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RC - Reihenschaltung

J Yo An einen in Reihe geschalteten Ohmschen Widerstand
_| |_ R und einen Kondensator mit der Kapazitat C wird
die Wechselspannung U gelegt.

Fiur die Spannungen gilt: U; = Rl U. = %Q Q ist die Ladung !

U. + U, = U
1

RI+C—;Q—U

RI'+ Q' = U’
C

RI'+ L] = U
C
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RI' + %I - U U = U, coslwt]
' 1 I

RI'" + EI = —-oU, Sln(oot)

Ansatz: | = | cos(ot + ¢

" = —olysin(ot + g

: 1 :
Rol, (—sm(oot + cpc)) + 5o cos(ot + ¢, = —wU, sin(wt)
R sin(wt + ) - 1—cos(cot + @) = U—Osin(oot)
© wC © l
R cos (g, sin(wt] + R sin(g,)cos(wt]
_ 1 RCOS(cpC)cos(oot) + 1—sin(cpc)sin(mt) = —Osin(mt)

wC l

wmC
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R cos(g,)sin(ot] + R sin(q. cos(wt]

_ 1 T i o
C R COS(cpC)cos(mt) + C sm(cpc)sm(wt) = 3 sm(oot)
Koeffizientenvergleich :
R cos(g,) + 1—sin(cp) = U—O
° oC © l
1_
. 1 . _ wC
R sin(@,) — ECOS(({JC) = 0 = tan(gg) = R
1
1| oC
. = tan” R
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R cos + L sin - D
e * g SNN@) =
. 1
R - - =
Sin (@) C COS (¢, 0
2 2
(R COS(@,) + 1 sin(cpc)) = Yo —
0 l
1 2
R si - — = +
( Sin (@, C COS((pC)) 0 _
R cos(q,| + — sin 2 + |Rsing. — +— cos - U—°2
@] *+ g Sin(@e) R e i) N Iy
1\ U | \/ 1\ v
R2 O = —0 2 — = —9
" (mC) (IO - RE (wC l,
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RC - Reihenschaltung (Ergebnis)
U U

i U = Ujcoslmt] = | =l cos(ot + g
Uy
| - 1 IO =
1 1 , 1 >
U \/R * E)
1_
- C
¢ = ftan 1 g
Bemerkung :
U
Fur R = 0 ist I, — 10 ,CPC,:TZL,|=|0COS(00’[+E
wC

Der Strom eilt der Spannung um 90° voraus !
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RL - Reihenschaltung

R : An einen in Reihe geschalteten Ohmschen Widerstand
- AAN— R und eine Spule mit der Induktivitat L wird die
Wechselspannung U = U, cos(wt] gelegt .

Fur die Spannungengilt: U; = Rl U = LI

U, + U, = U
RI + LI'=U
RI + LI' = U, cos|mt
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Rl + LI' = U, cos|mt

Ansatz: | = |, cos(mt + CPL)

' = —olysinfot + ¢

Rl cos(ot + ¢ ) — oL lysin(ot + ¢ ) = U, cos|wt]

R cos(ot + ¢ — oL sin(ot + ¢ = lu—ocos(mt)
0
R cos|q,|cos(wt] — R sin(q,)sin(ot]
. . U,
— ol COS(cpC)sm(mt) — ol Sln(cpC)COS((Dt) = —Cos(mt)

ly
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R cos (¢ |cos|ot] — R sin(q,sin(wt]

. . U,
— ol COS(cpC)sm(mt) — ol sm(cpc)cos(oot) = cos(oot)
0
Koeffizientenvergleich :
. U,
R cos(gp,) — oL sinfg,) = o
0
. L
-R — ol = 0 t = 2=
sin(gp,) — oL cos(q,) = an (g R
—1[—mL
Qe = tan 1(R—
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U,

R cos(gp,) — oL sing,)] = o
0

—Rsinig,) — oL cosig,) = 0
R cos(q,) — oL sinq,)| = IU—O -
(—R sin(p,) — ol COS((pC))2 = 0 —

(R cos(¢p,) — oL Sin((pc))z + (—R sin(g,) — ol cos((pc))z

2 2 Ug \/ U
R® + (oL]” = |= = RZ + (L) —0
| l,
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RL - Reihenschaltung (Ergebnis)

) L U = Uycoslot] = | =ljcoslot + ¢
—\WVW—
UO
| - | IO - 2 2
o VR + (oL
- L
-1 —
QP — tan 1(R—)
Bemerkung :
. _ . . UO _ TE _ J‘E
Fur R =0 ist I, = U = ,I—Iocos(oot 2)

Der Strom lauft der Spannung um 90° hinterher !
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RCL - Reihenschaltung
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RI'+ L] + LI'" = U’
C

Ansatz: | = |,cos(ot + o
' = —wl, Sin(u)t + cp)
" = —w’l, cos|wt + ¢
U' = —wU, sin(ot] mit U = U, coslwt]

R(—ool0 sin(ot + cp)) + 1 , cos(ot + @] + L(—oozlo cos(wt + cp))

c
= -owU, sin(oot)
R sin(ot + ¢ — :)—Ccos((ot + ¢) + oL cos{wt + ¢] = IU—Osin((ut)
0
R sin(ot + ¢ — :;cos(mt + ¢) + oL cos{wt + ¢] = IU—Osin(mt)
0
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R sin(ot + cp) + (mL — (10_0) cos(wt + o =  Lsin(wt

R cos(gsin(wt] + R sin(g)cos|mt]

1 1 . :
+ ((oL - R) cos|p|cos(mt] — (wL - (D—C) sin(p|sin(mt)

= D oginfot
o
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R cos(g)sin(wt] + R sin(g|cos|mt]

1 1 . :
+ (mL E) cos|p|cos|mt] — (ooL - U;) sin(p|sin(mt)

= Jo sin(oot)

ly

Koeffizientenvergleich :

o

O_

R cos (@) — (ooL — —)Sin(cp) = —

R sin(g) + (mL — —) cosjp) = O
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1 : _ U,

R cos(g) (ooL (Dc)sm(cp) =

. 1
R L — — =

sin(gp) + (oo (DC)COS((p) 0

1 1—C — oL

R sing) — |— — = t = 2

Sin () (mc ooL) COS () 0 = an(o, R

T _ wl
¢ = tan”' ®e
R
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ol = 1 - Y%

(R COS (@) (ooL mc) Sln((p)) = }
. 1 B

R sin(gp) + (ooL — E)COS(CP) = 0

2
R cos(g) — (wL — 1—) Sin(cp))

wC
1 2
R sin(g) + (ooL — R) COS((p)) = 0
2 2
R2+(1—_(DL) — U_O) 3\/R2+(
wC |
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RCL - Reihenschaltung (Ergebnis)

_IC L

U = U, cos|wt]

= | = l,cos(wt + o
gt
o =
1 2
\/ R® + (— —~ mL)
wC
1 _ wL
¢ = tan_1 wC
R
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Betrachtung der RCL- Reihenschaltung im Komplexen

Man stellt sich in der komplexen Zahlenebene einen mit der
Winkelgeschwindigkeit  rotieren ,Zeiger® der Lange U, vor.

Dieser Zeiger wird beschrieben durch die komplexe Zahl

U, = Uo(cos(mt) + isin(mt))

Der Realteil sei die Spannung U, cos(wt] am Widerstand der RCL-
Reihenschaltung .

Der ,Zeiger® des Stroms ist entsprechend

| = I,[cos(ot] + isinot]] .
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Der Strom eilt der Spannung am Kondensator U. um 90° voraus, oder
umgekehrt, die Spannung am Kondensator U. lauft dem Strom um 90°

hinterher .

Am Kondensator qilt :

U 1
b = 7 U = gk
oC

Der entsprechende ,Zeiger” fur U, ist:

U, = l)_C lo[—i[cos(wt] + isin(wt]]
U, = |1(D—C l, [cos(wt] + isin(wt)]
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Der Strom lauft der Spannung an der Spule U, um 90° hinterher, oder
umgekehrt, die Spannung an der Spule U, eilt dem Strom um 90°

voraus .

An der Spule qilt :

Der entsprechende ,Zeiger” fur U, ist

U, = oL l,ilcos(wt] + isin(wt])

U, = ioL I, (cos(wt] + isin(wt])
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Die Teilspannungen an der RCL-Reihenschaltung addieren sich zur
Gesamtspannung

U, + U, + U = U | = 1, [cos(wt) + isin(wt])
Uz = Rly[cos(wt] + isin(wt]] = RI
_1 ot = 1
Ue = — I, (cos(wt] + isin(ot)] = — |
U, = ioLl,(cos(wt) + isin(ot)] = iwL|
RI + 1 + ioLl = U
Il
R+ +ioL|l = U
loC
R + i(wL — 1—))I =U mit Z: =R + i(ooL — 1—) als Schein-
wC wC
widerstand .
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Komplexe Schreibweise bei der RCL-Reihenschaltung

. 1 B o . 1
(R + I((DL—E))I = U Z = R +|((DL (DC)
1 2
Zl = U 1Z1: = R2+(w|___)
wC
z:ILi
_JU
|Z|_—III
U
121 = =2
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Zeigerdarstellung fur die Spannungen der RCL-Reihenschaltung

U=121I, (cos(oot+cp) + isin(oot+cp))

, Uz = RI, [cos(wt] + isin(wt))
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Zeigerdarstellung fur die Widerstande der RCL-Reihenschaltung

oL\

oL + ]

iy A

Z(Cos(mt+cp) + isin(mt+cp))

A Y
.’ ' 3
.’ A
A
A Y
A

, R (cos(mt) + isin(mt)]

l, (cos(wt) + isin(wt))
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Die Leistung bei der RCL-Reihenschaltung

U = U, cos|ot+q)

| = 1, cos(wt)
P = UI
1
P = U,l, cos(wt+yp)cos(mt] cos|wt+g|cos(wt] = ~(cos|g)|+cos[20t+)

2

P = ;—UO l, (cos(@|)+cos(2mt+q)

Der Zeitabhangige Anteil uber eine Periode hinweg gemittelt ist gleich Null,
deshalb ist die Leistung gleich
1

P = EUOI0 COS (@)
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Anhang: Additionstheoreme

Sin((l+[3) — Sin(OL)COS(IS) + COS(OUSin(B)
sin(a—pB] = siniaicos(pf] — cosiasin(p]
cos(a+p) = cosiacos(B] — siniassin(p]

COS(OC_B) — COS(OUCOS([S) + Sin(O()Sin(B)

sin(ausin(f) = ;—(COS(OL—ﬁ) - 003(0““[3))

COS (aCOS|(f) = ;—(COS(OL—B) + COS(‘“B))
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