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Tutorium Nr. 5:
Schwingkreis, Zeigerdiagramme, Briickenschaltung

Empfohlen fiir das Tutorium: Aufgaben 16, 17
Empfohlen fiir Zuhause: Aufgaben 18, 19, 20

Die fiir das Tutorium empfohlenen Aufgaben dienen als Orientierung und sollen
eine grobe Richtlinie darstellen, welche Aufgaben vom Umfang und
Schwierigkeitsgrad her in der Zeit des Tutoriums zu schaffen sind.

Letztendlich entscheidet der Tutor, welche Aufgaben im Tutorium behandelt
werden.

Zusatzlich wird empfohlen, die nicht im Tutorium behandelten Aufgaben zur
weiteren Ubung zu Hause zu bearbeiten.

Die Studenten sollen die Aufgaben im Tutorium selbststédndig in Gruppen
bearbeiten und anschlieffend vorrechnen.
Der Tutor soll lediglich Fragen beantworten und Unklarheiten beseitigen.
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Aufgabe 16

Nachstehend abgebildete Schaltung, bestehend aus einer Induktivitdt L, einer

Kapagzitiat C und eAinem variablen Widerstand R, werde von einer idealen Span-
nungsquelle u, = Uy - /! gespeist.

L I

L >

JU

(a) Verwandeln Sie die Schaltung in einen dquivalenten Serienschwingkreis und
berechnen Sie dessen Resonanzfrequenz wg allgemein in Abhéngigkeit von
den Bauteilen R, L und C.

Ic

11

CRC

ol

(b) Bei welcher Kreisfrequenz wy muss die Schaltung betrieben werden, damit
der durch den Widerstand fliefende Strom /g unabhingig von R ist?

(c) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm aller auftretenden Strome und
Spannungen zum Zeitpunkt ¢ = 0 fiir folgende Werte:
Up=10V, w=1000s"%, L = 10mH, C = 100 uF, R = 109
(Mafstédbe: 1V — 1cem, 0.1 A — 1cm).

Losung:

(a) Berechnen der Ersatzimpedanz:

, 1 , R 7o
Z, = jwL+ <]WOHR> :]wL—I-m :ij+m
) R-(1—-jwCR ) R — jwCR?
= Jwltg +ijSR) -](1 —szC’R) =Jeb+ T (imlz)2
R . . wCR?
= Tr@cr? TRy

In diesem Ausdruck kénnen der erste Term als R', der zweite als L' und
der dritte als C” eines aquivalenten Serienschwingkreises interpretiert
werden:

R 1 . wCOR?

Rlzi L/:L —9 = —
1+ CR2 9% = TIa T I (WOR)?
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Die Resonanzfrequenz tritt fiir den Fall Im{Z,(wp)} = 0 auf:

woC' R? !
Im{Z = L————= =0
m{—e(wo)} wo 1+ (WOCR)2
wol (14 wiC?*R?) = woCR?
CR?
L peezpr = G
L
CR?
22 12
C°R* = ——1
Wo I
1 1
wy = e a——
0 LC C2R?
(b)
U _ Zcor _ 1
R a jwl+Zep 0 14jwl-Yeop "
Yop=jwCtg 1
- L 'QO
1 —w?LC + jw
Ucr 1
R R R(1—w?LC) + jwL
Damit I unabhéngig von R wird, muss Folgendes gelten:
1-w?LC = 0
1
“I = 1o
1
w = —
' VIC
(c) Zuerst die Werte fiir w = 1000s~! = \/% (Fall b)) berechnen:
. 1 10V
Ip = — U — —j1A

Jwl 70:m_
Usp = R-Ip=10Q-(—j1A)=—j10V
I = jwC-Ugp=71000s"1-100uF - (—j10V) =1A
Uy, = Uy=Ucr=10V = (—j10V) = (10 + j10) V
I, = iR‘i‘iC:(l_jl)A

Ubertragen der Werte in das Zeigerdiagramm:

Im A
U )
YUer
U
2o
> '
R Re
I
Ig
Y Ie
— — 2
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Aufgabe 17

Berechnen Sie fiir die folgenden Briickenschaltungen die gesuchten Werte allge-
mein in Abhéngigkeit der anderen Bauteile, indem Sie die Abgleichbedingungen
aufstellen und entsprechend umformen.

(a) Gesucht: R,.

|® %;

b) Gesucht: Kreisfrequenz w. Geben Sie auRerdem das Verhiltnis £ in Ab-
( q C
hangigkeit der Widerstande an.

R3
Ry
y L
e
Ry
C A
-

(c) Gesucht: R, und L,.

o

C

A
N
1
L |
Py
I3

T
s
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Losung:
(a)
Ry JwlL 1 jwL L
ijC Ry jwC Ry Ry -C
(b)
Rl _ Rg + ij
Ry + ]w% Ry
1
RiRy = [Re+— ] (R jwL
& 1Ry (Q—i-ij) (R3 + jwlL)
. Rs L
= RoR RoL 4+ —— + —
o3 + Jwitg L + JwC + C
L . R3
= = [ — =5
<R2R3 + C) +7 (ng wC>
. L L
Realteil: RiR4y = RoR3 + 5 = 5 = R1R4s — RaoR3
R R
Imaginarteil: wRoL — ﬁ =0 = w = RzzC
(c)
Ry Ry + jwlL, Ry Ry 4+ jwl,
1 e R T —
RQHW R3 Rzm R3
R2+jJC
RiR
& 1773 (1+ jwR2C) = Ry + jwL,
Ry
Realteil: R;;jg =R, & R, = R;{]jg
Imaginéarteil: 1773 jwRyC = jwl, < Ly = Ri1R3C
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Aufgabe 18

Gegeben sei der folgende aktive Zweipol mit einer Spannungsquelle der
Amplitude Uy = 7V - /% und einer Stromquelle I, = (=30 + j40) mA.
Bauteilwerte: R =100, C'=10nF, L = 200 uH.

C

Qe

Bestimmen Sie

(a) den Innenwiderstand Z, allgemein in Abhéngigkeit der Bauteile R, L, C
und der Kreisfrequenz w (l6sen Sie nicht nach Re{-} und Im{-} auf).

(b) die Leerlaufspannung U des Zweipols beziiglich der Klemmen 0 und 1
allgemein in Abhéngigkeit der Bauteile R, L, C' und der Kreisfrequenz w.

Es sei nun:

Ww*L2RC? 4 wL + w3 (LR*C? — L2C)
(1 - w2LC)? + w?R2C2 7 (1= W2LC)? + w?R2C2

(¢) Bei welcher Kreisfrequenz wy (0 < wg < 0o) tritt Resonanz auf?
Bestimmen Sie Z;(wp) zahlenméfig.

(d) Geben Sie das Norton-Ersatzschaltbild an und berechnen Sie fiir wg die
Leerlaufspannung U; und den Kurzschlussstrom I;.

(e) Skizzieren Sie die I-U-Kennlinie des Zweipols nach d) fiir wg bei Ohmscher
Belastung.

Hinweis: Suchen Sie im Skript Antworten zu folgenden Leitfragen:
e Was sind Leerlaufspannungen und Kurzschlussstrom?
e Was ist Resonanz?

e Was ist ein Norton-Ersatzschaltbild?

Losung:

(a) Vorgehen zur Bestimmung des Innenwiderstandes Z, :
- Stromquelle durch Leerlauf ersetzen
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- Spannungsquelle durch Kurzschluss ersetzen

(o N =]

1]
I | S

S [

Z = R+ lGoD) (R R L (R + ic)
s +[(]w )”< +MC>}_ T oLt Ry

FwC
Als Ergénzung (muss nicht berechnet werden):
Z - R+ jwl-(1+jwRC) _ 5wl — w?RLC
1+ jwRC — w?LC 1+ jwRC — w?LC
~ R4+ (jwL — w?RLC)(1 — W?LC — jwRC)
(1 —w?LC)? + (wRC)?
= R+ w!RL?C jwl — jw?L*C + jwPR*LC?
(1 - w?LC)? + (WRC)’ (1 - w2LC)? + (wRC)?
w*RL2C? ~wL +w?(R?LC? - L2C)

_l’_
(1—w?LC)2 + (WRCY? ) (1 —w?LO)? + (WRC)?

(b) Vorgehen zur Bestimmung der Leerlaufspannung:
- Stromquelle in Spannungsquelle umwandeln
- Zusammenfassen von mehreren Spannungsquellen in einer Masche

1
' >
z

0

uLast

IR | .

0
o
lUL
o
1
R
L \
o

1
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R
|
LT

~Last

I
o
+
o
ny)
-—
JE
_/
C>\
o)
o
L
-
-0 <¢——O0O
o=

Im Leerlauffall fliefst durch den rechten Widerstand R kein Strom, d.h.
es fallt auch keine Spannung ab. Die Leerlaufspannung liegt somit an
der Spule an. Mithilfe der Spannungsteilerregel folgt:

QL _ ]CUL
Up+Iy-R  Rtjwl+ g
N N . JwL
U, = (Uy+1y-R)-
~L (fO =0 ) R-F]OJL—]%
. JwL
= [TV+(-3+j4)V]-
[ ( ]) ] R—i—j(wL—%)
e jwlL
= 4V2.€e% . ot \Y

R+j(wL — i)
Die dazugehérige Zeitfunktion ist damit: u(t) = U - e/t
(¢) Im Resonanzfall wird Z; rein reell, d.h. der Imaginérteil verschwindet:
Im{Z} = 0

wol + wi (R2LC? — L2C)
(1 — w2LO)? + (woRC)?

& wol +wd (RPLC? - [*C) =
& L—wi(L?C - R’LC?* = 0

& W o= L - 1
7 I2C-R2LC?  LC - R2C?
1
= wy = —
LC — R2C?
_ 1
~ V/200-106-10-10 952 — 10000 - 100 - 1018 52
1 1 6 .—1

=10"s

V20010 42 — 10010 B2 10 22
Fiir w = wp wird Z; zu:

wiL2RC?
(1 —w2LC)? + wiR2C?
10%4-4-1078-.100- 10716 0
(1-1012-.2-10"4-10-8)2 4- 1012 . 104 - 10~16
400

= 1002+ ——Q =300Q
141

Zi(wo) = R+

= 1009+
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(d) Norton-Ersatzschaltbild: Stromquelle

5 U
lk:;L

Fiir den Innenwiderstand gilt nach c):

Zi(wo) = 3009

Fiir die Leerlaufspannung folgt mit b):
JwoL
R+ (woL — wo%)
(4 + j4)5105-200 - 1076 ~ —800 + ;800
100 + 35 (106 -200-10-6 100 + 7100
(14411 —j1)
2

A

Up(wo) = 4V2Velt.

— %)
106.10-10—9°

V=4 (-14jl4j14+1)V =78V

- 8.

Fiir den Kurzschlussstrom folgt schliefslich:

; Up(wo) _ j8V _ .2
I = = = 97—
I (wo) Z(wo) 3000 775

[-U-Kennlinie:

Die Quelle aus d) wird mit einem Lastwiderstand Ry, belastet. Dabei
sind zwei Grenzwerte zu betrachten:

Ry, — 0 (Kurzschluss) und Ry, — oo (offene Klemmen)

Kurzschluss:
w=0V,i=Ic()=j3A = lil=34

Offene Klemn}en:

i=0A, u=U;(wp) =378V = |u/=8V
|

mA] A

26,67 mA

30 4

20 -

10 4
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Aufgabe 19

Die in der Abbildung dargestellte RLC-Briickenschaltung wird an der Spannungs-
quelle Uy mit dem Innenwiderstand R; betrieben.

23
20— 0 3

—/
Ic
IS
Ic

wul(

1]
1
O
I

24 34

|
L
sy)
w
Ic

4

(a) Bestimmen Sie eine allgemeine Losung fiir die Briickenspannung Uss,
sodass diese nur von den Bauteilen R, L, C' und der Kreisfrequenz w
abhéngt.

(b) Berechnen Sie diese Briickenspannung fiir w?LC = 1.

(c) Ist die Briicke abgleichbar?

Losung:

(a) Berechnung der Briickenspannung Ugs:
Mit der Spannungsteilerregel folgt:

1

Q24 = . Jwe Q14
JwlL + ch
R3
U —U
YUy Ry + Ry 1

Aus einem Maschenumlauf und Ersetzten der Ausdriicke fiir Uys und
Uy folgt:

Q23 = Q24 -

Nun muss noch U, durch vorgegebene Grofen substituiert werden:

. U U
Uyy=Uyg— IR mit I =I5+ I;3= jw[j% + R;ﬁi—ig
Jw
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Daraus folgt:

Q14 - UO_IRIZUQ_R1<. —
J

=
3
M
3
&
+|IS
=
&
N————

Auflosen nach U, ergibt:

U
U= —

R
(1 + wL—i—l L + R2+R3>

Einsetzen in die Gleichung fiir Uyq liefert:

1
_ JjwC Rs Q[)
U=\l Rt by R
G L
e (1 + ij+].$ + R2+Rs>

(b) Briickenspannung fiir w?LC =1 & & = wL:
Zunichst wird die Gleichung fiir die Briickenspannung so umgeformt,
dass sich die Bedingung i = wl einsetzen lésst, ohne eine Division
durch Null zu erhalten:

1
C R3 1
Ugs = Uy ( g > . B
jwl + ch Ry + Ry 1+ J"UL+1J-$ + R2+R3

_ U ( 1 Ry ) 1
P\T=rte " R m) \T BT o
U Ry + R3 — R3 + R3w?LC
0\ (1—w2LC)(Ry + Rs)

1

(1-w2?LC) (R2+R3)+jwCRi1(R2+R3)+Ri1(1—w2LC)
(1-=w2LC) (R2+R3)

U Ry + w2LCR3
=Y (1 —w2L0O) (Ry + R3) + jwCR (R + R3) + Ri(1 — w2LC)

Nun wird w?LC = 1 eingesetzt:

Q23 =

U < Ro+1-Rs3 )

“Y\0-(Ry + R3) + jwCRi(Ry + R3) + Ry - 0
1

U -

=0 wCOR,
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Interpretation:

In diesem Betriebsfall (Serienresonanz) wird die Quelle mit der Serien-
schaltung von R; und einem Kurzschluss belastet. Daher fliefst iiber
den Widerstandszweig mit den beiden Widerstanden Ry und R3 kein
Strom. U, fallt somit vollstandig an R; ab. Der Gesamtstrom der sich

einstellt, betridgt demnach: I = %.
1

Da im Zweig % kein Strom flieft, ist an allen Stellen in diesem Zweig
gleiches Potential vorhanden, nédmlich das an den Punkten 1 und 4.
Diese Punkte besitzen Bezugspotential und somit auch der Punkt 3.
Die Briickenspannung U »5 ist demnach gleich dem Spannungsabfall iiber
dem Kondensator und ungleich Null. Die Spannung iiber dem Konden-
sator ergibt sich aus dem Produkt des (Kurzschluss-)Stromes mit der
Impedanz des Kondensators:

. 1 .U 1 !
QC:—]l@:—Jﬁ?‘ngzg

(c) Briickenabgleich moglich?

Die Briicke ist genau dann abgeglichen, wenn die Differenz der Span-
nungen U,, und Usy zu Null wird (1). Oder mit anderen Worten, wenn
die Spannungen Uy, und Us, gleich grof sind (Re{-} und Im{-}) (2).

Interpretiert man die Gleichung fiir die Briickenspannung aus b), dann
erkennt man, dass der Zahler nicht Null werden kann fiir alle positiven
Kreisfrequenzen w (in dem Falle, in dem der Zahler Null wird, miisste
auch der Nenner fiir die gefundene Kreisfrequenz w tiberpriift werden!).

(1)
Uy (R + w?LCR3)
(1 —w?LC) (R2 + R3) + jwCR1(R2 + R3) + R1(1 — w?LC)
&  Ry+w’LCR3 = 0

R
2 _ 2
< Y T TICRs

(2) Setzen wir beide Spannungen gleich, resultiert die Bedingung fiir
den Briickenabgleich Uy, = Usy:

1
el Rs

ij—I—jw% - Ry + R3

bzw. wenn der Kehrwert davon ausgewertet wird:

Ry  jwL

. 1
—JR i = jJwLR
J 2wC = Jwiliig

Da diese Produkte in unterschiedlichen Quadranten der komplexen
Ebene liegen, kann fiir alle Kreisfrequenzen w kein Abgleich
erfolgen!

Merkregel:
Die Briicke ist abgeglichen, wenn das Produkt der "Diagonalimpedanzen"
gleich ist.
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Aufgabe 20

Gehen Sie von folgender Schaltung aus:

L I a
- —o
A C o
ly
uel() F{1 R |:|
3

R,
,' | . : o
b

(a) Berechnen Sie die Eingangsimpedanz Z 5 der Schaltung beziiglich der
Klemmen a und b allgemein in Abhéngigkeit der Bauteile R, L, C' und der
Kreisfrequenz w . Stellen Sie Ihr Ergebnis folgendermafsen dar:

_ Re{ge,Zaehler} + jIm{Z@,Zaehler}
Re{ge,Nenner} + jIm{Ze,Nenner}

D)

(b) Berechnen Sie die Wirkleistung P und die Blindleistung @ der Schaltung,
wenn a und b kurzgeschlossen sind, allgemein in Abhéngigkeit der Bauteile
R, L, C, der anliegenden Spannung U, und der Kreisfrequenz w.

(c) Bei sehr grofer Lastimpedanz (|Z;| — oo) und kurzgeschlossener
Spannungsquelle sollen die Strome [; und I3 berechnet werden.
Gegeben sind dafiir folgenden Bauteilwerte:

Ri=Ry=R3=10Q, wC =10"1 8, wL =209, I, = (-5 + j5) A.

(d) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fiir Aufgabenteil c).

(i) Tragen Sie I; und I3 in dieses Diagramm ein. Verwenden Sie lcm als
Mafeinheit fiir 1A. Sollten Sie Teil ¢) nicht gelést haben, gehen Sie von
folgenden Werten aus: I} = (24 j4) A, I3 = (=7 + j1) A.

(ii) Konstruieren Sie —Ij.

(iii) Tragen Sie U und Uy in das Diagramm ein. Konstruieren Sie die
Zeiger mit |Up| = 70.71V und |U;| = 89.44 V. Verwenden Sie lcm als
Mafseinheit fiir 10 V.

(iv) Berechnen Sie die Phasendifferenz zwischen U und U .

Losung:

(a) Der Innenwiderstand lésst sich (fast) direkt aus dem vorliegenden Schalt-
bild berechnen: die Spannungsquelle wird dabei als Kurzschluss und die
Stromquelle als Unterbrechung aufgefasst. Somit wird R; wirkungslos
und entfallt. Die Schaltung vereinfacht sich zu:

N
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L 1, a
4-—4 —L O
C
JS
RS
R2

- O
b

Der Innenwiderstand berechnet sich nun wie folgt:

= — Tt wh + =
=k joc TR IV 2) oc T Rs + jwL + Ry

o JWL+ 55 - Re+ Ry - jwL + RsRy  juwC
o T B3+ jwL + Ry jwC

JwL + Ry + jwC - R3 - jwL + jwC' - R3Rs

1+ jwC - Rs + jwC - jwL + jwC - Ry
R2 - szCRg + ij + ]UJC . R2R3
1 —w?LC + jwC (Re + R3)
Ry — w2L0R3 + jw (L + CR2R3)
1 —w?LC + jwC (R2 + R3)

(b) Durch das Kurzschliefen von a und b vereinfacht sich die Schaltung zu:

L a
L 0
U, l R,
RZ
I ] O
| S—
b

Die Blindleistung @ und die Wirkleistung P erhalten wir als Imaginér-
bzw. Realteil der Scheinleistung S.
S wiederum lésst sich tiber den Zusammenhang

S=U-I"=UUY* = |U*Y* berechnen.
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. Ry - (ij+R2) Ry -ij+R1R2
Ru|| (jwL + Ry) = : _ :
1l G 2) = Rt jwL+ R~ Ri+jwL+ R
RiRy + jwLRy

Ri + Ry + jwL

N
I

l B R; + Ro + jwlL _ (R1 + Ry —|—ij) . (RlRQ —ijRl)
Z R1R2 + ijRl (Rle + ijRl) . (RlRQ — ijRl)
R%RQ — ijR% + RlR% — jwLR1Rs + jwLR1 Ry + w2L2R1
(R1R2)2 + (wLR1)2
R2Ry + R1R3 + w?L*Ry — jwLR?
(R1R2)? 4+ (wLRy)?

I~
I

R2Ry + RiR2 + w?L?Ry + jwLR?
- (R1R3)? + (WLRy)?

R2Ry + R1R2 + w2 L2R, + jwLR?
(R1R2)? + (WLRy)2
RiRs + RiR; + w’L°R; U2
(R1R2)? + (WLR)2  —*
wLR?
(RiRy)% + (wLR;)?

S = YU = U2

P = Re{S}=

Q = Im{S}=

(¢) Auch hier entfdllt durch die kurzgeschlossene Spannungsquelle wieder

Ry:
L I a
- o
C Iy
Iy
RS
R,
I ] o)
LT
b

Die beiden Strome kann man beispielsweise iiber die Stromteilerregel
(Formel 1.23 im Skript) bestimmen:

I Y 1

21 Za mit Y, = —

I Xges JwL + Ry

I Y 1 jwC

Y ., ist dabei der Kehrwert des in a) bestimmten Innenwiderstandes.

Auflésen nach I; bzw. I3 und einsetzen von Y, filhrt zu:
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I

Nun koénnen mit den Werten aus der Aufgabenstellung die gesuchten
Strome bestimmt werden:

Analog dazu:

1
Y, oLt Ra

1Ty Ly=——ichjuctmrmy Lo
—ges Rs—w?LCR3+jw(L+CR3R2)

Ry — WQLCRS + jw(L + CR3Ry)

1— w?2LC + jwC(R3 + R2)] - (JwL + R2) =0
Ry —wLwCR3 + j(wL + wCR3Ry)

[1 — wLwC + jwC(R3 + Ry)] - (jwL + Ry) ~°

JjwC
o Y, I 1+jwCRs I
= Ty 07 1-wLO+jwC(R3+Re) O
—g¢s Rs—w?LCR3+jw(L+CR3R2)

jwC [Ry — w?LCR3 + jw(L + CR3Ry)]

(1+ jwCR3)-[1 — w2LC + jwC(Rs + Ry)] ~°
JjwC [Ry — wLwCR3 + j(wL + wCR3Ry)]

(1 + jwCR3) - [1 — wLwC + jwC (R + Ry)] -

Ry —wLwCR3 + j(wL + wCRgRQ)

[1 —wLwC + jwC(R3 + Ry)] - (jwL + Ry) ~°
1002-20Q1071Q7110Q + 5200 +1071 Q71 100Q109Q)
[1-200210-1Q-1 +510-1Q-1(10Q+ 10Q)] - (202 + 10Q)

(=5+j5) A
1002 -20Q+5(20Q+10Q)

—54j5)A
i-21,2200+10%) 0+
~109 + j30Q .
—5445) A
1200+ 200 0T
~10Q + 7300 .
+J (=54 j5) A

—10Q — j20Q +5j20Q — 400
—10Q + 5300 ) 1 .3 ,
B A=(=-32) (- A
—o0q (o Hb) (5 J5>( 5+ j5)
(—1+j1+j3+3)A=(2+j4)A

jwC [RQ —wLwCR3 + j(wL + OJCR;J,RQ)]
(1 + jwCR3) - [1 — wLwC + jwCO(R + Ry)] -
j107tQ~t
(14510-1Q-1100Q)
1002 -20Q21071Q7110Q + (202 +1071Q"110010Q)]
[1-20Q10-1Q-1+ 51071 Q-1(10Q + 10Q)]
(=5 +45) A
1071 Q71 [10Q — 209 + 530 )

—5+j5) A
(1+71)[1 -2+ ;52| (=5 +5)
At P HA= G o (P04
—3—41
I (545 A= ..=(-T+j1)A

—3+ 41
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Nun noch kurz als Probe: Die Summe der beiden Strome muss wieder

I, ergeben:
1, = I, +1;
(=5+75)A = 24+ j4)A+(-7T+j1)A
= (-5+75)A (stimmt)
(d)
Alm
47
16 QC
45
Y ly T
iy ) J1
(i), (i) I3 ]
} } } } } } } f } } } } } } —»
8 7 6 5 -4 -3 -2 - 1 2 3 4 5 6 7 Re
1
42
43 -l
44
45

(iii) Fir die Konstruktion der Spannungen machen wir uns zwei
Gesetzmaéhigkeiten zunutze:

— der Strom hinkt an der Induktivitdt der Spannung um 90°
bzw. T hinterher ("Induktivitat: Strom zu spét")

— der Strom eilt der Spannung am Kondensator um 90° bzw. 3
voraus ("Kondensator: Strom vor")

Wir kennen also den Winkel (relativ zu den beiden Strémen) und
die Lange (aus dem Aufgabentext) der Spannungen. Das Ergebnis
ist im Bild oben mit eingezeichnet.
Fiir U; kann man ablesen: (—80 + j40) V,
fiir U entsprechend: (10 4 j70) V.

(iv) arg{U;} = arg {(—80 + j40) V} = 7 — arctan (33) =~ 2.68,44

~ 153.43c

arg {Uc} = arg {(10 + j70) V} = arctan (13) ~ 1.43,,4 ~ 81.87 4,

Die Phasendifferenz betrigt somit ca.:
(2.68 — 1.43),qq = 1.25,4q =~ 71.64¢g.




