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Lösung

Aufgabe 1                                Ortskurve ! (12 Punkte)
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c)
Y Z

0,02 + j ∞ 0
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Aufgabe 2                                  Netzwerk! (19 Punkte)

a) Aufgabe 2A
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Aufgabe 2A
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Aufgabe 2A
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Aufgabe 3                          Zeigerdiagramm! ! ! ! (22 Punkte)

a) Abgelesene Werte:

Re Im

U0 19V +j 8V

U1a 14V -j 2V

U1b 3,5V -j 0,5V

U1c 1,5V +j 10,5V

I1 350mA -j 50mA

b) Berechnung der Bauteilgrößen:

mit U0=U1a+U1b+U1c aus Zeigerdiagramm:

(Widerstand)

(Widerstand)

(Spule)

Xa =
U1a

I1
=

14V − j2V

350mA− j50mA
= 40Ω+ j0Ω

→ Ra = 40Ω

Xb =
U1b

I1
=

3, 5V − j0, 5V

350mA− j50mA
= 10Ω+ j0Ω

→ Rb = 10Ω

Xc =
U1c

I1
=

1, 5V − j10, 5V

350mA− j50mA
= 0Ω+ j30Ω

→ jωL = j30Ω

→ L =
30Ω

2π50Hz
= 95, 5mH

Za

Zb

Zc
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c) Schaltbild:

I. Durch alle Bauteile fließt der gleiche Strom I1. Daher Reihenschaltung.
II. Strom I1 und Spannungen U1a sowie U1b in Phase. Daher Widerstände
III.Die Spannung U1c eilt dem Strom voraus, daher Induktivität.

~

U1a

U1b

U1c

UR1

I2R I2C

I2

I1

I0

U0

UR2,C

Ra

L

Rb

R1

R2 C

U1c

U1b

U1a

d) Berechnung der Spannungen und Ströme:

I2 =
U0

R1 + ZR2,C

ZR2,C =
R2 · 1

jωC

R2 +
1

jωC

=
R2

1 + jωCR2
=

70Ω

1 + j · 2π · 50Hz · 22µF · 70Ω

= 56, 72Ω− j27, 44Ω

I2 =
19V + j8V

10Ω+ 56, 72Ω− j27, 44Ω
= 201, 38mA+ j202, 73mA

≈ 200mA+ j200mA

UR1 = R1 · I2 = 10Ω · (201, 38mA+ j202, 73mA) = 2, 01V + j2, 03V

≈ 2V + j2V

UR2,C = ZR2,C · I2 = (56, 72Ω− j27, 44Ω) · (201, 38mA+ j202, 73mA)

= 16, 99V + j5, 97V

≈ 17V + j6V
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e)Zeigerdiagramme
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Die Richtung von I2R+I2C folgt aus UR2,C.
I2R ≈ 240mA+ j85mA

I2C ≈ −42mA+ j120mA
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f) Bei dieser Schaltung handelt es sich um eine Maxwell-Wien-Brücke mit der 
verlustbehaftete Spulen vermessen werden können. 
Hierfür muss die Spannung zwischen A und B gemessen werden. Der Abgleich erfolgt 
über R2 und C. Deren Größen müssen so eingestellt werden, dass die Spannung UM 
auf 0V abgeglichen ist. 

~

I2I0

U0

Ra

L

Rb

R1

R2 C

A B

UM

(Zeichnung zur Lösung der Aufgabe nicht erforderlich)
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Aufgabe 4                         Bodediagramm! (21 Punkte)

a)

wähle 

b)

Die Phase vom Nenner hängt von der Frequenz ab. Es ergibt sich folgende Tabelle:

Tabelle 13.4

log !1 !1 = "/"1 Re(Nenner) Im (Nenner)

-3 0,001 1 0,001    0˚

-2 0,01 1 0,01    0˚

-1 0,1 1 0,1   -5,7˚

0 1 1 1 -45˚

1 10 1 10 -84,3˚

2 100 1 100 -90˚

3 1000 1 1000 -90˚

Damit ergibt sich folgende Abbildung:

-3 -2 -1 ! 
1

log0 1 2 3

"

-45o

-90o

Abb. 13.3. Exaktes Bode-Diagramm vom RC-Tiefpass (#)

Sehr niedrige Frequenzen erfahren keine Phasendrehung, bei der charakteristischen Frequenz beträgt die Pha-
sendrehung -45˚, bei sehr hohen Frequenzen geht die Phasendifferenz gegen -90˚. Insgesamt erhalten wir das 
gleiche Ergebnis wie bei der Diskussion der Ortskurven (Abb. 12.2), aber etwas genauer, d. h. quantitativer.

Ein besonderes Merkmal des Bode-Diagramms ist die nun folgende Näherung: wir setzen die Kurven in Abb. 
13.2 und Abb. 13.3 einfach aus Geradenstücken zusammen und behalten im Hinterkopf, dass die Dämpfung av 
bei "1 eigentlich -3!dB beträgt, und dass die Phasendrehung bei "/"1 = 0,1 und bei "/"1 = 10 um ca. 6° von dem 
eingezeichneten Wert abweicht.

a
V

in dB

-3 -2 -1

-20

! 
1

log
0

-40

-60
       

-45o

-90o

31

!

" 
1

log0-3 -2 -1 2

Abb. 13.4. Bode-Diagramm vom RC-Tiefpass (Näherung)

Als zweites Beispiel betrachten wir den RC-Hochpass

CU
1 R U

2

Abb. 13.5. RC-Hochpass (s. Abb. 12.3)

Wir bestimmen wie immer U2/U 1:

U2

U1
=

R

R +
1

j!C

=
j!RC

1+ j!RC

" " " " " " "                             (13.19)

146" " " " " " " " " "        13 Das Bode-Diagramm

c) R = 1kΩ , C = 100nF , f = 125Hz

av =

����
U2

U1

���� =

�����

1
jωC

R+ 1
jωC

����� =

��� 1
jωC

���
���R+ 1

jωC

���
=
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|jωRC + 1| = · · ·

Ωa =
ω

ω1
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1
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· · · = 1

|jΩa + 1| =
1�

Ω2
a + 1

av
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= 20log(
1�

Ω2
a + 1

) = 20log(1)− 20log(
�

Ω2
a + 1) = −20

2
log(Ω2

a + 1)

ϕ = ϕZ − ϕN = 0− arctan

�
ωRC

1

�
= −arctan (Ωa)

Ωa =
ω

ωa
=

ω
1

RC

= ωRC = 2πfRC = 2π · 125Hz · 1kΩ · 100nF = 0.0785
ΩF

s
= 0.0785

V
A

As
V

s
= 0.0785

av
dB

(Ωa = 0.0785) = −20

2
log

�
(0.0785)2 + 1

�
= −0, 0267

U2eff = 0, 997V ≈ 1V ϕ125 = 4, 49◦
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d)

e) (1)

(2)

Schaltung des Kerbfilter (notch filter):

U1 U2R
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=
R

R+ jωL
=
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1 + jω L
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(!krit=10 !res)

ΩV P

Ωres
=

1

10

"NIHP"
(!krit=!res)

ΩHP

Ωres

= 1

"Vierpolc"
(!krit=0.1 !res)

"NIHP"
(!krit=!res)

ΩHP

Ωres

= 1
ΩV P

Ωres
= 10

"Vierpolc"
(!krit=0.1 !res)

"NIHP"
(!krit=!res)

ΩHP

Ωres

= 1
ΩV P
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f) Passive Vierpole werden voneinander mithilfe eines Spannungsfolgers (Synonym:
„Impedanzwandler“) entkoppelt.
Schaltungsskizze:

U1 U2

Lineare Elektrische Netze !      Klausur SS10! !                           Lösungen

Seite 11 / 14



Aufgabe 5                       Operationsverstärker! ! ! (16 Punkte)

a) Übertragungsfunktion Teilschaltung 1:

Maschengleichungen :

M1 : −Ue1 +R1I = 0

M2 : −Ua1 −R2I = 0

auflösen nach Strom :

M1 : I =
Ue1

R1

M2 : I = −Ua1

R2

gleichsetzen :

Ue1

R1
= −Ua1

R2

auflösen :

Ua1 = −R2

R1
Ue1

Knotenpotentiale :

K :
Ue1 − Un

R1
=

Un − Ua1

R2

mit Un = Up = 0

K :
Ue1

R1
= −Ua1

R2

Ua1 = −R2

R1
Ue1
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b) Übertragungsfunktion Teilschaltung 2:
 

c)

d)

Knotenpotentiale :

K :
Ua1 − Un

R4
+

Ue2 − Un

R3
=

Un − Ua2

R5

mit Un = Up = 0

Ua1

R4
+

Ue2

R3
= −Ua2

R5

Ua2 = −R5

R4
Ua1 −

R5

R3
Ue2

Damit Ua2 = −(Ua1 + Ue2) ist, muss gelten :

1 :
R5

R4

!
= 1

2 :
R5

R3

!
= 1

daraus folgt :

R3 = R4 = R5

Gesamtübertragungsfunktion :

Ua2 = f(Ue1, Ue2)

Ua2 = −R5

R4
Ua1 −

R5

R3
Ue2

Ua2 =
R5

R4

R2

R1
Ue1 −

R5

R3
Ue2

Ergebnis aus c) :

Ua2 = −(Ua1 + Ue2)

Einsetzen in Gesamtübertragungsfunktion :

Ua2 =
R2

R1
Ue1 − Ue2

Damit Ua2 = 3Ue1 − Ue2 ist, muss gelten :

R2

R1

!
= 3

R2 = 3R1
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e)
Teilschaltung 1: " " Invertierender (Spannungs-)Verstärker
Teilschaltung 2: " " Invertierender Addierer
Gesamtschaltung: " Teilverstärkender Differenzverstärker oder
" " " " Teilverstärkender Subtrahierer oder
" " " " Minuend-verstärkender Subtrahierer
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