Leitwerten die Werte der Bauteile berechnen.

Umwandlung komplexe Parallelschaltung in komplexe Reihenschaltung:
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Für die Umwandlung gilt:
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Verfahren der Umwandlung:

· Yg der Parallelschaltung berechnen
und in Versorform umwandeln

· Zg von Yg berechnen (
[image: image118.wmf]g
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) und
in Normalform umwandeln. Man erhält
die Teil-Widerstände (R und X).


· Aus den Teil-Widerständen die Werte der Bauteile berechnen.

Resonanz:

Von Resonanz wird gesprochen, wenn der imaginäre Anteil des Scheinwiderstandes Z (Blindwiderstand j(X bzw. der Blindleitwert j(B) eines Netzwerkes 0 ist. ( φ = 0° !!
Die Frequenz, bei der dieser Zustand zutrifft, nennt man Resonanzfrequenz fr oder f0 bzw. Resonanzkreisfrequenz ωr oder ω0 . Bei Resonanz ist der Scheinwiderstand Z bzw. der Scheinleitwert Y des Netzwerkes rein reell !!
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Reihenresonanz:
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Bei Resonanz heben sich UL und UC gegenseitig auf, da sie im Betrag gleich groß und um 180° phasenverschoben sind. Allerdings kann die Spannung an den Bauteilen höher als die Gesamtspannung U sein (Spannungsüberhöhung)!!
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fr = Resonanzfrequenz in Hz  ;  ωr = Resonanzkreisfrequenz in Hz

R = Widerstand in Ω  ;  L = Induktivität in H ;  C = Kapazität in F

U = UR = Spannung am Widerstand in V (Betrag von U = UR)

UL = Spannung an der Spule in V (Betrag von UL)

UC = Spannung am Kondensator in V (Betrag von UC)
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 = Spannungsüberhöhung (Faktor !!)

Parallelresonanz:
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Bei Resonanz heben sich IL und IC gegenseitig auf, da sie im Betrag gleich groß und um 180° phasenverschoben sind. Allerdings kann der Strom durch die Bauteile höher als der Gesamtstrom I sein (Stromüberhöhung)!!
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fr = Resonanzfrequenz in Hz

ωr = Resonanzkreisfrequenz in Hz

R = Widerstand in Ω

L = Induktivität in H

C = Kapazität in F

I = IR = Strom durch Widerstand in V (Betrag von IR)

IL = Strom durch die Spule in V (Betrag von IL)

IC = Strom durch den Kondensator in V (Betrag von IC)
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Dämpfung:
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D = Dämpfung (Ohne Einheit !!)

Pe = Eingangsleistung in W

Pa = Ausgangsleisung in W

Dämpfungsmaß:
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Bei Anpassung (Re = Ra) gilt:
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a = Dämpfungsmaß in dB

Pe = Eingangsleistung in W

Pa = Ausgangsleistung in W

Re = Eingangswiderstand in Ω

Ra = Ausgangswiderstand in Ω

Ue = Eingangsspannung in V

Ua = Ausgangsspannung in V

Ie = Eingangsstrom in A

Ia = Ausgangsstrom in A

Wenn 
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 entspricht das einer Dämpfung von -3 dB

Das gesamte Dämpfungsmaß ist die Summer der Einzeldämpfungsmaße:
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Komplexe Übertragungsfunktion allgemein:
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F(j(ω) = komplexe Übertragungsfunktion (Ohne Einheit !!)

Ua = komplexe Ausgangsspannung in V

Ue = komplexe Eingangsspannung in V

Amplituden-Frequenzgang allgemein:
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|F(j(ω)| = Betrag der komplexe Übertragungsfunktion (Ohne Einheit !!)

|Ua| = Ua Betrag der komplexen Ausgangsspannung = Effektivwert der Ausgangsspg. in V

|Ue| = Ue Betrag der komplexen Eingangsspannung = Effektivwert der Eingangsspg. in V

Phasen-Frequenzgang allgemein:


[image: image162.wmf](

)

{

}

{

}

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

·

·

=

·

w

w

w

j

j

F

j

F

j

(

Re

(

Im

arctan


φ(j(ω) = Phasenwinkel der komplexen Übertragungsfunktion

Im{F(j(ω)} = Imaginäranteil der komplexen Übertragungsfunktion

Re{F(j(ω)} = Realanteil der komplexen Übertragungsfunktion
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Komplexe Übertragungsfunktion für RC-Tiefpaß:
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Amplituden-Frequenzgang:

Der Amplituden-Frequenzgang ist der Betrag der Übertragungsfunktion.
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für ω ( 0 ( |F(j(ω)| ( 1 ( |Ua| = |Ue|

für ω ( ( ( |F(j(ω)| ( 0 ( |Ua| ( 0

Phasen-Frequenzgang:

Der Phasen-Frequenzgang ist die Phasendifferenz zwischen Ausgangsspannung und Eingangsspannung.
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für ω = 0 ( φ(j(ω) = 0 ( Ua hat gleiche Phasenlage wie Ue
für ω ( ( ( φ(j(ω) = -90° ( Ua eilt Ue um 90° nach

Grenzfrequenz:
Bei Grenzfrequenz fg bzw. ωg ist der Wert des Amplituden-Frequenzganges (also der Betrag der Übertragungsfunktion) gleich 
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Phasenwinkel bei Grenzfrequenz:
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Komplexe Übertragungsfunktion für RC-Hochpaß:
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Amplituden-Frequenzgang:

Der Amplituden-Frequenzgang ist der Betrag der Übertragungsfunktion.
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Phasen-Frequenzgang:

Der Phasen-Frequenzgang ist die Phasendifferenz zwischen Ausgangsspannung und Eingangsspannung.
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für ω = 0 ( φ(j(ω) = +90° ( Ua eilt Ue um 90° vor

für ω ( ( ( φ(j(ω) = 0° ( Ua hat gleiche Phasenlage wie Ue

Grenzfrequenz:
Bei Grenzfrequenz fg bzw. ωg ist der Wert des Amplituden-Frequenzganges (also der Betrag der Übertragungsfunktion) gleich 
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Phasenwinkel bei Grenzfrequenz:
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Komplexe Übertragungsfunktion für RL-Tiefpaß:
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Amplituden-Frequenzgang:

Der Amplituden-Frequenzgang ist der Betrag der Übertragungsfunktion.
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Phasen-Frequenzgang:

Der Phasen-Frequenzgang ist die Phasendifferenz zwischen Ausgangsspannung und Eingangsspannung.
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für ω = 0 ( φ(j(ω) = 0 ( Ua hat gleiche Phasenlage wie Ue
für ω ( ( ( φ(j(ω) = -90° ( Ua eilt Ue um 90° nach

Grenzfrequenz:
Bei Grenzfrequenz fg bzw. ωg ist der Wert des Amplituden-Frequenzganges (also der Betrag der Übertragungsfunktion) gleich 
[image: image192.wmf]2

1

707

,

0

=

. Das entspricht –3dB.


[image: image193.wmf]L

R

g

=

w

  (  
[image: image194.wmf]L

R

f

g

·

·

=

p

2




[image: image195.wmf]L

f

R

g

·

·

·

=

p

2




[image: image196.wmf]g

f

R

L

·

·

=

p

2




Phasenwinkel bei Grenzfrequenz:
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Komplexe Übertragungsfunktion für RL-Hochpaß:
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Amplituden-Frequenzgang:

Der Amplituden-Frequenzgang ist der Betrag der Übertragungsfunktion.
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Phasen-Frequenzgang:

Der Phasen-Frequenzgang ist die Phasendifferenz zwischen Ausgangsspannung und Eingangsspannung.
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für ω ( ( ( φ(j(ω) = 0° ( Ua hat gleiche Phasenlage wie Ue

Grenzfrequenz:
Bei Grenzfrequenz fg bzw. ωg ist der Wert des Amplituden-Frequenzganges (also der Betrag der Übertragungsfunktion) gleich 
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Phasenwinkel bei Grenzfrequenz:
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Frequenznormierte Darstellung der Übertragungsfunktionen (Bode-Diagramm):

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

Normierung:
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Ω = normierte Frequenz (Ohne Einheit)

f = Frequenz in Hz

fg = Grenzfrequenz in Hz

ω = Kreisfrequenz in 
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ωg = Grenzkreisfrequenz in 
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Tiefpass:

Normierter Amplituden-Frequenzgang:
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Normierter Phasen-Frequenzgang:
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Hochpass:

Normierter Amplituden-Frequenzgang:
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Normierter Phasen-Frequenzgang:
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Bode-Diagramme für Tiefpass:
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Normierter Amplituden-Frequenzgang:


[image: image229.wmf](

)

W

·

j

F








Ω

Normierter Amplituden-Frequenzgang in dB:
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Normierter Phasen-Frequenzgang:
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Bode-Diagramme für Hochpass:
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Normierter Amplituden-Frequenzgang:
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Normierter Amplituden-Frequenzgang in dB:
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Normierter Phasen-Frequenzgang:
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Normierter Tiefpass

		Omega		F(jOmege)		F(jOmega) in dB		phi(jOmega)

		0.01		0.9999500037		-0.0004342728		-0.5729386977				Normierter Tiefpass		Normierter Hochpass

		0.02		0.99980006		-0.0017368306		-1.1457628382				F(jOmega)=1/(WURZEL(1+(A2*A2)))		F(jOmega)=1/(WURZEL(1+(1/(A2*A2))))

		0.03		0.9995503035		-0.0039068925		-1.7183580017				F(jOmega) in dB=20*log10(F (jOmega))		F(jOmega) in dB=20*log10(F (jOmega))

		0.04		0.9992009587		-0.0069431587		-2.2906100426				phi(jOmega)=Grad(acrtan(-Omega))		phi(jOmega)=Grad(acrtan(1/Omega))

		0.05		0.9987523389		-0.0108438129		-2.8624052261

		0.06		0.9982048455		-0.0156065264		-3.4336303625

		0.07		0.9975589671		-0.0212284623		-4.0041729407

		0.08		0.9968152785		-0.027706281		-4.5739212599

		0.09		0.9959744388		-0.0350361474		-5.1427645579

		0.1		0.9950371902		-0.0432137378		-5.7105931375

		0.2		0.9805806757		-0.170333393		-11.309932474

		0.3		0.9578262852		-0.3742649794		-16.699244234

		0.4		0.9284766909		-0.6445798923		-21.8014094864

		0.5		0.894427191		-0.9691001301		-26.5650511771

		0.6		0.8574929257		-1.3353890837		-30.9637565321

		0.7		0.8192319205		-1.7318626841		-34.9920201986

		0.8		0.7808688094		-2.1484384805		-38.6598082541

		0.9		0.7432941462		-2.5767857487		-41.9872124958

		1		0.7071067812		-3.0102999566		-45

		2		0.4472135955		-6.9897000434		-63.4349488229

		3		0.316227766		-10		-71.5650511771

		4		0.242535625		-12.3044892138		-75.9637565321

		5		0.1961161351		-14.1497334797		-78.690067526

		6		0.1643989873		-15.6820172407		-80.537677792

		7		0.1414213562		-16.9897000434		-81.8698976458

		8		0.1240347346		-18.1291335664		-82.8749836511

		9		0.1104315261		-19.1381385238		-83.6598082541

		10		0.099503719		-20.0432137378		-84.2894068625

		20		0.0499376169		-26.0314437262		-87.1375947739

		30		0.0333148302		-29.5472479098		-88.090847567

		40		0.0249921912		-32.0439133192		-88.5679038158

		50		0.0199960012		-33.9811369173		-88.8542371618

		60		0.0166643523		-35.5642312137		-89.0451587461

		70		0.0142842568		-36.9028470251		-89.1815445383

		80		0.0124990236		-38.062478272		-89.2838400545

		90		0.0111104253		-39.0853863217		-89.363406424

		100		0.0099995		-40.0004342728		-89.4270613023

		200		0.0049999375		-46.0207084855		-89.7135234897

		300		0.0033333148		-49.5424733491		-89.8090147756

		400		0.0024999922		-52.0412269699		-89.8567608496

		500		0.001999996		-53.9794174585		-89.8854085938

		600		0.0016666644		-55.5630370714		-89.9045071226

		700		0.00142857		-56.9019696634		-89.9181489421

		800		0.001249999		-58.0618065257		-89.9283803129

		900		0.0011111104		-59.0848555504		-89.936338049

		1000		0.0009999995		-60.0000043429		-89.9427042396
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Normierter Hochpass

		Omega		F(jOmege)		F(jOmega) in dB		phi(jOmega)				Normierter Hochpass

		0.001		0.0009999995		-60.0000043429		89.9427042396				F(jOmega)=1/(WURZEL(1+(1/(A2*A2))))

		0.002		0.001999996		-53.9794174585		89.8854085938				F(jOmega) in dB=20*log10(F (jOmega))

		0.003		0.0029999865		-50.4576139919		89.8281131771				phi(jOmega)=Grad(acrtan(1/Omega))

		0.004		0.003999968		-47.95886966		89.7708181042

		0.005		0.0049999375		-46.0207084855		89.7135234897

		0.006		0.005999892		-44.4371313355		89.6562294481

		0.007		0.0069998285		-43.0982519988		89.598936094

		0.008		0.007999744		-41.9384781997		89.541643542

		0.009		0.0089996355		-40.9155015755		89.4843519066

		0.01		0.0099995		-40.0004342728		89.4270613023

		0.02		0.0199960012		-33.9811369173		88.8542371618

		0.03		0.0299865091		-30.4614817981		88.2816419983

		0.04		0.0399680383		-27.9657433321		87.7093899574

		0.05		0.0499376169		-26.0314437262		87.1375947739

		0.06		0.0598922907		-24.4525815188		86.5663696375

		0.07		0.0698291277		-23.119267662		85.9958270593

		0.08		0.0797452223		-21.9659065412		85.4260787401

		0.09		0.0896376995		-20.9501859586		84.8572354421

		0.1		0.099503719		-20.0432137378		84.2894068625

		0.2		0.1961161351		-14.1497334797		78.690067526

		0.3		0.2873478856		-10.831839885		73.300755766

		0.4		0.3713906764		-8.6033800657		68.1985905136

		0.5		0.4472135955		-6.9897000434		63.4349488229

		0.6		0.5144957554		-5.772364076		59.0362434679

		0.7		0.5734623444		-4.8299018838		55.0079798014

		0.8		0.6246950476		-4.0866387406		51.3401917459

		0.9		0.6689647316		-3.4919355599		48.0127875042

		1		0.7071067812		-3.0102999566		45

		2		0.894427191		-0.9691001301		26.5650511771

		3		0.9486832981		-0.4575749056		18.4349488229

		4		0.9701425001		-0.2632893872		14.0362434679

		5		0.9805806757		-0.170333393		11.309932474

		6		0.9863939238		-0.118992233		9.462322208

		7		0.9899494937		-0.0877392431		8.1301023542

		8		0.9922778767		-0.0673338266		7.1250163489

		9		0.9938837347		-0.0532883351		6.3401917459

		10		0.9950371902		-0.0432137378		5.7105931375

		20		0.9987523389		-0.0108438129		2.8624052261

		30		0.999444907		-0.0048228154		1.909152433

		40		0.9996876464		-0.0027134926		1.4320961842

		50		0.99980006		-0.0017368306		1.1457628382

		60		0.99986114		-0.001206206		0.9548412539

		70		0.9998979748		-0.0008862248		0.8184554617

		80		0.9999218842		-0.0006785321		0.7161599455

		90		0.9999382773		-0.0005361329		0.636593576

		100		0.9999500037		-0.0004342728		0.5729386977

		200		0.9999875002		-0.0001085723		0.2864765103

		300		0.9999944445		-0.0000482547		0.1909852244

		400		0.999996875		-0.0000271433		0.1432391504

		500		0.999998		-0.0000173717		0.1145914062

		600		0.9999986111		-0.0000120637		0.0954928774

		700		0.9999989796		-0.0000088631		0.0818510579

		800		0.9999992188		-0.0000067858		0.0716196871

		900		0.9999993827		-0.0000053617		0.063661951

		1000		0.9999995		-0.0000043429		0.0572957604
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Normierter Hochpass

		Omega		F(jOmege)		F(jOmega) in dB		phi(jOmega)				Normierter Hochpass

		0.001		0.0009999995		-60.0000043429		89.9427042396				F(jOmega)=1/(WURZEL(1+(1/(A2*A2))))

		0.002		0.001999996		-53.9794174585		89.8854085938				F(jOmega) in dB=20*log10(F (jOmega))

		0.003		0.0029999865		-50.4576139919		89.8281131771				phi(jOmega)=Grad(acrtan(1/Omega))

		0.004		0.003999968		-47.95886966		89.7708181042

		0.005		0.0049999375		-46.0207084855		89.7135234897

		0.006		0.005999892		-44.4371313355		89.6562294481

		0.007		0.0069998285		-43.0982519988		89.598936094

		0.008		0.007999744		-41.9384781997		89.541643542

		0.009		0.0089996355		-40.9155015755		89.4843519066

		0.01		0.0099995		-40.0004342728		89.4270613023

		0.02		0.0199960012		-33.9811369173		88.8542371618

		0.03		0.0299865091		-30.4614817981		88.2816419983

		0.04		0.0399680383		-27.9657433321		87.7093899574

		0.05		0.0499376169		-26.0314437262		87.1375947739

		0.06		0.0598922907		-24.4525815188		86.5663696375

		0.07		0.0698291277		-23.119267662		85.9958270593

		0.08		0.0797452223		-21.9659065412		85.4260787401

		0.09		0.0896376995		-20.9501859586		84.8572354421

		0.1		0.099503719		-20.0432137378		84.2894068625

		0.2		0.1961161351		-14.1497334797		78.690067526

		0.3		0.2873478856		-10.831839885		73.300755766

		0.4		0.3713906764		-8.6033800657		68.1985905136

		0.5		0.4472135955		-6.9897000434		63.4349488229

		0.6		0.5144957554		-5.772364076		59.0362434679

		0.7		0.5734623444		-4.8299018838		55.0079798014

		0.8		0.6246950476		-4.0866387406		51.3401917459

		0.9		0.6689647316		-3.4919355599		48.0127875042

		1		0.7071067812		-3.0102999566		45

		2		0.894427191		-0.9691001301		26.5650511771

		3		0.9486832981		-0.4575749056		18.4349488229

		4		0.9701425001		-0.2632893872		14.0362434679

		5		0.9805806757		-0.170333393		11.309932474

		6		0.9863939238		-0.118992233		9.462322208

		7		0.9899494937		-0.0877392431		8.1301023542

		8		0.9922778767		-0.0673338266		7.1250163489

		9		0.9938837347		-0.0532883351		6.3401917459

		10		0.9950371902		-0.0432137378		5.7105931375

		20		0.9987523389		-0.0108438129		2.8624052261

		30		0.999444907		-0.0048228154		1.909152433

		40		0.9996876464		-0.0027134926		1.4320961842

		50		0.99980006		-0.0017368306		1.1457628382

		60		0.99986114		-0.001206206		0.9548412539

		70		0.9998979748		-0.0008862248		0.8184554617

		80		0.9999218842		-0.0006785321		0.7161599455

		90		0.9999382773		-0.0005361329		0.636593576

		100		0.9999500037		-0.0004342728		0.5729386977

		200		0.9999875002		-0.0001085723		0.2864765103

		300		0.9999944445		-0.0000482547		0.1909852244

		400		0.999996875		-0.0000271433		0.1432391504

		500		0.999998		-0.0000173717		0.1145914062

		600		0.9999986111		-0.0000120637		0.0954928774

		700		0.9999989796		-0.0000088631		0.0818510579

		800		0.9999992188		-0.0000067858		0.0716196871

		900		0.9999993827		-0.0000053617		0.063661951

		1000		0.9999995		-0.0000043429		0.0572957604
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Normierter Hochpass

		Omega		F(jOmege)		F(jOmega) in dB		phi(jOmega)				Normierter Hochpass

		0.001		0.0009999995		-60.0000043429		89.9427042396				F(jOmega)=1/(WURZEL(1+(1/(A2*A2))))

		0.002		0.001999996		-53.9794174585		89.8854085938				F(jOmega) in dB=20*log10(F (jOmega))

		0.003		0.0029999865		-50.4576139919		89.8281131771				phi(jOmega)=Grad(acrtan(1/Omega))

		0.004		0.003999968		-47.95886966		89.7708181042

		0.005		0.0049999375		-46.0207084855		89.7135234897

		0.006		0.005999892		-44.4371313355		89.6562294481

		0.007		0.0069998285		-43.0982519988		89.598936094

		0.008		0.007999744		-41.9384781997		89.541643542

		0.009		0.0089996355		-40.9155015755		89.4843519066

		0.01		0.0099995		-40.0004342728		89.4270613023

		0.02		0.0199960012		-33.9811369173		88.8542371618

		0.03		0.0299865091		-30.4614817981		88.2816419983

		0.04		0.0399680383		-27.9657433321		87.7093899574

		0.05		0.0499376169		-26.0314437262		87.1375947739

		0.06		0.0598922907		-24.4525815188		86.5663696375

		0.07		0.0698291277		-23.119267662		85.9958270593

		0.08		0.0797452223		-21.9659065412		85.4260787401

		0.09		0.0896376995		-20.9501859586		84.8572354421

		0.1		0.099503719		-20.0432137378		84.2894068625

		0.2		0.1961161351		-14.1497334797		78.690067526

		0.3		0.2873478856		-10.831839885		73.300755766

		0.4		0.3713906764		-8.6033800657		68.1985905136

		0.5		0.4472135955		-6.9897000434		63.4349488229

		0.6		0.5144957554		-5.772364076		59.0362434679

		0.7		0.5734623444		-4.8299018838		55.0079798014

		0.8		0.6246950476		-4.0866387406		51.3401917459

		0.9		0.6689647316		-3.4919355599		48.0127875042

		1		0.7071067812		-3.0102999566		45

		2		0.894427191		-0.9691001301		26.5650511771

		3		0.9486832981		-0.4575749056		18.4349488229

		4		0.9701425001		-0.2632893872		14.0362434679

		5		0.9805806757		-0.170333393		11.309932474

		6		0.9863939238		-0.118992233		9.462322208

		7		0.9899494937		-0.0877392431		8.1301023542

		8		0.9922778767		-0.0673338266		7.1250163489

		9		0.9938837347		-0.0532883351		6.3401917459

		10		0.9950371902		-0.0432137378		5.7105931375

		20		0.9987523389		-0.0108438129		2.8624052261

		30		0.999444907		-0.0048228154		1.909152433

		40		0.9996876464		-0.0027134926		1.4320961842

		50		0.99980006		-0.0017368306		1.1457628382

		60		0.99986114		-0.001206206		0.9548412539

		70		0.9998979748		-0.0008862248		0.8184554617

		80		0.9999218842		-0.0006785321		0.7161599455

		90		0.9999382773		-0.0005361329		0.636593576

		100		0.9999500037		-0.0004342728		0.5729386977

		200		0.9999875002		-0.0001085723		0.2864765103

		300		0.9999944445		-0.0000482547		0.1909852244

		400		0.999996875		-0.0000271433		0.1432391504

		500		0.999998		-0.0000173717		0.1145914062

		600		0.9999986111		-0.0000120637		0.0954928774

		700		0.9999989796		-0.0000088631		0.0818510579

		800		0.9999992188		-0.0000067858		0.0716196871

		900		0.9999993827		-0.0000053617		0.063661951

		1000		0.9999995		-0.0000043429		0.0572957604
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Normierter Tiefpass

		Omega		F(jOmege)		F(jOmega) in dB		phi(jOmega)

		0.01		0.9999500037		-0.0004342728		-0.5729386977				Normierter Tiefpass		Normierter Hochpass

		0.02		0.99980006		-0.0017368306		-1.1457628382				F(jOmega)=1/(WURZEL(1+(A2*A2)))		F(jOmega)=1/(WURZEL(1+(1/(A2*A2))))

		0.03		0.9995503035		-0.0039068925		-1.7183580017				F(jOmega) in dB=20*log10(F (jOmega))		F(jOmega) in dB=20*log10(F (jOmega))

		0.04		0.9992009587		-0.0069431587		-2.2906100426				phi(jOmega)=Grad(acrtan(-Omega))		phi(jOmega)=Grad(acrtan(1/Omega))

		0.05		0.9987523389		-0.0108438129		-2.8624052261

		0.06		0.9982048455		-0.0156065264		-3.4336303625

		0.07		0.9975589671		-0.0212284623		-4.0041729407

		0.08		0.9968152785		-0.027706281		-4.5739212599

		0.09		0.9959744388		-0.0350361474		-5.1427645579

		0.1		0.9950371902		-0.0432137378		-5.7105931375

		0.2		0.9805806757		-0.170333393		-11.309932474

		0.3		0.9578262852		-0.3742649794		-16.699244234

		0.4		0.9284766909		-0.6445798923		-21.8014094864

		0.5		0.894427191		-0.9691001301		-26.5650511771

		0.6		0.8574929257		-1.3353890837		-30.9637565321

		0.7		0.8192319205		-1.7318626841		-34.9920201986

		0.8		0.7808688094		-2.1484384805		-38.6598082541

		0.9		0.7432941462		-2.5767857487		-41.9872124958

		1		0.7071067812		-3.0102999566		-45

		2		0.4472135955		-6.9897000434		-63.4349488229

		3		0.316227766		-10		-71.5650511771

		4		0.242535625		-12.3044892138		-75.9637565321

		5		0.1961161351		-14.1497334797		-78.690067526

		6		0.1643989873		-15.6820172407		-80.537677792

		7		0.1414213562		-16.9897000434		-81.8698976458

		8		0.1240347346		-18.1291335664		-82.8749836511

		9		0.1104315261		-19.1381385238		-83.6598082541

		10		0.099503719		-20.0432137378		-84.2894068625

		20		0.0499376169		-26.0314437262		-87.1375947739

		30		0.0333148302		-29.5472479098		-88.090847567

		40		0.0249921912		-32.0439133192		-88.5679038158

		50		0.0199960012		-33.9811369173		-88.8542371618

		60		0.0166643523		-35.5642312137		-89.0451587461

		70		0.0142842568		-36.9028470251		-89.1815445383

		80		0.0124990236		-38.062478272		-89.2838400545

		90		0.0111104253		-39.0853863217		-89.363406424

		100		0.0099995		-40.0004342728		-89.4270613023

		200		0.0049999375		-46.0207084855		-89.7135234897

		300		0.0033333148		-49.5424733491		-89.8090147756

		400		0.0024999922		-52.0412269699		-89.8567608496

		500		0.001999996		-53.9794174585		-89.8854085938

		600		0.0016666644		-55.5630370714		-89.9045071226

		700		0.00142857		-56.9019696634		-89.9181489421

		800		0.001249999		-58.0618065257		-89.9283803129

		900		0.0011111104		-59.0848555504		-89.936338049

		1000		0.0009999995		-60.0000043429		-89.9427042396
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Normierter Tiefpass

		Omega		F(jOmege)		F(jOmega) in dB		phi(jOmega)

		0.01		0.9999500037		-0.0004342728		-0.5729386977				Normierter Tiefpass		Normierter Hochpass

		0.02		0.99980006		-0.0017368306		-1.1457628382				F(jOmega)=1/(WURZEL(1+(A2*A2)))		F(jOmega)=1/(WURZEL(1+(1/(A2*A2))))

		0.03		0.9995503035		-0.0039068925		-1.7183580017				F(jOmega) in dB=20*log10(F (jOmega))		F(jOmega) in dB=20*log10(F (jOmega))

		0.04		0.9992009587		-0.0069431587		-2.2906100426				phi(jOmega)=Grad(acrtan(-Omega))		phi(jOmega)=Grad(acrtan(1/Omega))

		0.05		0.9987523389		-0.0108438129		-2.8624052261

		0.06		0.9982048455		-0.0156065264		-3.4336303625

		0.07		0.9975589671		-0.0212284623		-4.0041729407

		0.08		0.9968152785		-0.027706281		-4.5739212599

		0.09		0.9959744388		-0.0350361474		-5.1427645579

		0.1		0.9950371902		-0.0432137378		-5.7105931375

		0.2		0.9805806757		-0.170333393		-11.309932474

		0.3		0.9578262852		-0.3742649794		-16.699244234

		0.4		0.9284766909		-0.6445798923		-21.8014094864

		0.5		0.894427191		-0.9691001301		-26.5650511771

		0.6		0.8574929257		-1.3353890837		-30.9637565321

		0.7		0.8192319205		-1.7318626841		-34.9920201986

		0.8		0.7808688094		-2.1484384805		-38.6598082541

		0.9		0.7432941462		-2.5767857487		-41.9872124958

		1		0.7071067812		-3.0102999566		-45

		2		0.4472135955		-6.9897000434		-63.4349488229

		3		0.316227766		-10		-71.5650511771

		4		0.242535625		-12.3044892138		-75.9637565321

		5		0.1961161351		-14.1497334797		-78.690067526

		6		0.1643989873		-15.6820172407		-80.537677792

		7		0.1414213562		-16.9897000434		-81.8698976458

		8		0.1240347346		-18.1291335664		-82.8749836511

		9		0.1104315261		-19.1381385238		-83.6598082541

		10		0.099503719		-20.0432137378		-84.2894068625

		20		0.0499376169		-26.0314437262		-87.1375947739

		30		0.0333148302		-29.5472479098		-88.090847567

		40		0.0249921912		-32.0439133192		-88.5679038158

		50		0.0199960012		-33.9811369173		-88.8542371618

		60		0.0166643523		-35.5642312137		-89.0451587461

		70		0.0142842568		-36.9028470251		-89.1815445383

		80		0.0124990236		-38.062478272		-89.2838400545

		90		0.0111104253		-39.0853863217		-89.363406424

		100		0.0099995		-40.0004342728		-89.4270613023

		200		0.0049999375		-46.0207084855		-89.7135234897

		300		0.0033333148		-49.5424733491		-89.8090147756

		400		0.0024999922		-52.0412269699		-89.8567608496

		500		0.001999996		-53.9794174585		-89.8854085938

		600		0.0016666644		-55.5630370714		-89.9045071226

		700		0.00142857		-56.9019696634		-89.9181489421

		800		0.001249999		-58.0618065257		-89.9283803129

		900		0.0011111104		-59.0848555504		-89.936338049

		1000		0.0009999995		-60.0000043429		-89.9427042396
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