Musterlosungen der Aufgaben unter KOMPLEX.WT

Inhaltsverzeichnis
01T _KOMPLEX=OLl . . . o o o oo 4
02 KOMPLEX=0T . . . o o oo oo 5
03" RKOMPLEX=03l . . . . o oo 6
04 RKOMPLEX=0A . . . . o 7
05 KOMPLEX-00 . . . . o oo 8
0.6 _KOMPLEX=08 . . . . o o o oo oo 9
0.7 _RKOMPLEX-OT . . . o o o oo oo 10
08 KOMPLEX08 . .« o o o oo 11
09 KOMPLEX=09 . . . . . o 12
DI0 KOMPLEX-TOl . . .« o oo oo s s 13
OIT KOMPLEX-TT . . o o o o oo 14
012 KOMPLEXT . . . o oo oo 15
013 KOMPLEXIE . .« o o oo oo 16
OIZ RKOMPLEX-TA . . . o o 17
0I5 KOMPLEX-IH . .« oo s s 18
016 KOMPLEX-TO . . . . o o o oo oo 19
017 KOMPLEXTT . . . o o o o oo oo 20
0IS KOMPLEXIS . .« o o o o oo 22
DI0 KOMPLEX-TA . . . o e e e 23
020 KOMPLEX=200 . . .« o oo oo 24
02T KOMPLEXZI . . o o o o oo oo 25
022 KOMPLEXZTAl . . .« o o o oo oo 2%
093 KOMPLEXT2T . . . o oo oo 28
024 KOMPLEX22al . . .« o o oo e e 29
025 KOMPLEX=23l . . . . o 31
026 KOMPLEX=24l . . . . . o s 33
027 KOMPLEXZS . . o o o o oo 35
098 KOMPLEXT20] . . . o o o o oo 37
029 KOMPLEX2T . . o o o oo oo 39
O30 KOMPLEX=28 . . . . o 41
D3T KOMPLEX229 . . . . . 43
032 KOMPLEXZ29a] . . . . o o o oo oo 45
033 KOMPLEXZU .« o o o o oo 47
032 KOMPLEXD30a] . « « « o o o oo 49
035 KOMPLEX3T] - o o o e e e 52
036 KOMPLEX3Tal . . .« o o o oo s 54
037 KOMPLEXZID . . . o o o oo o oo o 56
038 KOMPLEX3D . . . o o oo oo 58
039 KOMPLEX33 . .« o o oo oo 60



0.40 KOMPLEX-33bl . . . . . ..o oo o 62

04T KOMPLEXS3A .« © o o oo e e s 64
042 KOMPLEXS30 .« .« o o oo e e e e 65
043 KOMPLEX=36 . . . . o oo 66
................................ 67
045 KOMPLEX=38 . . . o o o e 69
046 KOMPLEXS39 .« o o oo e e 70
047 KOMPLEXA0l . . o o oo e e e e s e 71
DA KOMPLEXAT] .« « v o oo e e e s 72
049 KOMPLEX=42l . . . . . oo e 73
050 KOMPLEX-A3l . . . o oo e 74
051 KOMPLEXZA . . o o oo e e e s 75
052 KOMPLEXAAD . . o o oo e e 76
053 KOMPLEXA6l . . o o oo e e e e 7
054 KOMPLEXATl .« « v o oo e e s 78
0.55 KOMPLEXA] . . o o oo e e e 79
0.56 KOMPLEXZT . .« o oo e e 80
057 KOMPLEXDBU © « o o oo e e e e s 81
058 KOMPLEXSGI © o v o oo e e e e e e s 82
059 KOMPLEX-52l . . o o oo e e 83
060 KOMPLEX-53 . . o o oo e e 84
0.6 KOMPLEXSDA .« © o o oo e e e s 86
0.62 KOMPLEXDO © © o o oo e e 88
0.63 KOMPLEXD50l .« « o o o oo e e e e 90
0.64 KOMPLEXDT « o v o oo e e e e e s 92
065 KOMPLEXD8 . . o o oo e 93
066 KOMPLEX-59 . . . o oot oo e e 94
0.67 KOMPLEX=G0l . « « o o oo oo e e s 96
0.68 KOMPLEX-6T . « « o o oot e e e e s s 97
0.60 KOMPLEX-62 . .« o oo e e e 98
D70 KOMPLEX=63 . . . o o oo 99
DT KOMPLEX-64l . . . . . 100
0.72 KOMPLEX=GH .« « o o oo e e e 101
0.73 KOMPLEX=60l . . « o o o oo e e e 102
074 KOMPLEX-6T .« « o o o oo e e e e s 103
075 KOMPLEX=68al . . . . o o oo e 104
0.76 KOMPLEX-68D . « « o o o v e e 106
0.77 KOMPLEXTUl © « o o oo e e e s 108
078 KOMPLEXTIl © « o o oo e e e s 109
0.79 KOMPLEX-T2 .« o v o oo e e e s 110
D80 KOMPLEX-T3l . . o o oo 118
8T KOMPLEX-TAl . . . o 119
0.82 KOMPLEXTHl .« © o o oo e e e 120
083 KOMPLEXTOl .« « o o oo oo e s 121



0.84 KOMPLEX-T7]
0.85 KOMPLIFEX-T8]
0.86 KOMPLEX-T9
0.87 KOMPLEX-80!



Aufgabensammlung

0.1 KOMPLEX-01

Zerlegen Sie z in Realteil und Imaginérteil und bestimmen Sie den Betrag und das
Argument von z!
(11+73)- (3—j4)

3+42)-(7—3)

Z:

Losung:

(11+353) - (3 — j4)
(3+72)-(j—3)
33 — j44 4+ j9 + 12
3-9-2_j6
45 — j35
- == 0
—11—73
(45 — j35) - (=11 + j3)
(=11 — j3) - (—11 + j3)
| —495 + 5135 + 105 + 5385 5
- 121+ 9 7
~390 + 5520

130
390 520

“130 T30
z = —3+j4

Rez = -3 Imz =4 (4)
2] = 2 = /(Rez)? + (Imz)? = /(=32 + £2 = V25 =5 (3)

Es ist Rez < 0. Deshalb muss in der Formel zur Bestimmung des Argumentes 180°
addiert werden.

N
Il

Imz [e] 4 o [¢] [¢] (¢]
argz = arctan Rew + 180° = arctan = +180° ~ —53,13° + 180° = 126,87° (3)



0.2 KOMPLEX-02

Zerlegen Sie z in Realteil und Imaginérteil und bestimmen Sie den Betrag und das
Argument von z!

(9+8)-(6-412)

2+45) (-2

Z:

L6ésung:

(9+78)-(5—j12)
(2+75)-(—2)
45 — §108 + §40 + 96
j2—4—5—7410
141 — j68
= —— ()
-9 — 48
(141 — j68) - (—9 + 58)
(=9 —78) - (=9+;8)
_ —1269 + j1128 + j612 + 544 )
N 81 + 64
—725 + 51740
145
725 1740

= T s

z = —5+ 712
Rez = =5 Imz =12 (4)

IN
I

z| = 2 = /(Rez)? + (Imz)? = \/(=5)2 + 122 = V169 = 13 (3)

Es ist Rez < 0. Deshalb muss in der Formel zur Bestimmung des Argumentes 180°
addiert werden.

Imz o 12 o o o o
argz = arctan Rew + 180° = arctan = +180° =~ —67,38° + 180° = 112,62° (3)



0.3 KOMPLEX-03

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!
O+4x — jbx — 79 = x — 13 — 548
Losung:

54+4x —jbx—j9 = x—13—-j48 |-5+79—x

3x — j6x = —18 — j39
x-(3-j6) = —18—339 |: (3 j6)
—18 — 539
x = —— I (g)
3— 36

(=18 — 539) - (3 + 56)
(3—76)- (3 +6)
=54 — 4108 — j117 + 234 ®
N 9+ 36
180 — j225
45
180 225

= ——']—

45 745
x = 4—j5

L = {4-j5} (6)




0.4 KOMPLEX-04

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

7T+6x—73x—79=x+20— 7544

Losung:
7+ 6x —j3x — 79
5x — j3x
x- (5 —j3)

X

x+20—j44 |—-74+j9—x
13— 735

13—7335 |:(5—33)

13— 735

——= (6)

5—33

(13 — j35) - (5 + 53)
(5—73)-(5+73)
65 + 739 — 175 + 105
25+ 9
170 — 5136
34
170

(8)

136



0.5 KOMPLEX-05

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

(1—72)(2x+73x)+2=(3—j4)(x+5) + 421

Losung:

(1— j2)(2x + j3x) +2
2x + j3x — jdx + 6x + 2
8x —Jjx+2

5x + j3x

x-(5+73)

X

14

(3 — j4)(x + 5) + 521
3x + 15 — jdx — 720 + j21

3x+ 15— j4x +

13+5 (

1345 |:(5+43)
(5)
(13+44)-(5—43)

1345
5+ 53

5)

(5+73)-(5-173)
65 — j39 + j5 + 3

25+9

68 — j34
34
68 34
31 734

2—7

{2-7}

(6)

| — 2 — 3x + jidx

(4)



0.6 KOMPLEX-06

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

(3—72)(3x —jx) +15= (2 —j3)(x + 4) — j4

Losung:

(3—72)(3x —jx) + 15
9x — 73x — j6x — 2x + 15
7x —j9x + 15

ox — j6x

x- (5~ j6)

X

14

(2—73)(x+4) —j4

2x + 8 — j3x — j12 — j4

2x + 8 — j3x — j16 | — 15 — 2x + j3x
—7—416 (5)

—7—416 |:(5— j6)

~7T—j16

56 (5)

(=7 — j16) - (5 + 56)
(5 —76) - (5+ j6)
—35 — j42 — §80 + 96
25 + 36
61 — j122
61

(4)




0.7 KOMPLEX-07

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

2x+3+72  x+j3x—3— ;13

3x + 415 4x + j20

Zusatzfrage: Geben Sie auch die Definitionsmenge an!

Loésung: Zunéchst bestimmen wir den Hauptnenner und die Erweiterungsfaktoren:
3x+7j15 = 3 (x+3j5) | EF =4

4x +j20 = 4 (x+j5) |EF=3
HN = 3 4 -(x+j5)| (5

2>_§+3—.|—j2 _ zc+j3>s—?>—j13 | HN
3x + 715 4x + 720

4.-(2x+3+42) = 3-(x+4j3x—3—713) (4)
8x+ 12+ 78 = 3x+j9x—9—7539 |—12— 358 —3x — j9x

ox — j9x = —21 — 547
x-(5-79) = —21—j47 |: (5~ j9)
—21 — j47
x = 2 (4)
5—179

(—21 — j47) - (5 + j9)
(5—79) - (5+j9)
—105 — j189 — j235 + 423

25 + 81
318 — j424
106

~ 106 106
x = 3—74

L = {3-j4) (4)

Zusatzfrage Wir miissen priifen, wo der Hauptnenner=0 wird. Diesen Wert miissen
wir aus C ausschlieen.

HN =

3-4-(x+J5) =

12-(x+75) =

xX+735 =

o O O O

X = —J9

D = C\{-j5t (3)

10



0.8 KOMPLEX-08

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

3x+2+j  x+j2x+8— ;34

2x + j6 5x + j15

Zusatzfrage: Geben Sie auch die Definitionsmenge an!

Loésung: Zunéchst bestimmen wir den Hauptnenner und die Erweiterungsfaktoren:
2x 4+ j6 = 2 (x+343) | EF =5

5x + j15 = 5 «(x+j3) | EF =2
HN = 2 5 -(x+33)| (5

342475  x+j2x+8— ;34
2x +j6 5x + j15
5-Bx+2+4j) = 2-(x+72x+8—734) (4)
15x + 104+ 55 = 2x+ jdx+16 — j68 | —10 — j5 — 2x — jdx
13x —jdx = 6— 473
x-(13—j4) = 6—3473 |:(13—j4)
x = 2By
13— 44
(6 —573) - (13 + j4)
(13 — j4) - (13 4 j4)
78 + j24 — j949 + 292
169 + 16
370 — j925
185

|- HN

~ o1 185

X = 2—75

L = {2-j5} (4)

Zusatzfrage Wir miissen priifen, wo der Hauptnenner=0 wird. Diesen Wert miissen
wir aus C ausschlielen.

HN =
2:5-(x+J3) =
10-(x+73) =
x+73 =

o O O O

x = —J3

D = C\{-j3t (3)

11



0.9 KOMPLEX-09

Zerlegen Sie z in Realteil und Imaginérteil und bestimmen Sie den Betrag und das
Argument von z!
(=57 + 575) - (5 — j15)

(4+7)-(9—521)

Z:

L6ésung:

(=57 + j75) - (5 — j15)
(4+7)-(9—j21)
—285 4 7855 + 7375 + 1125
36 — 784+ 79+ 21
840 + 71230
Sr_m O
57 — J75
(840 + j1230) - (57 4 j75)
(57 — 475) - (57 4 j75)
47880 + 763000 + 570110 — 92250

N
I

N
I

N
I

N
|

(5)

N
I

3249 + 5625
—44370 + 7133110

7 =
- 8874

44370 133110
z = - +J

8874 8874
z = —5+4j15

Rez = =5 Imz =15 (4)

z| = v/(Rez)? + (Imz)2 = /(—5)2 4 152 = /250 ~ 15,811 (3)

I 15
arg z = arctan % +180° = arctan = + 180° ~ 71, 565" + 180° = 108,435 (3)
(Sy4 —

12



0.10 KOMPLEX-10

Zerlegen Sie z in Realteil und Imaginérteil und bestimmen Sie den Betrag und das
Argument von z!
(=19 + 525) - (6 — 718)

(3—47)-(8+2)

Z:

L6ésung:

(—19 + j25) - (6 — j18)
(3—47)-(8+2)
—114 + j342 + j150 + 450
24+ j6 — j56 + 14

336 + j492 _

38 — j50 (5)
(336 + 5492) - (38 + 550)

(38 — j50) - (38 + j50)
12768 + 716800 + 718696 — 24600

1444 + 2500
—11832 + 735496

3944
11832 35496

“ 3044 T/ 301
z = —3+49

Rez = -3 Imz=9 (4)

N
I

N
I

N
I

N
|

(5)

N
I

N
I

Z =

z| = /(Rez)? + (Imz)2 = /(—3)2 + 92 = V90 ~ 9,487 (3)

I 9
arg z = arctan % +180° = arctan — + 180° & 71, 565" + 180° = 108,435 (3)
(Sy4 —

13



0.11 KOMPLEX-11

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

24+ 5x+j3x+ 7510 =24 — j4

Losung:

2+5x+73x+410 = 24—74 |—2—410
ox +j3x = 22—j14
x-(b+73) = 22—414 |:(5+4+43)
22 — j14
x = 2702 ()
5473
(22— j14) - (5= j3)
} (5+73)-(6-73)
110 — 566 — 570 — 42
. — 766 — 570 (8)
25+9
68 — 5136
34

14
I

T
| [l
~ DN
S |
Jow !
H& <
- ‘
—~

=

14



0.12 KOMPLEX-12

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!
JT+2x —jdx —4 =18 — j7
Losung:

JT+2x—jdx—4 = 18— 47 |—jT7+4
2x — jdx = 22— jl4
x-(2-j4) = 22414 |:(2—j4)

929 — j14
x = S ()
2—44
L (22419244
l (2—74) - (24 74)
A4 4 j88 — j28 + 56
x = (8)
4+ 16
100 + 60
X = —————
. 20
100 , 60
X = — —
. 20 720
x = 5473
L = {5+j3} (6)

15



0.13 KOMPLEX-13

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

(2x+73) - (3x —4) —9 — j11 = (3x + j2) - (2x — 5) + 2+ 516

Losung:

(2x +73) - (3x — 4) — 9 — j11
6x> — 8x + j9x — j12 — 9 — j11
6x? — 8x + j9x — j23 — 9

7x + jdx

x- (74 J5)

X

14

14

h

(3x+j2)-(2x—5) +2+ 516

6x% — 15x + jdx — j10 + 2 + 516

6x% — 15x + jdx + j6 +2 | — 6x% + 523 + 9 + 15x — jix
114529 (5)

114529 |:(7+55)

114429

— (5

7+ 75
(11 + 529) - (7 — j5)
(7+75) - (7—j5)

77 — 755 + 5203 + 145

49 + 25
222 + j148

74
222 148

R
3+ 52
(3+j2} (6)

(4)

16



0.14 KOMPLEX-14

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

(5x +1) - (2x +5) — 80 — j30 = (2x — 4) - (5x + j2) + 31 4 5111

Losung:

(5x+1) - (2x +5) — 80 — 530
10x? 4 25x 4+ 2x + 5 — 80 — 530
27x — 75 — 530

47x — j4x

x - (47 — j4)

X

>4

14

h

(2x —4) - (5x +j2) + 31 + j111
10x? + jdx — 20x — 58 + 31 + j111 | — 10x*
jax — 20x + 103 +31 |+ 75+ 530 — jdx + 20x
106 + j133  (5)
106 + 5133 | : (47 — j4)
106 + 5133
A7 — j4 (%)
(106 + j133) - (47 + j4) n
(47 — j4) - (47 + j4)
4982 + j424 + j6251 — 532

2209 + 16
4450 4 j6675

2225
4450 6675
2225 ' 72225
2143

{2+531 (6)

17



0.15 KOMPLEX-15

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

dx —17—-376  2x—2-—733

6x — 12

Losung:
4x — 17 — j6
Toxo12
(4x — 17 — j6) - (3x — j9)
12x% — j36x — 5lx + j153 — j18x — 54
—51x — j54x + j153 — 54
—15x — j36x
x- (=15 — 536)

P4

14

P4

~

3x — 79
2x —2— 733 .
T |- (6x —12) - (3x — j9)
(2x —2—43) - (6x — 12)
12x% — 24x — 12x + 24 — j18x + j36 | — 12x°
—36x + 24 — j18x + 536 | — j153 + 54 + 36x + j18x
78 — 117
78 — j117 | : (—15— j36)
78 — j117
—15 — 536

(78 — j117) - (=15 + j36)
(=15 — j36) - (—15 + j36)
—1170 + j2808 + j1755 + 4212

225 + 1296
3042 + 74563

1521
3042 4563

1521 71521
21 j3
{2+ 3}

18



0.16 KOMPLEX-16

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

4x — 3546 2x —2— 53

10x — 20

Losung:

4x — 35+ 76

10x — 20
(4x — 35 + j6) - (5x + j15)
20x? 4 j60x — 175x — 7525 + j30x — 90
§90x — 175x — 7525 — 90
—115x 4 j120x
x - (=115 + j120)

X

14

14

P4

h

19

ox + 715

2x —2—193 )

5>_<+j157 |- (10x — 20) - (5x + j15)
(2x — 2 — j3) - (10x — 20)
20x* — 40x — 20x + 40 — j30x + j60 | — 20x>
—60x — j30x +40 + j60 | + 5525 + 90 4 60x + j30x
130 + 7585
130 + j585 | : (=115 + 5120)

130 + 5585
—115 + 5120

(130 + j585) - (—115 — j120)
(=115 + 5120) - (—115 — 5120)
—14950 — j15600 — j67275 + 70200

13225 + 14400
55250 — 782875

27625
55250 82875

27625 7 27625
2 43
2-j3)




0.17 KOMPLEX-17

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

x+yx—j2 4dx—jy3x—15
j3x — 64359  j2x—4+56

Zusatzfrage: Bestimmen Sie auch die Definitionsmenge der Gleichung!

Losung: Vor der eigentlichen Losung bestimmen wir den Hauptnenner und die Erwei-
terungsfaktoren.

j3x —6+79 = 3 (jx—2+33)| EF =2
j2x —4+j6 = 2 (jx—2443) | EF =3
HN = 2 3 -(jx—-2+33)| (5

3x+jx—72 4x—j3x—15

. : . — = 0 [-HN
J3x—6+4+79  2x—4+4 56
2-(3x+Jjx—j2)—3-(4x—j3x—15) = 0 (4)
6x +72x —j4 —12x + j9x +45 = 0
—6x+jllx —j4+45 = 0 |—45+ 44
—6x+j1llx = —45+ 74
(—=6+711)-x = —45+j4 |:(—-6+411)
x = B EIA
-6+ 711

(—45 + j4) - (—6 — j11)
(=6 + j11) - (=6 — j11)
270 + 7495 — j24 + 44

36 + 121
314 + j471

157
314 471

157 7157
x = 2473

L = {243} (4)

20



Zusatzfrage Wir miissen priifen, wo der Hauptnenner=0 wird. Diesen Wert miissen
wir aus C ausschlieflen.

HN = 0
2:3-(jx—2+43) = 0
6-(jx—2+33) = 0
jx—2+4+733 0
jx = 2—33
2 — 43
X = :
J
2—j3) - (—j
= 2253 (=)
J-(=J)
X —72—3

D = C\{=3-j2} (3)

21



0.18 KOMPLEX-18

Zerlegen Sie z in Realteil und Imaginérteil und bestimmen Sie den Betrag und das
Argument von z!
—38+7550 3—39

3—47 12+ 353

Z:

L6sung:

—38 4750 3 — 49
3—47 12473
(—38 + 550) - (3 — j9)
B—77)-(12+3)
—114 + 5342 + 150 + 450
36+ jO — j84 + 21
336 + 7492
~ 57— 475 5)
(336 + j492) - (57 + 575)
(57 — j75) - (57 + j75)
19152 + 525200 + j28044 — 36900 _
- 3249 + 5625 5)
— 17748 + 53244

8874
17748 53244

~ 8874 78874
z = —2+436

Rez = -2 Imz=6 (4)

2| = 2 = /(Rez)? + (Imz)? = /(—2)2 + 62 = V40 ~ 6,324555 (3)

Es ist Rez < 0. Deshalb muss in der Formel zur Bestimmung des Argumentes 180°
addiert werden.

I 6
argz = arctan % +180° = avctan — + 180° & —T1,565° + 180° = 108,435° (3)
(V4 —

22



0.19 KOMPLEX-19

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

3x + j84 + j2x = 168 + jdx — x

Losung:

3x + 784 + 72x
4x — 25%x
(4—2j)-x

X

168 + jdx —x | — j84 — jdx +x
168 — 5784
168 — j84 | (4 — 2j)
168 — j8d

1—2;
(168 — j84) - (4 + j2)

G- 2)-(172)
672 + 7336 — 7336 + 168

16 +4

840
20
42

23



0.20 KOMPLEX-20

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

(x—2+433)°—(3+x) -x—j20=5+58
Losung:

(x=2+73)" = (3+x) - x—j20 =
X* = 2x+ j3x — 2x+4 — j6 + j3x — j6 — 9 — 3x — x> — j20 =
_Tx+ j6x — 5 — j32 =
—7x+jbx =
(=7+46)-x

X:

P4
|

24

5+ 48
5+ 48
5+78 |+5+732
10 + 540
10 + j40 | : (=7 + j6)
10 + 740
ERT
(10 + j40) - (=7 — j6)
(=7+46) - (=7 — j6)
—70 — 560 — 5280 + 240
49 + 36

170 — 5340

85
170 340




0.21 KOMPLEX-21

Berechnen Sie den komplexen Ersatzwiderstand Z der neben-

stehende Schaltung sowie seinen Betrag |Z| mit folgenden Wer- R X,
ten: !
Ry = 18Q; Ry = 600 e

1= y Ly = ; - |
XCZQSQ; XL:2OQ X(*

Die Schaltung wird mit einer Wechselspannung mit konstanter
Frequenz betrieben.

Losung: Zunichst bestimmen wir die komplexen Grofen:

Xo = —j289; X, = j209 (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R, und X zu Z; zusammen.

EQ 'XL
R, + X,
6092 - 520
602+ 7200
71200 92
602+ 5202
7120092 - (60Q — j20Q)
(602 + j20Q) - (60 — j20Q)
772000 Q3 + 24000 Q?
3600 €22 4- 400 22
77200093 24000 Q3

100002 400092
Z, = j18Q+6Q (8)

le

In Reihe zu Z; liegen die Widerstinde R; und Xs. Das kann mit der Formel fiir die
Reihenschaltung zu Z zusammengefasst werden.

Z - 31+Zl+>—<0
= 18Q+ /180 +6Q — j280Q
7 = 24Q—310Q (5)

Den Betrag erhalten wir iiber die Grundformel fiir den Betrag:

1Z| = Z = \/(ReZ)? + (ImZ)2 = 1/(24Q)2 + (—-10Q)2 =26Q (5)

Zusammengefasst lauten die Ergebnisse: |Z = 24€) — 71082 | und | Z =261)
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0.22 KOMPLEX-21a
In nebenstehender Schaltung sind folgende Werte gege-

ben: R I
R1:6Q; R2:6OQ, R2

C =1000puF; L =40mH |

Die Schaltung wird mit einer Wechselspannung mit der Kreis- C

frequenz w = 500% betrieben.

a) Berechnen Sie den komplexen Ersatzwiderstand Z der nebenstehende Schaltung sowie
seinen Betrag |Z|!

b) Geben Sie eine Ersatzschaltung mit zwei idealen Bauelementen an, die gegebene
Schaltung bei der vorgegebenen Frequenz ersetzen kann. Geben Sie auch die zugehorigen
Widerstandswerte sowie ggf. Induktivitit oder Kapazitéit dieser Bauelemente an!

Lésung a) Zunichst bestimmen wir X, und Xe.
1
X, =w-L=500- -40mH=20Q (2)
S

1 1
~w-C 50011000 uF

Als néchstes bestimmen die komplexen Grofien:

Xco

—20 (2)

R, =69; R,=609;
Xo=—729Q; X, =j20Q  (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus Ry und X zu Z; zusammen.

EQ 'XL
R, + X,
6092 - 520
602 + 7200
71200 92
602+ 5200
7120092 - (60Q — j20Q)
(602 + j2092) - (602 — j20Q)
772000 Q3 + 24000 Q?
360022 + 400 Q22
77200093 24000 Q3

100002 400092
Z, = j18Q+6Q (4)

le
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In Reihe zu Z; liegen die Widerstinde R; und Xo. Das kann mit der Formel fiir die
Reihenschaltung zu Z zusammengefasst werden.

Z - Bl—i-Zl—l-Xc
= 6Q+j18Q+6Q—j20
7 = 12Q+4j16Q (4)

Den Betrag erhalten wir iiber die Grundformel fiir den Betrag:

1Z| = Z = /(ReZ)?2 4 (ImZ)2 = /(12Q)2 4 (16Q)2 = 20Q  (4)

Zusammengefasst lauten die Ergebnisse: [Z = 120 + 516 €2 | und | Z =200

Losung b) Nebenstehend ist die gesuchte Ersatzschaltung darge-

stellt. Da der Imaginérteil von Z positiv ist, muss der zugehorige X
Blindwiderstand eine Induktivitat dastellen. Wir berechnen die zu- o3\
gehorige Induktivitat L*:

X; = 16Q
X = w- L7
X*
L = ~t
w
162
L= —
500

L* = 32mH (4)

Zusammengefasste Ergebnisse:  |R* = 12Q | und |L* = 32mH| (1)
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0.23 KOMPLEX-22

Berechnen Sie den komplexen Ersatzwiderstand Z der
Schaltung sowie seinen Betrag |Z| mit folgenden Wer-

ten: O_D__T__D_
Xe
Rl =27 Q, R2 =90 Q, YW

XC:3OQ; XL:4QQ XL

Losung: Zunichst bestimmen wir die komplexen Gréfien:
R, =27Q;  Ry,=90Q; Xo=-430Q;  X,=j42Q (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus Ry, und X¢ zu Z; zusammen.

EQ . XC
Zl = 5 Vv
R, + X¢
902 - (—5309)
902 — 7309
— 270002
90 — j309
—j270092 - (90Q + j309)
(902 — 530 - (90Q + j30Q)
—5243000 Q2 4 81000 Q?
810022 + 900 22
—5243000Q3 81000 Q3

90002 | 90000
Z, = —21Q+9Q (8)

In Reihe zu Z; liegen die Widerstdnde R; und X. Das kann mit der Formel fiir die
Reihenschaltung zu Z zusammengefasst werden.

Z - Bq“‘Zl‘l’XL
= 2TQ—j2TQ+9Q + j420
7 = 36Q+j15Q (5)

Den Betrag erhalten wir {iber die Grundformel fiir den Betrag:

Z| = Z = /(ReZ)? + (ImZ)? = /(36 Q)2 + (15Q)2 =39Q  (5)

Zusammengefasst lauten die Ergebnisse: [Z =36Q 4+ 15Q | und | Z = 390
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0.24 KOMPLEX-22a

In nebenstehender Schaltung sind folgende Werte gege-

ben: R R,
Ry =12Q; Ry = 120€; C’I
C=125 uF; L =20mH AN

Die Schaltung wird mit der konstanten Kreisfrequenz w = 200 % L
betrieben.

a) Berechnen Sie den komplexen Ersatzwiderstand Z der nebenstehende Schaltung sowie
seinen Betrag |Z|!

b) Geben Sie eine Ersatzschaltung mit zwei idealen Bauelementen an, die gegebene
Schaltung bei der vorgegebenen Frequenz ersetzen kann. Geben Sie auch die zugehorigen
Widerstandswerte sowie ggf. Induktivitit oder Kapazitéit dieser Bauelemente an!

Lésung a) Zunichst bestimmen wir X, und Xe.
1
X, =w-L=200--20mH=4Q (2)
S

1

X p— ==
“Tw-C 2001 1254F

=400 (2)

Nun bestimmen wir die komplexen Grofien:
R, =120, R, =120, Xe = —740Q; X, =74Q (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R, und X zu Z; zusammen.

Z - EQ : XC
1 Ry+X¢
12092 - (—540Q)

12092 — 5409

—54.800 2
1202 — 74092

—j480092% - (120 Q + 540 )
(120Q — j40Q) - (120 Q2 + j40Q)
—7576 000 Q3 + 192000 23

14400 Q2 + 1600 22
—75760009% 1920003

1600002 1600092
7, = —j36Q+12Q (6)
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In Reihe zu Z; liegen die Widerstdnde R; und Xj;. Das kann mit der Formel fiir die
Reihenschaltung zu Z zusammengefasst werden.

Z = El+Z1+XL
= 120 - j36Q+12Q+ j4Q
7 = 24Q—3j32Q (4)

Den Betrag erhalten wir iiber die Grundformel fiir den Betrag:

1Z| = Z = \/(ReZ)? + (ImZ)2 = /(24 Q)2 4+ (—32Q)2 =40Q (5)

Zusammengefasst lauten die Ergebnisse: |Z = 24 — 732 [ und |Z =40¢2

Losung b) Nebenstehend ist die gesuchte Ersatzschaltung darge-

stellt. Da der Imaginérteil von Z negativ ist, muss der zugehori- e X5
ge Blindwiderstand eine Kapazitit dastellen. Wir erhalten die Wer- o—f3—}—
te:

[R* =240]und [Xg =320] (2) (2)
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0.25 KOMPLEX-23

Berechnen Sie den Strom I in nebenste-
hender Schaltung! Bekannt sind die

te:

Uy=10V; X, =1009;
Xe=100Q;  R=3009

Losung: Zunédchst bestimmen wir die kom-

plexen Groflen:

X, = 7100 €2; X

= —51009;

Wer-

o

R =30012

(2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R und X; zu Z; zusammen.

R-X,

R+ X,
3009 - 51000

3009 + j100Q
3009 - 51000

1009 - (3 + j1)

730092

3+ 41

33009 - (3 — j1)

(B+j1)-(3—-41)
5900 €2 + 300 2

9+1

7900 €2 + 300 €2

10

7902+ 30

(5)

Damit konnen wir den Gesamtwiderstand Z der Schaltung bestimmen.

Z = X0+Z1

= —5100Q + 5900 + 30

31
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Ich bestimme den Gesamtstrom I, der im Kondensator (und damit auch in Z) fliefit.

Ie

Ie

Yo
Z
IAY
300 —710Q
v
10Q- (3 —41)
1A
371
1A-(3+71)
(3 —-Jj1)-B+J1)
3A+j1A
9+1
3A+j1A

10
300mA + j100 mA

(5)

Durch Z, flieit der gleiche Strom. Damit kann ich die Spannung an Z; und damit auch

an R bestimmen.

UR - Zl . lc
= (790Q+309Q) - (300mA + 5100 mA)
= j2TV -9V +9V + 33V
Uz = 730V (3)
Mit dem Ohmschen Gesetz erhalte ich .
Ur
I. = =&
ip B
30V
3000
I = j100mA (2)

Gesucht ist Ig, also der Betrag von I,. Da I rein imaginér ist, ergibt sich ohne Rechnung:

Ip =100 mA

(1)
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0.26 KOMPLEX-24

Berechnen Sie den Strom [I; in nebenste-

hender Schaltung! Bekannt sind die Wer- Ua
te: l ~
h" I I
Uy =100V, X =1k, Xe H
Xeo =1k, R =2k U, R Uz X, U

o
[

Losung: Zunédchst bestimmen wir die kom-
plexen Groflen:

Uy=100V; X, =71kQ;  Xo=—j1kQ;  R=2kQ (2

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R und X zu Z; zusammen.

E'XL
Z, =
R+ X,
2k - j1kQ
2kQ + j1kQ
2k - j1kQ
1kQ - (2 + 1)
2k
2+ 51
72kQ - (2 — 1)
2+41)- (2 j1)
jAkQ 4 2kQ
441
J4kQ 4+ 2kQ
)
Z, = 7800Q+400Q (5)

Damit konnen wir den Gesamtwiderstand Z der Schaltung bestimmen.

7z = X0+Z1
= —j1kQ + 58009 + 4002
7 = 400Q—;200Q (2)
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Ich bestimme den Gesamtstrom I,

Ie

Ie

der im Kondensator (und damit auch in Z) fliefit.

Uy
A
100V
400Q — 52000
100V
10092 - (4 — j2)
1A
41— 52
1A - (4+ 52)
(4-72) (4+52)
4A 4 j2A
16 + 4
4A+j2A

20
200 mA + 7100 mA

(5)

Durch Z, flieit der gleiche Strom. Damit kann ich die Spannung an Z; und damit auch

an X; bestimmen.

UL = Zl 'lc
= 35160V
U, = 75200V

(8002 + 400€2) - (200 mA + j100mA)

— 80V +80V + j40V
(3)

Mit dem Ohmschen Gesetz erhalte ich I, .

I

I

Es mag iiberraschen, dass I; eine reelle Grofle ist. Das liegt aber daran, dass die Be-
zugsgrofe U, und nicht U, ist. Der gesuchte Betrag von I; ist dann natiirlich auch reell.

Ergebnis:

I, = 200 mA

(1)
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0.27 KOMPLEX-25

Berechnen Sie den Strom I- in nebenste-
hender Schaltung! Bekannt sind die Wer-
te:

Up=30V: X, =1009;
Xe=100Q;  R=3009

Uy
oYY\
I, Xpo g0
Uo XC:

Y [R
:\Uc R

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Gréflen:

Uy =30V; X =7100¢ Xe = —j100€;

R =3009

(2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R und X, zu Z; zusammen.

, _ BXc

' R+X¢
3009 (—5100Q)
30090 — 510092
~—300Q- 510002
©100Q- (3 —41)
_ —j3009
- 3—41

—§300Q2 - (3 + j1)

(B —=J1)-(3+71)
—900Q2 + 300 Q2

9+1

—7900 2 4 300 ©2

10

7, = —j90Q+30Q

(5)

Damit konnen wir den Gesamtwiderstand Z der Schaltung bestimmen.

Z = XL+Zl

Z = 30Q+;100Q

35
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Ich bestimme den Gesamtstrom I;, der in der Induktivitét (und damit auch in Z) fliefit.

Uy
. Z
30V
30Q+ 4109
30V
109Q- (3+ ;1)
3A
3+ 41
3A-(3—j1)
(3+41)- (3 —41)
9A —j3A
9+1
9A —j3A
10
I, = 900mA — 5300 mA

()

Durch Z, flieit der gleiche Strom. Damit kann ich die Spannung an Z; und damit auch

an X, bestimmen.

U = Z,-1;
= (—j90Q+30Q)- (900mA — j300mA)
= —j81V—2TV+27TV—j9V

Us = —jo0V (3)

Mit dem Ohmschen Gesetz erhalte ich I.

. - Yo

C XC
=90V
 —4300Q

I. = 300mA (2)

Es mag iiberraschen, dass I eine reelle Grofle ist. Das liegt aber daran, dass die Be-
zugsgrofe U, und nicht U ist. Der gesuchte Betrag von I~ ist dann natiirlich auch reell.

Ergebnis:

IC = 300mA

(1)
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0.28 KOMPLEX-26

An einer Scheinwiderstandsmessbriicke geméifl ne-
benstehender Schaltung ergeben sich nach Abgleich fol-
gende Werte:

Rg =40 Q; XCl =24 Q;
Xeoo =200

Welchen Scheinwiderstand hat der komplexe Wider-
stand Zy? Losungshinweis: Die Abgleichbedingung
lautet:

R _Z
R, Z,

mit: Z, bestehend aus Zy und X, und
Z, bestehend aus R; und X.

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Werte der gegebenen Groflen:
R, =808; R, =160Q; Ry =40Q; Xy = —524Q; Xy = —520Q  (2)
Als néchstes wird Z, bestimmt.

R - X
Rs + X
400 - (—520Q
- (Z)lOQ (—JJQ(())Q) |20 ©2 ausklammern
400 - (—j20Q
_ <‘70,) | kiirzen
2002 (2—17)
—7540Q
= 2‘7 O, | konjugiert komplex erweitern
—J
(—j4092) - (2+)
2—-4)-2+))
—780Q +400Q
4+1
—780Q +400Q
5
Z, = 8Q—3j16Q (8)

Nun kann Z, aufgestellt werden:

7y =Xo) + 2y =—5240+7Zx (2)
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Diese Werte kénnen in die Abgleichbedingung eingesetzt werden. Anschliefend wird
die Gleichung nach Zy aufgelost.

R, 7
R, 2
800  —j24Q0+Zy
160Q 80 —416Q
1 —j24Q+ 7 .
2 - 89—;’16&; - (82 =j160)
40—3780 = —j240+Z |+75249Q

104416Q = Zy (3)

Zusammenfassung: [Zy = 4Q + 7162
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0.29 KOMPLEX-27

An einer Scheinwiderstandsmessbriicke geméifl ne-
benstehender Schaltung ergeben sich nach Abgleich fol-
gende Werte:

Ry =100€; Ry = 200€;
R3:5OQ XCI :309,
Xoo =250

Welchen Scheinwiderstand hat der komplexe Wider-
stand Zy? Losungshinweis: Die Abgleichbedingung
lautet:

B2
R, Z,

mit: Z, bestehend aus Zy und X, und
Z, bestehend aus R; und X.

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Werte der gegebenen Groflen:
R, =1008; R, =200 Ry =50Q; Xy = —730Q; Xp = —525Q (2)
Als néchstes wird Z, bestimmt.

R - X
Rs + X
Q- (—7525Q
= 5209 (_]32559) 125 © ausklammern
Q- (—7525Q
— 509 - ( ‘75,) | kiirzen
25Q-(2—17)
—i50Q)
= 2‘7 50, | konjugiert komplex erweitern
—-J
(=450 - (2+ )
2-7)-2+7)
—7100 Q2 + 502
4+1
—710082 + 502
5
Z, = 10Q2—-752002 (8)

Nun kann Z, aufgestellt werden:

7y =Xo1 +2x =—330Q+Zx (2)
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Diese Werte kénnen in die Abgleichbedingung eingesetzt werden. Anschliefend wird

die Gleichung nach Zy aufgelost.

Zusammenfassung:

Rl o Zl
R, 7,
10092 —j30Q+Zyx
2000  10Q—5200Q
1 —j30Q+Zy
2 10Q—;200
5Q—410Q = 50Q+Zy
5047200 = Zy (8)

Zy =50+ 5209

40

|- (109 — j20Q)

|+ 7309



0.30 KOMPLEX-28

Berechnen Sie den Strom I- in nebenste-
hender Schaltung! Bekannt sind die Wer-
te:

Uy=10V; X, =1009;
Xe=100Q;  R=3009

Losung: Zunéchst bestimmen wir die kom-
plexen Grofien:

Up=10V; X, =j100Q;  Xp=—j100;

UL
oYY
I[I XL ]CV [R
Uy Xe_— \UC R
(e,
R=300Q (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R und X zu Z; zusammen.

R-Xg
Zl -

R+ X¢
30092 (—51009)
30090 — 510092
. —3009- 510092
1009 - (3 —41)
. —j300Q
341

—43009Q - (3 + j1)

(3—71)-(3+41)
—900 €2 + 300 Q

9+1

—5900Q + 3002

10

7, = —j90Q+30Q

(5)

Damit konnen wir den Gesamtwiderstand Z der Schaltung bestimmen.

7 = XL+Z1

7 = 30Q+;100Q

41

(2)

71009 — 590 Q + 300

Ur



Ich bestimme den Gesamtstrom I;, der in der Induktivitét (und damit auch in Z) fliefit.

Uy
. z
10V
3002+ 7109
10V
109Q-(3+41)
1A
3471
1A - (3—j1)
G+i1)-G-J1)
3A—j1A
9+1
3A—J1A
10
I, = 300mA — 7100mA

()

Durch Z, flieit der gleiche Strom. Damit kann ich die Spannung an Z; und damit auch

an X, bestimmen.

U = Z,-1;
= (=902 +309) - (300mA — j100mA)
= —j2TV—9V+9V—; 3V

Uo = —j30V (3)

Mit dem Ohmschen Gesetz erhalte ich I.

. - Yo
C XC
. —j30V
 —4300Q
I = 100mA (2)

Es mag iiberraschen, dass I eine reelle Grofle ist. Das liegt aber daran, dass die Be-
zugsgrofe U, und nicht U ist. Der gesuchte Betrag von I~ ist dann natiirlich auch reell.

Ergebnis:

Ic =100 mA

(1)
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0.31 KOMPLEX-29

Berechnen Sie den komplexen Ersatzwiderstand der ne-
benstehenden Schaltung! Die Schaltung wird mit einer
Wechselspannung mit konstanter Frequenz betrieben.
Bekannt sind die folgenden Daten:

Ry =100Q;  Ry=2000;
Xo=100Q; X, =1000Q

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Grofen:

R, =100Q; R, =200

Xeo = —71008;

X, = 51009

(2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R, und X, zu Z; zusammen.

Z,

EQ'XC
R, + X
2002 - (—5100€2)
2009 — 1009
2009 - (—5100 Q)
1009 (2 — )
— 2009

2—7J
—j2009Q - (2 + 5)
(2=7)-(2+7)
— 5400 Q2 4 200 Q2

1+1
— 5400 €2 + 200 Q2

bt

—j80Q+40Q (8)

Damit konnen wir die Reihenschaltung aus Z; und R, zu Z, zusammenfassen.

R, +7%,

1009 — j80 Q2 + 40

1400 — j8OQY  (2)
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Zu Z, ist X; parallel geschaltet. Das Ergebnis dieser Parallelschaltung ist der gesuchte
Wert Z,..
“ges

Zy - Xy
Yo T 7,+X,
(1409 — 580 9) - j100 Q2
140 Q2 — j80Q + 5100 Q2
714000 Q2 4 8000 2
140 Q + j20 0
2002 - (5700 €2 + 400 Q)
200 - (7+j)
5700 Q2 + 400 Q2
T+
(70092 +4009Q) - (7 — §)
(T+7)-(7T—7)
54900 Q2 + 700 €2 + 2800 € — j400 Q2

49 +1
350082 + 545002

50
Zooo = T0Q+3790Q (8)

Sges

Ersatzwiderstand der Schaltung: | Zg.s = 70 + 7902
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0.32 KOMPLEX-29a

Die Schaltung wird mit einer Wechselspannung mit

der konstanter Kreisfrequenz w = 1000 % betrieben. Be- Ry
kannt sind die folgenden Daten: —
Ry
Ry =100Q;  Ry=2009; M Sl C” I°
C =10 ukF; L =100 mH; NV

a) Berechnen Sie den komplexen Ersatzwiderstand der nebenstehenden Schaltung!

b) Geben Sie eine Schaltung mit zwei idealen Bauelementen an, die fiir die gege-
bene Frequenz eine Ersatzschaltung der gegebenen Schaltung darstellt! Geben Sie
auch die zugehorigen Widerstandswerte sowie ggf. Induktivitidt oder Kapa-
zitit dieser Bauelemente an!

Lésung a) Zunéchst bestimmen wir X, und Xe¢:
1
X; =w-L=1000--100mH = 1002
s

1
“w-C 10001 -104F

Jetzt bestimmen wir die komplexen Grofien:

Xe =100Q

R, =100Q;  R,=200Q;  X,=-—j100Q; X, =;100Q (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R, und X zu Z; zusammen.

R, - X¢o
R, + X,
2009 - (—5100Q)
200 — 71009
2002 - (—j100 Q)
1009 - (2 — )
— 200 Q2
2—J
—j200Q - (2 + 5)
(2-7)-(2+7)
— 400 €2 + 200 Q2
441

—5400 € + 200 Q2

5
Z, = —j80Q+40Q ()

le
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Damit kénnen wir die Reihenschaltung aus Z; und R, zu Z, zusammenfassen.

Zu 7, ist X parallel geschaltet.
Wert Z,..

= £11‘+'Zl
= 1000 — j80Q + 400
— 1400 —j80Q (2)

Das Ergebnis dieser Parallelschaltung ist der gesuchte

Zy- X,

e T+ X,
(140 — j80Q) - 510092

140Q — j80Q + 1000
714000 Q2 + 8000 2

140 Q + 520 Q

2002 - (700 + 400 Q)

200 (7+7)

57002 + 400 Q2

7T+

(700 +4009Q) - (7 — §)

(7+7)-(7T—=17)

74900 © + 700 €2 4- 2800 €2 — 74002

49 +1

350082 + 545002

20

Zooo = T0Q+3790Q (8)

“ges

Ersatzwiderstand der Schaltung:

Losung b) Das Ergebnis fiir Z

ges

Zges = T0Q + 90O

hat neben dem Realteil einen posi-

tiven Imaginirteil. Der Realteil représentiert in jedem Fall einen Ohm- 700 900
schen Widerstand, der positive Imaginérteil eine Induktivitdt. Daher

stellt die nebenstehende Schaltung die Ersatzschaltung dar. Die Induk-

tivitdt muss noch berechnet werden:

X, =w-L"

X; 900

o~ Toopr  0mH

= L=
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0.33 KOMPLEX-30

Berechnen Sie den komplexen Ersatzwiderstand der ne-
benstehenden Schaltung! Die Schaltung wird mit einer R,

Wechselspannung mit konstanter Frequenz betrieben.
Bekannt sind die folgenden Daten:

Ry =20Q; Ry = 40Q; {1
XCZQOQ; XLZQOQ

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Groflen:
R, =208 R, =408 X = —72082; X, =720 (2

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R, und X; zu Z; zusammen.

BQ‘XL
Zy, = —<
R, + X,
409 - 5209
409 + 5209
409 - 5209
2000+ (2 — 4)
740 Q
2—7J
J40Q2 - (2 +5)
2-J)-2+))
780 +40Q
441
780Q + 400
)
Z, = jl16Q+8Q (8)

Damit kénnen wir die Reihenschaltung aus Z; und R, zu Z, zusammenfassen.

Z2 - El+Z1
= 200+ j16Q+8Q
Z, = 280+j16Q (2)
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Zu 1, ist X parallel geschaltet. Das Ergebnis dieser Parallelschaltung ist der gesuchte
Wert Z,..
“ges

Ly X¢
9 Zy+ Xe
(28Q 4716 Q) - (—520Q)
28+ 716 Q2 — 5209
—7560 Q2 + 320 Q2
28 Q) — j4 0
4 (—5140Q +80Q)
19 (7))
—j140Q + 809
7=
(—j140Q +809Q) - (7+ 7)
(T=3)-(T+J)
—5980Q + 140 Q + 560 Q2 + 580

49 + 1
700 Q2 — 7900 Q

50
Toow = 14Q—318Q (8)

Sges

Ersatzwiderstand der Schaltung: | Zg.s = 14 — 5182
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0.34 KOMPLEX-30a

Die Schaltung wird mit einer Wechselspannung mit der

konstanter Kreisfrequenz w = 500% betrieben. Bekannt Ry
sind die folgenden Daten: s -
R, =209; C =100 uF; Cc L

Ry =409; L =40mH;

a) Berechnen Sie den komplexen Ersatzwiderstand der nebenstehenden Schaltung!

b) Geben Sie eine Schaltung mit zwei idealen Bauelementen an, die fiir die gege-
bene Frequenz eine Ersatzschaltung der gegebenen Schaltung darstellt! Geben Sie
auch die zugehorigen Widerstandswerte sowie ggf. Induktivitéit oder Kapa-
zitit dieser Bauelemente an!

Losung: Zunichst werden X und X, berechnet:

1
T w-C 5001100 uF

Xc =200 (2)

1
Xy =w-L=500--40mH =200 (2)

Nun bestimmen wir die komplexen Grofien:
R =200  Ry=40Q;  Xo=-5200; X, =;520Q (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R, und X; zu Z; zusammen.

BQ‘XL
Z, = =5
Ry, + X,
409 - 5209
40Q + 5209
409 - 5209
2000 - (2 — 4)
740 Q
2—
J40Q2 - (2 + 7)
2-7)-(247)
780 + 400
4+1
7800 + 400
5
Z, = jl16Q4+8Q (7)
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Damit kénnen wir die Reihenschaltung aus Z; und R, zu Z, zusammenfassen.

Z2 == El+Z1
= 200+ j16Q+8Q
7, = 28Q+j16Q (2)

20



Zu 1, ist X parallel geschaltet. Das Ergebnis dieser Parallelschaltung ist der gesuchte
Wert Z,..
“ges

Ly X¢
9 Zy+ Xe
(28Q 4716 Q) - (—520Q)
28+ 716 Q2 — 5209
—7560 Q% + 320 02
28 Q) — j4 0
4 (—5140Q +80Q)
19 (7))
—j140Q + 809
7=
(—j140Q +809Q) - (7+ 7)
(T=3)-(T+J)
—5980Q + 140 Q + 560 Q2 + 580

49 + 1
700 Q2 — 7900 Q

50
Zooe = 14Q—318Q0 (7)

Sges

Ersatzwiderstand der Schaltung: | Zg.s = 14 — 5182

Fiir eine Ersatzschaltung gilt: Der Realteil des Ergebnisses

entspricht einem Ohmschen Widerstand, der (negative) Ima- p C
gindrteil entspricht einem kapazitiven Blindwiderstand. Ne- 3
benstehend ist die Schaltung dargestellt, die dazu gehort.

Hierbei ist:

o

R* =140 wnd [ Xz =18Q] (2)

Der kapazitive Widerstand kann dann noch in eine Kapazitit umgerechnet werden:

1 1 1
Xp = e = = —11uF (1
CT L C o X sol-ma HHE W
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0.35 KOMPLEX-31

Berechnen Sie in nebenstehender Schaltung
den Strom Ig! Die Schaltung wird mit ei- U,
ner Wechselspannung U, mit konstanter Fre- VYN

quenz betrieben. Bekannt sind die Wer-

I, Xp Ir
te:
Uy R
U0:50V; XLzle,
Xco =1k, R =2kQ o .

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Gréflen:
Uy =50V; X =71k Xe = —71kQ; R=2kO (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R und X zu Z; zusammen.

; R- X

' R+X¢
2Kk - (—j1kQ)
2k — j1kQ
2Kk - (—j1kQ)
1kQ- (2 —j1)
—j2kQ
2 — 741
—72kQ - (24 51)
(2-71)-2+j1)
—j4kQ +2kQ

411
—j4kQ + 2k0)

5
Z, = —j800Q+400Q (5)

Damit kénnen wir den Gesamtwiderstand Z der Schaltung bestimmen.

7Z = XL+Z1
= j1kQ — j800Q + 4000
Z = 4009+ j200Q (2)
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Ich bestimme den Gesamtstrom I;

I

I

, der in der Spule (und damit auch in Z) fliefit.

Uy
7
50V
400 Q2 + 5200 2
50V
509 - (8 4 j4)
1A
8+ 74
1A - (8= jd)
CESTIR T
8A —j4A
64 4 16
8A—j4A
80
100 mA — 550 mA

(5)

Durch Z, flieit der gleiche Strom. Damit kann ich die Spannung an Z; und damit auch

an R bestimmen.

Up = Z,-1,
= (=800 +4009) - (100mA — 550 mA)
= —j80V —40V +40V — j20V

U, = —j100V (3)

Mit dem Ohmschen Gesetz am Widerstand R erhalte ich I5:

Iy

Iy

Ur

R

—4100V
2k

—750mA  (2)

Es mag iiberraschen, dass I eine rein imaginére Grofle ist. Das liegt aber daran, dass

die BezugsgroBe U, und nicht Up
davon:

ist. Der gesuchte Betrag von I ist dann der Betrag

Ir =50mA| (1)
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0.36 KOMPLEX-31a

Berechnen Sie in nebenstehender Schaltung den
Strom Ig! Die Schaltung wird mit einer Wech- U,
selspannung U, mit der konstanten Kreisfre- o VY

quenz w = 2000% betrieben. Bekannt sind fol-

gende Werte: I L Ir
Uo R

Uy =50V, L =500mH;

C =0,5uF; R =2k o o

Lésung: Zunichst bestimmen wir X, und X¢:
1
Xp=w-L=2000--500mH=1kQ (2,5)
S

1 1
~w-C 2000%-0,5uF

Jetzt bestimmen wir die komplexen Grofien:

Xc =1kQ (2.5)

Uy =50V; X, =j1kQ;  Xo=—jlk;  R=2kQ (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R und X zu Z; zusammen.
7, — R-X¢
R+ X
2k - (—j1kQ)
2k — j1kO
2kQ - (—j1kQ)
1kQ - (2 — j1)
—j2kQ
241
—72kQ - (24 41)
2—j1)-C+ 1)
—74kQ + 2kQ
441
—74kQ +2kQ

5
Z, = —j800Q+400Q (5)

Damit konnen wir den Gesamtwiderstand Z der Schaltung bestimmen.
7 = X, +7,

71k — 5800 4 400 2
Z = 40092+ 52009 (2)
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Ich bestimme den Gesamtstrom I;

I

I

, der in der Spule (und damit auch in Z) fliefit.

Uy
7
50V
400 Q2 + 5200 2
50V
509 - (8 4 j4)
1A
8+ 74
1A - (8= jd)
CESTIR T
8A —j4A
64 4 16
8A—j4A
80
100 mA — 550 mA

(5)

Durch Z, flieit der gleiche Strom. Damit kann ich die Spannung an Z; und damit auch

an R bestimmen.

Up = Z,-1,
= (=800 +4009) - (100mA — 550 mA)
= —j80V —40V +40V — j20V

U, = —j100V (3)

Mit dem Ohmschen Gesetz am Widerstand R erhalte ich I5:

Iy

Iy

Ur

R

—4100V
2k

—750mA  (2)

Es mag iiberraschen, dass I eine rein imaginére Grofle ist. Das liegt aber daran, dass

die BezugsgroBe U, und nicht Up
davon:

ist. Der gesuchte Betrag von I ist dann der Betrag

Ir =50mA| (1)
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0.37 KOMPLEX-31b

Berechnen Sie in nebenstehender Schaltung den

&

Strom Ig! Die Schaltung wird mit einer Wech- U,

selspannung U, mit der konstanten Kreisfre-

quenz w = 5000% betrieben. Bekannt sind fol- O‘F—NVV\ 7

gende Werte: r L & Ie
Ug R UR C :

Uy =100V; L =100 mH;

C = 0,4 uF; R =1k o .

Loésung: Zunéchst bestimmen wir X, und X¢:
1
X, =w-L=5000--100mH =500Q (2,5)
s

1 1
~w-C 50001-0,4puF

Jetzt bestimmen wir die komplexen Grofien:

Xc

=500 (2.5)

Uy =100V; X, =4500Q; X, =-j500Q; R=1kQ (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R und X, zu Z; zusammen.

;. _ BXc

R+ X,
1k - (—350,5kQ)
1k — 50,5k
1kQ - (—50,5kN)
1kQ - (1—30,5)
—30,5k2
1—70,5
—50,5k - (1 + 50,5)
(1 —40,5)-(1+50,5)
—370,5kQ + 0,25k
1+0,25
—70,5k + 0,25k
1,25

Z, = —7400Q+200Q (5)

Damit konnen wir den Gesamtwiderstand Z der Schaltung bestimmen.
Z = X, +7,

7500 2 — 5400 €2 + 200 €2
Z = 200024510002 (2)
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Ich bestimme den Gesamtstrom I, der in der Spule (und damit auch in Z) fliefit.

I

Durch Z, flieit der gleiche Strom.
an R bestimmen.

UR - Z1 : lL
= —4j160

Uy
zZ
100V
2002 + j100 Q)
100V
1009 - (2 + 41)
1A
2+ ;1
1A (2—j1)
2+71)-(2-41)
2A —j1A
4+1
2A —j1A
5
400 mA — 200 mA

()

Damit kann ich die Spannung an Z; und damit auch

(—5400 €2 + 200€2) - (400 mA — 5200 mA)

V—80V+80V—j40V
Vo (3)

Mit dem Ohmschen Gesetz am Widerstand R erhalte ich I5:

Iy

Iy

Ur

R

— 200V
1k

—7200mA (2)

Es mag iiberraschen, dass I eine rein imaginére Grofle ist. Das liegt aber daran, dass

die BezugsgroBe U, und nicht Up
davon:

ist. Der gesuchte Betrag von I ist dann der Betrag

In = 200mA| (1)
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0.38 KOMPLEX-32

Bestimmen Sie den kapazitiven Blindwiderstand X so, dass

der Ersatzwiderstand Z der Schaltung reell wird (Kompen-

sation)! Bekannt sind die Werte: Xo R
X

R =150 und X = 50. L

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Grofien:

R = 150
X, = 7500
Xe = —jX (2)

Es muss also nur noch die reelle Grofie X berechnet werden.

Die Zusammenfassung der Reihenschaltung aus X und R nenne ich Z;. Damit ergibt
sich:
Z1 =Xc+R=—jX+150Q (2)

Parallel zu Z; liegt X . Also kann der Gesamtwiderstand Z mit der Formel fiir die
Parallelschaltungen berechnet werden.

Z Zl'XL
Z, + X,
(—iX +15Q) - 5500
—jiX +15Q+ j50Q
50 QX + 5750 Q2

7 = 3
- 150 — jX + j50Q ()

Da bekannt ist, dass der Imaginérteil von Z gleich Null ist, kann ich Z durch Z ersetzen.
Dadurch ist es dann méglich, dass die Gleichung in eine Lineare Gleichung umgewandelt
und dann in eine mit den Realteilen und eine mit den Imaginérteilen aufgespalten wird.

Zz = 7
50 QX + 5750 Q2 . .
7 = (15Q — jX + 5500
Bo—jx+j00 | JX 4509
(15Q —jX +3550Q)-Z = 50QX + 5750 Q?

1507 —jXZ 455007 = 500X +5750Q% (4)

Aufspalten in Realteilgleichung und Imaginérteilgleichung:

Re: 1507 = 500X
Im: —XZ+50QZ = 75002 (2)
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Ich stelle die Realteilgleichung nach Z um und setze das Ergebnis in die Imaginérteil-
gleichung ein:

Re: 1507 = 500X 11150
Z = 02X
zZ = 3X (2
Im: —XZ+50QZ = 75002 | einsetzen:
-X - (2X)+50Q- 82X = 75002 |- (=)
X2 500X = —2250? | + 22502

X2 500X +2250% = 0
Xiy = 250+ /62502 — 22502
= 250 + /40002
Xyy = 25Q4200

Wir erhalten also 2 Losungen: | X =45Q und X =50Q|  (5)
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0.39 KOMPLEX-33

Bestimmen Sie den induktiven Blindwiderstand X, so, dass
der Ersatzwiderstand Z der Schaltung reell wird (Kompen-
sation)! Bekannt sind die Werte: XL R
R=12Q und Xo = 409 XOT

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Grofien:

R = 12Q

Xe = —j40Q
XL = jX (2)

Es muss also nur noch die reelle Grofie X berechnet werden.

Die Zusammenfassung der Reihenschaltung aus X und R nenne ich Z;. Damit ergibt
sich:
Z; =X, +R=7X+12Q (2)

Parallel zu Z; liegt X¢. Also kann der Gesamtwiderstand Z mit der Formel fiir die
Parallelschaltungen berechnet werden.
. _ Zi-Xe
- 2, +X¢o
(JX +12Q) - (—7540Q)
JX +120 — 740Q
400X — j480 02

Z p—
- 12Q+ jX — j40Q ()

Da bekannt ist, dass der Imaginérteil von Z gleich Null ist, kann ich Z durch Z ersetzen.
Dadurch ist es dann méglich, dass die Gleichung in eine Lineare Gleichung umgewandelt
und dann in eine mit den Realteilen und eine mit den Imaginérteilen aufgespalten wird.

Z = 7
40 QX — 5480 Q2
7 = (12Q +jX — j40Q
D01 jx —jaoq | (128X —ja09)
(12Q+jX —j40Q)- Z = 40QX — j4800?

1207 +j X7 —j40Q7 = 400X —j480Q% (4)

Aufspalten in Realteilgleichung und Imaginérteilgleichung:

Re: 1207 = 400X
Im: XZ—400Z = —48002 (2)
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Ich stelle die Realteilgleichung nach Z um und setze das Ergebnis in die Imaginérteil-

gleichung ein:

Re: 12Q7 = 400X
z = 192X

zZ = 3X (2

Im: XZ—-4007 = —480Q?
X (8X)-40Q- X = —4800?

X2 400X = —1440?

X?—40QX + 1440 = 0
= 209+ V25602
X1z = 20Q+£16Q

Wir erhalten also 2 Lésungen:

XLl = 36 () und XL2 =40
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| einsetzen:
| - 3

10
| + 144 02



0.40 KOMPLEX-33b

Bestimmen Sie den induktiven Blindwiderstand X, so, dass

der Ersatzwiderstand Z der Schaltung reell wird (Kompen-

sation)! Bekannt sind die Werte: X R
X c

R =120 und X = 364 L

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Grofien:

R = 12Q
Xo = —j369
XL = jX (2)

Es muss also nur noch die reelle Grofle X berechnet werden.

Die Zusammenfassung der Reihenschaltung aus X und R nenne ich Z;. Damit ergibt
sich:
Z; =Xo+R=—-75360+120 (2)

Parallel zu Z; liegt X. Also kann der Gesamtwiderstand Z mit der Formel fiir die
Parallelschaltungen berechnet werden.

- - le 71;
—736Q+12Q) - jX
7 (—J ) J (3)

y (—j36Q+12Q) + jX

Da bekannt ist, dass der Imaginérteil von Z gleich Null ist, kann ich Z durch Z ersetzen.
Dadurch ist es dann méglich, dass die Gleichung in eine Lineare Gleichung umgewandelt
und anschlieflend in eine mit den Realteilen und eine mit den Imaginérteilen aufgespalten
wird.

7 = Z
p (—j36Q2+12Q) - jX

—j360+ 120+ jX

(—j36Q+12Q+jX)-Z = (—j36Q+12Q) X
—j3607 +12QZ + jXZ = 360X +j12QX (4)

|- (—j36 Q2+ 12Q + jX)

Aufspalten in Realteilgleichung und Imaginérteilgleichung:

Re: 12Q7 = 360X
Im: XZ-36007 = 120X (2)
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Ich stelle die Realteilgleichung nach Z um und setze das Ergebnis in die Imaginérteil-

gleichung ein:

Re: 12Q7
Z
Im: XZ —-36Q7
X -3X —-36Q-3X
3X2 - 108QX
3X2% - 1200X
X - (3X —120Q)
X1
3X, — 12092
3Xs
Xo
Wir erhalten damit die Losung: | X, = 402

63

360X |:120
3X (2)
12QX | einsetzen:
12QX

120X |- 120X
0

0

0 (entfallt)
0 |+ 1200
120Q |:3
402

()



0.41 KOMPLEX-34

Bestimmen Sie die reelle Grofle x so, dass der Imaginérteil des Terms Z Null wird und
bestimmen Sie den Wert von Z!
(3—J6) - (22 —j4)

2—45

Z =

Losung: Da Z reell werden soll, kann ich Z durch Z ersetzen.

(3 - 46) - (22 — j4)

= 2 j5
; (3—]2);(]2;:—34) (2= j5)

(2-745)-Z = (3—j6)-(2z —j4)
27 — j57 = 6z —j12 — j12z —24

Wir haben eine Lineare Gleichung erhalten. Die kénnen wir in eine Reelle und eine
Imaginére Gleichung aufspalten. Das so entstandene Lineargleichungssystem l6se ich
mit dem Additionsverfahren.

Re: 27 = 6x —24 |-2
Im: =57 = —12 —12x
Re: 47 = 12x —48 |
Im: =57 = —12¢ —12 |+
-7 = —60 |:(-1)
Z = 60

Das Ergebnis setze ich in die Realteilgleichung ein.

27 = 6x—24
2-60 = 6z —24
120 = 6z —24 |+24
144 = 6x |:6
24 = x

Die Losungen lauten: [z =24 Z = 60
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0.42 KOMPLEX-35

Bestimmen Sie die reelle Grofle « so, dass der Imaginérteil von Z zu 0 wird und bestim-
men Sie den Wert des Terms Z.
12 — j2(2z — 8)

3— 42

7 =

Aus: Im Z =0 folgt: Z =7

12 — j2(2x — 8)
3— 2
12 — j2(2z — 8) _
7 = L(3-52) (2
312 |- (3-72) (2)
37 — 27 = 12— j2(2x —8)
37 —j27 = 12— jAx +j16 (4)

7 =

Diese Gleichung kann nun in eine mit den Realteilen und eine mit den Imaginérteilen
aufgespalten werden.

Re: 32 = 12 (3)

Im: —-27 = —4z+16 (3)

Aus Gleichung (Re) ergibt sich:

37 = 12 |:3
Z = 4 (4)

Eingesetzt in Gleichung (Im) erhalten wir:

—27 = —-4x+16
—2-4 = —4xr+16
8§ = 4z +16 |- 16
—24 = —dz |:(—4)
6 = x (4)
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0.43 KOMPLEX-36

Bestimmen Sie die reelle Grofle « so, dass der Imaginérteil von Z zu 0 wird und bestim-
men Sie den Wert des Terms Z.
18 — j3(3z — 8)

6 —j4

7 =

Aus: Im Z =0 folgt: Z =7

18 — j3(3z — 8)
6— jd
18 — j3(3z — 8) _
7z = (6—74) (2
6 |- (6—-74) (2)
67 — j4Z = 18 — j3(3z —8)
67 — j4Z = 18— jOx + j24 (4)

7 =

Diese Gleichung kann nun in eine mit den Realteilen und eine mit den Imaginérteilen
aufgespalten werden.

Re: 6Z = 18 (3)

Im: —-47Z = —-9x+24 (3)

Aus Gleichung (Re) ergibt sich:

6Z = 18 |:6
Z = 3 (4)

Eingesetzt in Gleichung (Im) erhalten wir:

—47 = -9z +24
—4-3 = -9 +24
12 = —9r+24 |—24
-36 = -9z |:(-9)
4 = z (4
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0.44 KOMPLEX-37

Bestimmen Sie die Losungsmenge des nachfolgenden Komplexen Gleichungssystems!

(1472) x— (3 — jd) - —20 + 530
(B—J) x+(2-42)-y = 16472

s
|

Die Losung fiihre ich mit der Cramerschen Regel durch.

(—20+ 730) (=34 j4)
B (16 + j2) (2 —72)
T T2 (<3144
B-j) (2-72
(—20 4 730) - (2 — j2) — (16 + j2) - (=3 + j4)
(14+72)-(2-72) =B —J) - (=3+j4)
(—40 + 740 + 760 4 60) — (—48 4 j64 — j6 — 8)
(2—j2+7444) — (94 512+ j3+4)
—40 + j40 + 560 + 60 + 48 — j64 + 56 + 8
2— 724 j4+4+9—j12—43—4
76 + j42
11— 413
(76 + j42) - (11 + j13)
(11 — 413) - (11 + 513)
836 + j988 + j462 — 546

121 + 169
290 + 51450

290
x = 1475 (12
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Das Ergebnis wird in die erste Gleichung eingesetzt.

(14+72) x—(3—j4) -y = —20+ ;30
(1+2)-(1+j5) — (3—jd) -y = —20+ 730
1+j54+72-10—-3—-j4)-y = —20+ 530

94+ T—(3—jd) -y = —20+j30 |+9— 47
(—34+j4)-y = —11+4423 |:(=3+j4)
11423
YT T3
C(—114j23) - (=3 — j4)
YT O3 (-3 4)
33 4 j44 — j69 + 92
Y= 0+ 16
125 — j25
y = 2%

25
y = 5—37 (8)

Damit lautet die Losungsmenge: | L = {(1 4+ j5)|[(5 — j)}
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0.45 KOMPLEX-38

Zerlegen Sie z in Realteil und Imaginérteil und bestimmen Sie den Betrag und das

Argument von z!
—16 4+ 3520 1

2 T3

Z:

Losung:

_1 y
'6_‘_4—1—].20_1
j2 2—733
—j16 (4 +420) - (2 + 43
_ €+( J20)-2+33) (4)
J22 (2—-373)-(2+3)
B —j16+8+j12+j40—60_1
=2 449
=524 j52
= 84+ 210" 1 (5
8+ — (5)
= j8—4+j4—1
—5+ 412

Rez = =5 Imz =12 (3)

N
|

Betrag:

z=+/(Rez)? + (Imz)? = /(—5)2 + 122 = /25 + 144 = 13 (4)
Argument: Da der Realteil negativ ist, muss 180° zum Ergebnis hinzuaddiert werden:

I 12
o = arctan g +180° = arctan — + 180° &~ —67,38° + 180° = 112,62° (1)
(V4 —
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0.46 KOMPLEX-39

Zerlegen Sie z in Realteil und Imaginérteil und bestimmen Sie den Betrag und das

Argument von z!
—2  —18+j64

— 6
2t T 6

Z:

Losung:

-2 18464

72 7— j6

—j2  (—184j64) - (7T + j6

- L J64) - (7+356) _ (4)
j*2 (7—76) - (7+ j6)

—j2 | =126 — j108 + j448 — 384

_ 6
5 " 19 + 36

. =510 + j340
- I 6 (5
Jj+ o (5)

= j—6+j4—6
2 = —124j5
Rez = —12 Imz=5 (3)

Betrag:

z=+/(Rez)? + (Imz)? = /(—12)2 + 52 = /144 + 25 = 13 (4)

Argument: Da der Realteil negativ ist, muss 180° zum Ergebnis hinzuaddiert werden:

I 5
o = arctan —= + 180° = arctan —— + 180° &~ —22,62° + 180° = 157,38° (4)
Rez —12
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0.47 KOMPLEX-40

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Komplexen Gleichung! Bestimmen Sie auch
die Definitionsmenge!

3X 442 j3x+11+419
6x — j2 15x — j5

Losung: Zunéchst bestimmen wir den Hauptnenner und die Erweiterungsfaktoren:

6x —j2 = 2 (3x—j) | EF =5
15x — j5 = 5 (3x—j)| EF =2
HN = 2 5 (3x—j)| (5

3x+72x  j3x + 11+ 419

. _ = 0 |-HN
6x — 52 15x — 55
(Bx+j2x)-5—(j3x+11+519)-2 = 0 (4)
15x + j10x — j6x — 22 — 538 = 0
15x+jdx —22—3538 = 0 |+22+4 438

15x + jdx — 22+ j38
x-(154j4) = 224438 |:(15+ j4)
22 4+ 338
x = 2190 (4)
15+ 74
(22 + j38) - (15 — jd)

T 15+ 44) (15— j4)
330 — 488 + /570 + 152

£ = 295 + 16
482 4 j482

* = 241

X = 2+732

L = {2+j2} (4)

Zusatzfrage Wir miissen priifen, wo der Hauptnenner=0 wird. Diesen Wert miissen
wir aus C ausschlieflen.

3x—j = 0 |+

3x = 5 |:3

« = 2

X 3 |
p-c\{3}
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0.48 KOMPLEX-41

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Komplexen Gleichung! Bestimmen Sie auch
die Definitionsmenge!

6x +73x  jdx+32— 17 _0

12x + 53 20x+355

Losung: Zunichst bestimmen wir den Hauptnenner und die Erweiterungsfaktoren:

12x+ 53 = 3 (4x+j) | EF =5
20x+j5 = 5 -(4x+j) | EF =3
HN = 3 5 -(4x+j)| (5

6x+73x  jdx+32— 517 0
12x + 53 20x + j5
(6x+j3x)-5— (jdx+32—-417)-3 = 0
30x +j16x — j12x — 96 + j51 = 0
30x+j3x— 96+ 3551 = 0 |+96— 551

30x+ j3x = 96 — 551

x-(304+43) = 96—7451 |:(30+43)
N 96 —351 )

30+ 73

(96 — j51) - (30 — 53)

|-HN
(4)

T (30+43)- (30— j3)
2880 — j288 — j1530 — 153
X =
. 900 + 9
2797 — j1818
X = ———
. 909
X = 3—72
L = {3—j2} (4

Zusatzfrage Wir miissen priifen, wo der Hauptnenner=0 wird. Diesen Wert miissen
wir aus C ausschlieflen.

4x+j = 0 |-

4x = —j |:4
]

X — .,

- 4

b - c\{-4} ©
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0.49 KOMPLEX-42

Bestimmen Sie die reelle Grofle x so, dass der Imaginérteil des Terms Z Null wird und
bestimmen Sie den Wert von Z!
7 _ 5+ 72z +4)
T 2444

Da Z reell werden soll, kann ich Z durch Z ersetzen.

7 _ 5+ 72z +4)
- 2 4 j4
5+ j(2x +4) ,
A — |- (2 4 3
s et @)

27 +jAZ = 5+ j2z+j4 (3)

Wir haben eine Lineare Gleichung erhalten. Die konnen wir in eine Reelle und eine
Imaginére Gleichung aufspalten.

Re: 27 = 5 (3)
Im: 47 = 2z+4 (3)

Aus Gleichung (Re) kann man sofort Z bestimmen.

27 =5 [:2
Z = 2,5 (4)

Das Ergebnis kann in Gleichung (Im) eingesetzt werden.

47 = 2x+4
4-25 = 2044
10 = 20+4 |—4
= 2z |:2
r = 3 (4)

Die Losungen lauten: |z =3 Z = 2,5
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0.50 KOMPLEX-43

Bestimmen Sie die reelle Grofle x so, dass der Imaginérteil des Terms Z Null wird und
bestimmen Sie den Wert von Z!

5+ 72z +4)

Z= .
1+752

Da Z reell werden soll, kann ich Z durch Z ersetzen.

7 _ 5+7(2x+4)
- 1+52
54752z +4) ,
A — |- (1 2 3
e NSO

Z+3j2Z7 = 5+j2c+j4 (3)

Wir haben eine Lineare Gleichung erhalten. Die konnen wir in eine Reelle und eine
Imaginére Gleichung aufspalten.

Re: Z = 5 (3)
Im: 27 = 2044 (3)

Aus Gleichung (Re) kann man sofort Z ablesen. Das Ergebnis kann in Gleichung (Im)
eingesetzt werden.

2/ = 2zx+4

2.5 = 2r+4 (4)

10 = 20+4 |—4
= 2z |:2

3 (4

8
|

N
Il
ot

Die Losungen lauten: [z = 3
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0.51 KOMPLEX-44

Bestimmen Sie die Losungsmenge des Komplexen Gleichungssystems!

1) (1-72)-x —(2+72)-
(2) j2-x +(1+33)-

14

= —1-—42
= 1447

< 1<

Die Losung fiihre ich mit der Cramerschen Regel durch.
(=1-42) (=2-72)
B (1+47) (14 43)
) (1-52) (=2-52)
j2 (1+73)
(=1-42)- (1 +J3) = (1 +47) - (=2 —32)
(1-72) - 1+43)—j2-(—2—32)
(=1 —=373—7j246)—(—2—j2—j14+ 14)
(1+j3—7246)+j4—4
—1—-393—-J2+6+2+j2+514-14
1+y3—-72+6+7j4—-4
(=7+411)- (3 —45)

Yy = ; ;
- (3+475) - (3—175)
214435+ 33+ 55
Y= 9+ 25
34 1 68
y = ——

34
x = 14352 (12)

Das Ergebnis wird in die zweite Gleichung eingesetzt.

J2x+(1+43)-y = 1447
20 +352)+ (1+43) -y = 1+47
J2—4+(1+43)-y = 1447 |—j2+4
(1+43)-y = 5475 |:(1+4+73)
5445
Y = 1453
y = (5+75)-(1—73)
B (1+73)-(1-33)
_ 5—j15445+15
yo= 14+9
20 — 510
Y= T
y = 2—3 (8)

Damit lautet die Losungsmenge: | L = {(1 + j2)[(2 — j)}




0.52 KOMPLEX-45

Bestimmen Sie die Losungsmenge des Komplexen Gleichungssystems!

() 2+43)-x +2-j)y = 1+33
(2) j3-x —(1-j3)-y = 2+j11

P4

Die Losung fiihre ich mit der Cramerschen Regel durch.

(1+353)  (2-))
(24 411) (=14 43)
2+73) (2-))

J3 (=1+73)

(1+73) - (=1+73) = (2+j11) - (2 - j)
(2+73) - (=1+443) —j3-(2—J)
(=143 —j3—9)— (4 — j2+ j22 + 11)
(—2+j6—j3—9) — j6 — 3
—14+j3—j3—9—4+ ;252211
—2+j6—j3—9—j6—3
—25—j20 —14+ 53
—14—3j3 —14+;3
350 — j75 4 7280 + 60
196 + 9

410 + 5205
205
x = 2475 (12)

Das Ergebnis wird in die zweite Gleichung eingesetzt.

J3-x—(1-733)-y 24711
§3-2+7)—(1—-33)-y = 2+ 11
J6—34(=14743) -y = 24411 |—j6+3
(=14+73)-y 54755 |:(=1+433)
5445
YT T3
5445 —1-33
YT 113 C1-53
5 j15—j5+15
¥ = 1+9
10 — 520
y = — %

10
y = 1-j2 (8

Damit lautet die Losungsmenge: | L = {(2+ j)[(1 — j2)}
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0.53 KOMPLEX-46

Bestimmen Sie die Losungsmenge des Komplexen Gleichungssystems!

(1) 2+j3)-x +2-J)-
(2) j3-x —(1—-73)-
Die Losung fiihre ich mit der Cramerschen Regel durch.
(=144 (2-J)
(34+48) (—=1+43)
X = - :
2+73) (2-7)
i3 (=1+73)
(=1+j4)-(=1+73)-B+/8)-(2—))
(2+73) - (=1+33) = j3-(2—)
(1—-353—754—-12)— (6 —j3+ 7516 +38)
(=2+7j6—373—-9)—4j6—3
1—73—-j4—-12—-6+73—7516 -8
—24+76—-33-9—-756-3
—25—-720 —-14+ 33
—14—-33 —14+ 33
350 — 775 4 7280 + 60
196 +9
410 + 7205
205
x = 2+j (12)

P4

= —1+j4
3458

1<

14
1<

Das Ergebnis wird in die zweite Gleichung eingesetzt.

j3-x—(1-j3)-y = 3+,8
3@+ )~ (1= j3)y = 348
J6—3—(1—j3)-y = 3448 |—j6+3
—(1=43)-y = 6442 |:(-1+33)
6442
YT T3
6442 —1-j3
YT 113 C1-53
6 18— j246
¥ = 1+9
. —j2
Y7 T
y = —j2 (8)

Damit lautet die Losungsmenge: | L = {(2 4+ j)|(—j2)}
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0.54 KOMPLEX-47

Bestimmen Sie die Losungsmenge des Komplexen Gleichungssystems!

1) 2-j)-x +B—42)-y = 12—49
2) (1+j2)-x —(2+j2)y = -8+

Die Losung fiihre ich mit der Cramerschen Regel durch.

(12—-359) (-2
(=8+7) (=2-j2)

2-J) (B-42)
(1+52) (-2-j2)
(12—79)- (=2 —342) — (=8+7) - (3—j2)
2-7)-(=2-72) - (1+;2)-(3-,2)
(=24 — j24 + j18 — 18) — (=24 + j16 + j3 + 2)
(—4— jA+52—2)— (3—j2+ j6+4)
—24 — j24 + j18 — 18 + 24 — j16 — j3 — 2
—4—j4+42-2-3+52—j6—4
—20 — 525
13— j6
—20 — j25 —13+ j6
—13—j6 —13+ j6
260 — 7120 + 325 4 150
169 + 36
410 + 5205
205
x = 2475 (12)

Das Ergebnis wird in die erste Gleichung eingesetzt.

(2—7) x+(B-32)-y = 12—49
2-7)-2+i)+B—-342)-y = 12759
4+j2- 241+ (B—j42) -y = 12—j9 |—5
B2y = 759 |-(3-72)
CT—j9 3452
Y = 3772 3152
214414 j27 418
¥ = 914
39413
Y7 T3

y = 3—-Jj (8)

Damit lautet die Losungsmenge: | L = {(2 — 7)|(3 — )}
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0.55 KOMPLEX-48

Bestimmen Sie die Losungsmenge des Komplexen Gleichungssystems!

1) 2=7)-x +B8-752)
2) (1+52)-x —(2+752)

= 11-45
= 233

< 15

Die Losung fiihre ich mit der Cramerschen Regel durch.

(11 =35 (3-42)
(2—-33) (=2-,2)

2-7) (3-72)
(1+32) (=2-32)
(11 —345) - (=2 —-42) = (2-33) - (3 - j2)
2-7) (=2-72) = (1+42)- (3~ j2)
(=22 — j22 4 510 — 10) — (6 — j4 — j9 — 6)
(—4—jA+2-2)— (3—j2+j6+4)
—22— j22 4§10 — 10 — 6 + j4 + j9 + 6
—4—jA+j2-2-3+j2—j6—4
—32+j —13+46
—13—j6 —13+j6
416 — 7192 — §13 — 6
169 + 36
410 — j205
205
x = 2—j (12)

Das Ergebnis wird in die erste Gleichung eingesetzt.

(2-7)x+(3-32)y 11— 45
2-7)-2-4)+@B—-42)-y = 11-j5
4—j2—j2—1+(B—342)-y = 11—j5 |—3+j4

B-j2)-y = 8-j |-3-;2)
8—j 342
Y = 37523452
24416 — j3 42
Y = 944
26+ 413
Y7 T3

y = 245 (8)

Damit lautet die Losungsmenge: | L = {(2 — j)[(2 + )}

79



0.56 KOMPLEX-49

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Komplexen Gleichung! Bestimmen Sie auch
die Definitionsmenge!

3x+2x  j3x+ 114419
2x+j4—2  B5x+410—-5

Losung: Zunichst bestimmen wir den Hauptnenner und die Erweiterungsfaktoren:

2x+j4—2 = 2 (x+j2-1)|EF =5
5x+j10 -5 = 5 (x4+j2—-1)|EF =2
HN = 2 5 (x+j2-1)] (5

3x +72x  j3x+ 114419
2x+j4—2  B5x+410—5
(3x +72x) -5 — (j3x 4+ 11+ 419)-2 = 0 (4)
15x + j10x — j6x — 22 — 538 = 0
15x 4+ jdx — 22— 538 = 0 |+22+4 ;38
15x 4 jdx = 22+ ;38
x-(15+74) = 224538 |:(15+ j4)
x = 208,
15+ 74
(22 + j38) - (15 — j4)

T 15+ 44) (15— j4)
330 — 488 + /570 + 152

£ = 295 + 16
482 4 j482

* = 241

X = 2+732

L = {2+j2} (4)

Zusatzfrage Wir miissen priifen, wo der Hauptnenner=0 wird. Diesen Wert miissen
wir aus C ausschlieflen.

x+j2—-1 = 0 |—j2+1
x = 1—32

D = C\{1-j2} (3)
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0.57 KOMPLEX-50

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Komplexen Gleichung! Bestimmen Sie auch
die Definitionsmenge!
6x+73x  Jdx+32 717
3x—-6-—43 5x—10—4j5

Losung: Zunéchst bestimmen wir den Hauptnenner und die Erweiterungsfaktoren:

3x—6—-353 = 3 (x—2—j)|EF =5
5x — 10 — j5 = 5 (x—2—j)|EF=3
HN = 3 5 (x=2-j)| (5

6x+3x  jdx+32—j17 0
3x —6—753 5x — 10 — 55
(6x+j3x)-5— (jdx+32—-417)-3 = 0
30x +j16x — j12x — 96 + j51 = 0
30x+j3x— 96+ 3551 = 0 |+96— 551
30x+ j3x = 96 — 551
x-(30443) = 96—7451 |:(30+43)
< = 96—351 )
30+ 73
(96 — j51) - (30 — 53)

|-HN
(4)

T (30+43)- (30— j3)
2880 — j288 — j1530 — 153
X =
. 900 + 9
2797 — j1818
X = ———
. 909
X = 3—72
L = {3—j2} (4

Zusatzfrage Wir miissen priifen, wo der Hauptnenner=0 wird. Diesen Wert miissen
wir aus C ausschlieflen.

x—2—7 =0 |[+2+4
X = 247
D = C\{2+,} (3
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0.58 KOMPLEX-51

Berechnen Sie den Komplexen Ersatzwiderstand Z der Schal-

tung sowie seinen Betrag |Z|! Bekannt sind die nachfolgenden R
Werte:

X3 Xea
R =1kQ X1 =2kQ X2 =4k o—]
X1 =500Q  Xeo = 3KkQ X Xre

Die Schaltung wird mit einer Wechselspannung mit konstanter Frequenz betrieben.

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Grofen:
R=1kQ; X, =72kQ; Xpp, =74k Xg = —j500Q; Xegp=—j3kQ  (3)
Die Reihenschaltung aus R, X, und X;, nenne ich 7Z;.

Z, =R+Xpy+ X5 =1kQ —53kQ + j4kQ =1kQ + j1kQ  (3)

Die Parallelschaltung aus Z; und X;; nenne ich Z,.

Z, - X
Z,+ X,
(1kQ + j1kQ) - 12k
1kQ + j1kQ + j2kO
j2K0? — 2KO2 2
1kQ + j3kO)
C(j2K0? = 2K02) - (1kQ — j3kN) @
(1kQ + j3kQ) - (1kQ — j3kQ)
72KO3 4+ 6kO3 — 2kO3 + j6 kO3
1kQ2 + 9k
4K+ j8KO )
10k
= 0,4kQ + 50,8k

Zo = 4009+ 78000 (2)

Z ist die Reihenschaltung aus X, und Z,.

7 = Xpy + Zy = —5500 Q2 + 400 Q + 7800 Q = 4002 + j300Q  (3)

1Z] = /(ReZ)? + (ImZ)2 = /(400Q)2 + (30002)2 = 500Q (3)
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0.59 KOMPLEX-52

Berechnen Sie den Komplexen Ersatzwiderstand Z der Schal-
tung sowie seinen Betrag |Z|! Bekannt sind die nachfolgenden R

Werte: 0 I -
X Xc
R=209 X1 =100 X2 =60Q o—/VW\——l_—/VW\——r

X01:4OQ XCQZSOQ
Die Schaltung wird mit einer Wechselspannung mit konstanter Frequenz betrieben.

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Grofen:
R=200Q; X;; =710 X;,=760Q X5 =—7400; Xep=-j80Q2 (3)
Die Reihenschaltung aus R, X, und X;, nenne ich 7Z;.

Z1 =R+Xpy +X,5,=200Q— 78002+ 35602 =20Q— ;200 (3)

Die Parallelschaltung aus Z; und X, nenne ich Z,.

Z, - Xy
Z, + Xc
(200 — j20Q) - (—j40 Q)
200 — 72092 — j40 Q2
- —7800 0?2 — 80092 2)
200 — j60Q
_ (780097 - 8000%) - (2004 j609)
(2092 — 760Q) - (209 + j60Q)
—416000 Q3 + 48000 Q3 — 16000 23 — ;48000 ?
400 €22 + 3600 €22
32000 Q3 — 564000 23

= 2
4000 22 2)

Z, = 80 —3j16Q (2)

Z ist die Reihenschaltung aus X;; und Z,.

7=X, +2Z =7100+80—3j160=80—j6Q (3)

12 = /(ReZ)? + (mZ)? = /B + (—607 =100 (3)
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0.60 KOMPLEX-53

Bestimmen Sie den ohmschen Widerstand R so, dass der Er-
satzwiderstand Z der Schaltung reell wird (Kompensation)!
Bekannt sind die Werte: Xz R
X, =360 und X¢ = 40Q. XGT

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Grofien:
X, =736 Xe=—7400 R=R (3)

Es muss also nur noch die reelle Grofle R berechnet werden.

Die Zusammenfassung der Reihenschaltung aus X und R nenne ich Z;. Damit ergibt
sich:

Parallel zu Z; liegt Xo. Also kann der Gesamtwiderstand Z mit der Formel fiir die
Parallelschaltungen berechnet werden.

. _ LiXe
- 2, +Xe
(j36 Q2+ R) - (—j40Q)
j36Q+ R — j40Q
1440 Q% — jA0QR

£ = R—j4Q 3)

Da bekannt ist, dass der Imaginérteil von Z gleich Null ist, kann ich Z durch Z ersetzen.
Dadurch ist es dann méglich, dass die Gleichung in eine Lineare Gleichung umgewandelt
und dann in eine mit den Realteilen und eine mit den Imaginérteilen aufgespalten wird.

Z =7 ()
1440 Q% — jA0QR

J = . — 540

e | ®-19)

Z-(R—j4Q) = 1440Q% — j40QR
ZR — jA0Z = 1440Q% — j4A0QR (3)

Aufspalten in Realteilgleichung und Imaginérteilgleichung:

Re:  ZR = 144002
Im: —4QZ = —40QR (2)
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Ich stelle die Imaginéarteilgleichung nach Z um und setze das Ergebnis in die Realteil-
gleichung ein.

Im: —4Q7 = —40QR | (—49Q)
Z = 10R (2)

Re: ZR = 144007 | einsetzen:
10R> = 1440Q°  |:10
R* = 14407 v/~

Ry, = +12Q (3)

Die Losung Ry = —12(2 entféllt, da nur positive Widerstdnde moglich sind.
Es bleibt also nur eine Losung iibrig: (1)

Ri=R=120Q
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0.61 KOMPLEX-54

Bestimmen Sie den ohmschen Widerstand R so, dass der Er-

satzwiderstand Z der Schaltung reell wird (Kompensation)!

Bekannt sind die Werte: Xo R
X

X, =300 und X¢ = 274. L

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Grofien:
X, =730Q Xe=—7270Q R=R (3)

Es muss also nur noch die reelle Grofle R berechnet werden.

Die Zusammenfassung der Reihenschaltung aus X und R nenne ich Z;. Damit ergibt
sich:

Parallel zu Z; liegt X. Also kann der Gesamtwiderstand Z mit der Formel fiir die
Parallelschaltungen berechnet werden.

Zy - Xy

7 = =L =&
} Z,+ X,

_ (—j21Q+ R) - 5309
 —j2TQ+ R+ 5300
1092 + 5300
7 - 810 +;30 R )
R+ 3730

Da bekannt ist, dass der Imaginérteil von Z gleich Null ist, kann ich Z durch Z ersetzen.
Dadurch ist es dann méglich, dass die Gleichung in eine Lineare Gleichung umgewandelt
und dann in eine mit den Realteilen und eine mit den Imaginérteilen aufgespalten wird.

2 = 7 ()
81002 + j30QR

7z (R+73Q

R+ 730 |- (B+3530)

Z-(R+33Q) = 8100°+3j30QR
ZR+ 3307 = 8100%+j30QR (3)

Aufspalten in Realteilgleichung und Imaginérteilgleichung:

Re: ZR = 81002
Im: 3QZ = 30QR (2)
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Ich stelle die Imaginéarteilgleichung nach Z um und setze das Ergebnis in die Realteil-
gleichung ein.
Im: 3QZ = 30QR |:3Q
Z = 10R (2)
Re: ZR = 8100Q% | einsetzen:
10R? = 8109% |:10
R = 810 |/
Ry = £9Q (3)

Die Losung Ry = —9 () entfillt, da nur positive Widerstéinde moglich sind.
Es bleibt also nur eine Losung iibrig: (1)

Ri=R=90Q
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0.62 KOMPLEX-55

Berechnen Sie die Spannung Ug! Die Schaltung
wird mit einer Wechselspannung mit konstanter U,
Frequenz betrieben. Gegeben sind die nachfol- VYN

genden Werte:

U0:10V XLleOQ UO
Xeo =100 R =500

Loésung: Zunéchst bestimmen wir die kom-
plexen Groflen:

Uy=10V; X, =41009Q;  X,=-41009Q; R=500Q (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R und X¢ zu Z; zusammen.

, _ BXg
1 R+X¢
_ 5009 - (—51009)
5000 — 5100
~ —500Q - 510002
1009 - (5 —41)
~ —j5009
- 5—j1

—750092 - (5 + j1)
(5—41)-(5+41)
— 25009 + 500 Q2

25+ 1
— 72500 €2 + 500 2

26

2500 500
7, = —g—0Q+ — 5
1 156 + 2% (5)

~ —796,1538Q + 19,2308 Q2

Damit konnen wir den Gesamtwiderstand Z der Schaltung bestimmen.

Z - XL‘l‘Zl
92500 500
— 1000 - 220+ 220
JI08 = j=e= 8+ =6
100 500
7 = i—Q+220 (2
“ Igg ¥t 558 @)

73,8462 € + 19,2308 €2

Q
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Ich bestimme den Gesamtstrom I, der in der Spule (und damit auch in Z) fliefit.

U,
Z

I, =

10V
JEE O+ 520
10V
7100 Q2+500 ©
26
10V - 26
4100 2 + 500 ©2
260V
500 Q2 + j100Q
260V
100Q(5 + 7)
2,6 A
5+ 7
5+7)-(5-17)
13A —j2,6 A
25+ 1
13A — j2,6 A
26
I, = 0,5A—j0,1A (6)

Durch Z, flieit der gleiche Strom. Damit kann ich die Spannung an Z; und damit auch

an R bestimmen.

Ur

Z,-1;

<—j%ﬂ+%ﬁ> -(0,5A —j0,1A)
Ly B, s
.,

—j50V  (3)

Gesucht ist der Betrag der Spannung. Ohne weitere Rechnung erhalten wir:

Ur =50V (2)
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0.63 KOMPLEX-56
Berechnen Sie die Spannung Ug! Die Schaltung

wird mit einer Wechselspannung mit konstanter Uc
Frequenz betrieben. Gegeben sind die nachfol- | -
genden Werte: I | | / I,
Xe R
Uy=20V X, =500 U, R Un X U,

Xo =500 R =200

o
[

Loésung: Zunéchst bestimmen wir die kom-
plexen Groflen:

Uy=20V; X, =3450Q;  Xo=-450Q; R=200Q (2)

Nun fassen wir die Parallelschaltung aus R und X zu Z; zusammen.

7 R-X,
L R+X,
20042 - 7509
200 Q2 + 550 Q
20092 - 550 Q
509 - (4 + 51)
5200
4+ 41
42002 - (4 — 41)
(4+41)-(4-41)
7800 + 200
16 +1
3800 €2 + 200

17

800 200
Z: = —OQ+—0 (5
1 J 17 + 17 (0)
47,0588 4 11,7647 )

Q

Damit konnen wir den Gesamtwiderstand Z der Schaltung bestimmen.

Z - X0+Z1
800 200
= —5004+ 71—+ —0Q
790+ 7 17 + 17
50 200
7 = —7—=0Q4+—0 (2
n SrAl T LIS

Q

—2,9412Q + 11,7647 Q
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Ich bestimme den Gesamtstrom I, der im Kondensator (und damit auch in Z) fliefit.

20V
—j2 0+ 200
20V
—j50 042000
17
20V .17
—550 Q2 + 20092
340V
2000 — §50 Q2
340V
500 - (4 — )
6,8 A
4—3j
6,8A - (4+7)
(4—7)-(4+7)
27,2A + j6,8 A
16+ 1
27,2 A + j6,8 A

17

Durch Z, flieit der gleiche Strom. Damit kann ich die Spannung an Z; und damit auch
an R bestimmen.

Up = Z,-1¢
— (j%@+¥9)-(1,6A+j0,4A)
_ j%io\/—%v+%\/+jf—gv
_

U, = j80V (3)

Gesucht ist der Betrag der Spannung. Ohne weitere Rechnung erhalten wir:

Ur=80V](2)
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0.64 KOMPLEX-57

Berechnen Sie den Komplexen Ersatzwiderstand Z sowie

seinen Betrag |Z|! Die Schaltung wird mit einer Wech- X1 X;o
selspannung mit konstanter Frequenz betrieben. Bekannt

sind die Werte: Xe

X1 =609 Xo=40Q
X2 =320 R=160Q

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Grofen:
X =760 Xp=1732Q Xo = —740Q) R=16Q (3)
Wir fassen die Reihenschaltung aus X;, und R zu Z; zusammen.

Z; =R+X,,=16024332Q (3)

Zu 7, ist X parallelgeschaltet. Diese Zusammenfassung nenne ich Z,.

Zl : XC
Z, + X¢
_ (162+320) - (—j40Q) )
160+ j32Q — j40Q
—j640 Q2 + 1280 02
169 — 580
_(—j64002 +128092) - (169 + j8 Q) 2
(16Q—j8Q) - (160 + j8 Q)
—510240 2 4 5120 Q2 4 20480 Q* + ;10240 Q3

= 2
2562 +64Q )
25600 Q3

320 2
Z, = 80Q (2)

Zu 7, ist X;; in Reihe geschaltet. Die Reihenschaltung ergibt den gesuchten Ersatzwi-
derstand Z.

Gesucht ist der Betrag von Z.

7 =+/(ReZ)? + (ImZ)% = \/(80Q)2 + (60Q)2 = 10092 (3)
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0.65 KOMPLEX-58

Berechnen Sie den Komplexen Ersatzwiderstand Z sowie
seinen Betrag |Z|! Die Schaltung wird mit einer Wech-
selspannung mit konstanter Frequenz betrieben. Bekannt
sind die Werte:

X01:45Q XL:?)OQ
Xco =240 R=120Q

C1 R XC2

e

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Grofen:

Wir fassen die Reihenschaltung aus R und X, zu Z; zusammen.

(3)

Zu 7, ist X, parallelgeschaltet. Diese Zusammenfassung nenne ich Z,.

Z o Zl'XL
Loy —
Z,+X,
(129 —-35249) - (5309 @)
120 — 3524045300
7360 Q2 + 720 Q)2

12Q + 6

(360 Q2 + 72092) - (129 — j6 Q)

(12Q+4j6Q) - (12Q — j69Q)

74320 Q3 + 2160 Q2 4 8640 2 — 74320 Q3

(2)

144 Q2 + 36 22
10800 23

180 22
Z, = 60Q (2)

(2)

Zu 7, ist X in Reihe geschaltet. Die Reihenschaltung ergibt den gesuchten Ersatzwi-

derstand Z.

Gesucht ist der Betrag von Z.

(3)

7 =/(ReZ)? + (ImZ)2 = \/(60Q)2 + (—45Q)2 =750 (3)
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0.66 KOMPLEX-59

Berechnen Sie den Komplexen Ersatzwiderstand Z sowie
seinen Betrag |Z|! Die Schaltung wird mit einer Wech-
selspannung mit konstanter Frequenz betrieben. Bekannt
sind die Werte:

X, =300 Xe1=200€2 Xeo =190

Losung: Zunéchst bestimmen wir die komplexen Grofen:

R, =100Q R,=100Q  Ry;=409
X, =7300Q  Xgp=—j200Q  Xgp=—j190Q (2)

Wir fassen die Parallelschaltung aus R; und X; zu Z; zusammen.

Z o Rl'XL
R+ X,

_ 100953009 @)
100 Q2 + 53009
10062 - 73002
10092 - (1 + 53)
53009
1+33
330092 - (1 — 53)

- 2)

(1+53)-(1—53)

73002 + 900 Q2
1+9

730092 + 900 Q2

10
Z, = j30Q+90Q (2)
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Wir fassen die Parallelschaltung aus R, und X, zu Z, zusammen.

Ry - X
R, + Xy
~ 1009 - (—3520092) )
10092 — 52009 )
10092 - (—452009Q)
1009 - (1 — 52)
—35200 Q2
1—j2
—52009 - (1 + 52)
= G0 L (2)
j2) - (1 +52)
—45200 2 + 400 Q
1+4
—35200 Q + 400 Q
5
Z, = —j40Q4+80Q (2)

Der Gesamtwiderstand Z ist die Reihenschaltung aus Z,, Z,, R; und Xps.

7 = Zy+7Zs+Ry+ X
= (302 +909) + (—j40Q + 809) + 40 — 51902
= 3002 +90Q — j40Q 480 + 40 — j190

7 = 210Q—;200Q (2)

Gesucht ist der Betrag von Z.

7 = /(ReZ)? + (ImZ)2 = 1/(210Q)2 + (—2000)2 = 290Q (2)
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0.67 KOMPLEX-60

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

(5x +1) - (2x+5) — 78 — j42 = (x — 2) - (10x + j4) + 33 + j99

Losung:

(bx+1)-(2x+5) — 78 — 542
10x? + 25x + 2x + 5 — 78 — j42
27x — 73 — j42

47x — j4x

(47— j4) - x

X

14

(x —2) - (10x + j4) + 33 + 599
10x? + jdx — 20x — 78 +33 4+ 599 | — 10x?
jax —20x 4+ 33 4+ 791 | — jdx + 20x + 73 + j42
106 + 5133
106 + 7133 | : (37 — j4)
106 + 5133
47 — j4
(106 + 5133) - (47 + j4)
(47 — j4) - (47 + j4)
4982 + j424 + j6251 — 532

2209 + 16

4450 4 j6675
2225

2+ 43

{243}
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0.68 KOMPLEX-61

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

Losung:

14

P4

e

36x — j30

— 9x+ 15
3—2 7

9x + 15
(9x + 15) - (3 — j2)
27x — j18x + 45 — j30 | — 27x + j18x + 730
45 (5)

45 | (94 j18)

45
9+ 418 ()
(4)

|- 3—-142)

5. (9 — j18)

(9 + j18) - (9 — j18)
405 — 5810

81 + 324
405 — j810

405
405 810
105 7405
1— 52

{1—s2} (6)
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0.69 KOMPLEX-62

Berechnen Sie:
(4—35)- (=457 - (4+75) =...
Losung:

(4—=75)-(j —3%) -3 - (4 +j5) (4—35)-(G+7)-J-(4+75)
(4—j5) -2 (4+ 5)
(4=75) - (=2)- (4+75)

(=8 +410) - (4 + j5)
—32 — 540 + 540 — 50
—82
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0.70 KOMPLEX-63

Berechnen Sie:
(6—75)- (j4—4") -7 (6+75) =
Losung:

(6 —75) - (j4—J%) -3 (6 +55) (6—75)- (34—3) (—7) - (6 + j5)
(6—75) 43 (=j) - (64 5)
(6—75)-3-(6+j5)

(18 — j15) - (6 + 75)
108 + 590 — 590 + 75
183
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0.71 KOMPLEX-64

Berechnen Sie:
(4+35)- (j3—34%) -4 - (4—j5) = ...
Losung:

(4475)- (53 —34°) - 3" - (4 = j5) (44 75) - (33—3) (—j) - (4—35)
(4+75)-j2-(—j) - (4 —j5)
(4+75)-2-(4—j5)

(8 +710) - (4 — 45)
32 — j40 + j40 + 50
82

100
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0.72 KOMPLEX-65

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Komplexen Gleichung!

2x+1+j4 2x—4—

X+ 73 x—1
Losung:
2x+ 1+ 74 2x —4 — 4
X '] _ X J ‘~HN
X+ 73 x—1
2x+1+474)-x—-1) = (Z&x—4—7j) (x+73) (4)
2x = 2x+x— 1+ jdx —j4 = 2x* + jbx —4x — j12 — jx +3 | —2x*
x4 jdx —1—j4 = jbx—dx—j12+3 | — j5x+4x+j4+1 (4)
x—jx = 4-—8
x-(3-j) = 4-38 |+ (3—17)
4 — 48
x = 2 ()
3=
_ (@=78)-B+J) (3)
(B=7)-(3+1J)
1244 j24+8
B 9+1
20420
B 10
x = 2- 42 (4)
L = {2-j2} (1)
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0.73 KOMPLEX-66

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Komplexen Gleichung!

3x+1-j2 3x—10+

x—73 x—1
Losung:
3x+1— 52 3x— 10+
X —73 x—1
(Bx+1-72)-(x-1) = Bx—-10+7) (x—j3) (4)
3x? —3x+x—1—j2x+32 = 3x>—j9x — 10x+ 530+ jx + 3 | —3x?
—9x—1—j2x+j2 = —j8x—10x+ j30+3 |+ 1— 452478 +10x (4)
8x +jbx = 4+ 328
x-(8+476) = 4+ 428 | (84 6)
44528
x = L (4)
8+ 76
_ (4+528)-(8—j6) 3)
(84 76) - (8 —6)
32— 524+ 52244168
B 64 + 36
200 + 5200
N 100
X = 2442 (4)
L = {2+2} (1)
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0.74 KOMPLEX-67

Berechnen Sie:

(3=45)-(—4%) 3" (3+5)

Losung:

(3—=75)- (G —4%) 3% (3+5)

(3—3d)-(G+J)-j-(B+jd)
(3—175)-j2-j-(+jd)
(3—-75)-(=2)-(3+45)

(—6 + 510) - (3 + j5)

—18 — 530 + 530 — 50

—68
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0.75 KOMPLEX-68a

Die Strome I, I, und I3 in nebenstehen-
de Schaltung Sl.Ild gesucht. Bekannt sind X, 1R Ry, Xo
folgende Werte:

I
Ry =1kQ U R U
Ry = 1KQ : ’ P
R; =1k °
X = 3kQ2
Xo =3kQ

Weiterhin ist bekannt, dass beide Spannungen einen Betrag von 12 Volt haben, jedoch
eilt Uy der Spannung U; in der Phasenlage um 90° voraus.

Losung: Festlegung der Bezugsspannung:

U, =12V

Die vorauseilende Spannung heifit dann:

U, =712V
Die komlexen Widerstande lauten:
Eg = 1 kQ
Xy = j3kQ
Xe = —j3kQ (2)

Zur Losung verwendet man sinnvollerweise das Maschenstromverfahren. Den Vollstéandi-
gen Baum lege ich durch Rj3. Dadurch ergeben sich die Strome I; und I, als Maschen-
strome. Ich bilde die beiden Maschengleichungen:

(1) Xp+R;+Ry)-L +R;-L, = U 2)
(2) Ry I, +(Xg+Ry+Ry)-1L

I
&

Die bekannten Werte werden eingesetzt.

(1) (J3KQ+ 1kQ+ 1kQ) -1, F1kQ-I, = 12V
(2) 1kQ -1, +(—j3kQ+1kQ+1kQ)-I, = j12V

Die Klammerausdriicke konnen noch etwas zusammengefasst werden.

(1) (j3kQ+2kQ) -1, k0L, = 12V ]
(2) 1kQ -1, +(—j3kQ+2kQ) -1, = j12V

[ —
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Dieses Gleichungssystem kann nun mit jedem beliebigen Losungsverfahren aufgelost wer-
den.

Ich fiihre als Beispiel die Losung mit Hilfe der Cramerschen Regel durch.

12V 1k

_ j12V  —j3kQ + 2kQ

o j3kQ + 2k 1kQ
1k — 73k + 2KkQ

12V - (—j3kQ + 2kQ) — j12V - 1kQ
(3kQ + 2kQ) - (—j3kQ + 2kQ) — 1kQ - 1kQ
— j36kQV + 24kQV — j12kQV
9kO? + j6kO2 — j6kO2 + 4kQ2 — 1kO?
— JABKQV + 24KQV

2

12k
I, = 2mA —j4mA (6)

Das Ergebnis wird in Gleichung (1) eingesetzt, um I, zu bestimmen.

(j3kQ+2kQ) I, +1kQ -1, = 12V
(j3kQ +2kQ) - (2mA — j4mA) + 1kQ I, = 12V
6V A+ 12V 44V — 8V +1kQ-I, = 12V

16V —j2V+1kQ-1I, = 12V |~ 16V + 52V
1kQ-I, = —4V+52V  |:1kQ
I, = —4mA+j2mA  (3)

Der Strom I; kann iiber die Kirchhoffsche Knotenregel am Verbindungspunkt von Ry,
R und R3 bestimmt werden.

IL=L+L=2mA — j4mA —4mA + j2mA = —2mA — j2mA (2)

Die zugehorigen Betrage miissen noch berechnet werden:

L=v@Rel)2+ (Im1)2=+/(2mA)2 + (—4mA)2 ~ 4472mA (1)
L=+v@ReL)?+ (ImL,)2=+/(—4mA)2 + (2mA)2 ~ 4472mA (1)
Is=+/(Re ;)2 + (Im I;)2 = /(—2mA)2 + (—2mA)2 ~ 2,828mA (1)

Zusammengefasste Ergebnisse:

I, =2mA — j4mA I, = —4mA + j2mA I; = —2mA — j2mA
I =~ 4,472mA Iy =~ 4,472 mA I3 ~ 2,828 mA
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0.76 KOMPLEX-68b

Die Strome I, I, und I3 in nebenstehen-
de Schaltung Sl.Ild gesucht. Bekannt sind Xo [ R Rop, X1
folgende Werte:

Ry, =3kQ
Ry = 3kQ
Rs =1k
X, =3kQ
Xeo =3k

Weiterhin ist bekannt, dass beide Spannungen einen Betrag von 12 Volt haben, jedoch
eilt Uy der Spannung U; in der Phasenlage um 90° voraus.

Losung: Festlegung der Bezugsspannung:

U, =12V

Die vorauseilende Spannung heifit dann:

U, =712V
Die komlexen Widerstande lauten:
R, = 3kQ
R, = 3kQ
Eg = 1 kQ
X L — ] 3k
Xe = —j3kQ (2)

Zur Losung verwendet man sinnvollerweise das Maschenstromverfahren. Den Vollstéandi-
gen Baum lege ich durch Rj3. Dadurch ergeben sich die Strome I; und I, als Maschen-
strome. Ich bilde die beiden Maschengleichungen:

(1) Xe+R+Ry)-L +Rs3-I, = U 2)
(2) Ry I, (Xp+Ry+Ry)-1L U,

Die bekannten Werte werden eingesetzt.

1) (—j3kQ+3kQ+1k0) -1, F1kQ-I, = 12V
(2) 1kQ -1, +(j3kQ+3kQ+1kQ) I, = jI2V

Die Klammerausdriicke konnen noch etwas zusammengefasst werden.

(1) (—=j3kQ+4kQ) -1, +1kQ -1, = 12V @)
(2) 1kQ -1, +(j3kQ+4kQ) - L, j12Vv
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Dieses Gleichungssystem kann nun mit jedem beliebigen Losungsverfahren aufgelost wer-
den.

Ich fiihre als Beispiel die Losung mit Hilfe der Cramerschen Regel durch.

12V 1k0
712V j3kQ + 4kQ

T 53K 4K 1kQ
1kQ 73k + 4kO
12V - (j3kQ + 4kQ) — j12V - 1kQ
(—j3kQ + 4KQ) - (j3KQ + 4kQ) — 1kQ - 1kQ
36 kQV + 48 KOV — j12KkQV
0KO2 — j12K02 + j12KO2 + 16KO2 — 1 k2
j24kQV + 48kQV

2

24k
I, = 2mA+ 1mA (6)

Das Ergebnis wird in Gleichung (1) eingesetzt, um I, zu bestimmen.

(—j3kQ+4kQ) -1, +1kQ -1, = 12V
(—j3kQ+4kQ) - (2mA + jlmA)+1kQ -1, = 12V
—j6V4H3V+8V+4V+1kQ -1, = 12V
11V —-52V4+1kQ- -1, = 12V | - 11V 452V
1kQ -1, 1V +352V | 1 1k
I, = 1mA+j2mA (3)

Der Strom I; kann iiber die Kirchhoffsche Knotenregel am Verbindungspunkt von Ry,
R und R3 bestimmt werden.

IL=L+L=2mA+jlmA +1mA + j2mA =3mA — j3mA (2)

Die zugehorigen Betrage miissen noch berechnet werden:

m )2 =+/(2mA)2 + (1mA)2 ~ 2236 mA (1)
L=+v@ReL)?2+ (ImL)2=+/(1mA)2 + (2mA)2 ~ 2,236 mA (1)
m I;)2 = /(3mA)2 + (3mA)2 ~ 4,243mA (1)

Zusammengefasste Ergebnisse:

I, =2mA + j1mA I, =1mA + j2mA I; =3mA + j3mA
I, ~ 2236 mA I, ~ 2,236 mA Iy ~ 4,243 mA
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0.77 KOMPLEX-70

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

(2x —j4) - (x +5) + 749+ 1= (x +2) - (2x + j3) + 5 — 510

Losung:

(2x — j4) - (x +5) + j49 + 1

2x% + 10x — jdx — 520 + j49 + 1
10x — jdx + j29 4 1

Ox — j7x

(6—47)-x

X

(x+2)-(2x+33) +5— 410

2x% 4+ j3x +4x +j6 +5— 510 |- 2x?
J3x +4x —j4+5 | =429 —1—j3x —4x
—j33 +4
—j33 +4
4 — 4§33
6 — 47
(4-733)-(6+47)
(6 —47)- (64 47)
24 + j28 — j198 + 231

36 + 49
255 — j170

|- (6—47)

85
255 170
85 785
3— 2

{3-72}
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0.78 KOMPLEX-71

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

(3x —j2) - (x+4) + j11 4+ 3 = (x +3) - (3x +j2) — 3 — j20

Losung:

(B3x—j2)- (x+4)+j11+3
3x? 4+ 12x — j2x — j8 + j11+ 3
12x — j2x + j3 + 3

3x — jdx

(3—74) x

X

(x+3)- (3x+j2) —3—720
3x2 +j2x + 9x + j6 — 3 — 520 | — 3x?
Jj2x 4+ 9x — j14 —3 | —j3—3—j2x — 9x
—j17—6
—j17—6
—j17—6
3—j4
(—j17—-6) - (34 j4)
(3—74) - (3+4)
— j51 468 — 18 — j24
9+ 16
50 — 575

25
50 75
25 o5
2- 73

{2 -3}

|- (3—J4)
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0.79 KOMPLEX-72

In nebenstehender Schaltung sind fol-
gende Werte bekannt:

Ry =20Q

Ry =40Q

X01:6Q U1<
XC2 :SQ

X, =40

Uy =j24V

U, =24V

Berechnen Sie alle komplexen Strome I, I, und I; sowie deren Betrége!

Losung: Zunéchst werden die komplexen Widerstédnde bestimmt.

R, = 20
R, = 4Q

XCl = —j6Q
Xog = —Jj8%
X, = j4Q

1. Losungsvariante: Maschenstromverfahren Zur Losung mochte ich zunéchst das
Maschenstromverfahren verwenden. Auch mit Hilfe des Uberlagerungssatzes ist eine
Losung moglich; diese mochte ich anschlieend vorstellen.

Nebenstehend ist das Gerippe der Schaltung dargestellt, mit dem ich

die Schaltung analysieren mochte. Da ich mit dem Maschenstromverfah- L I
ren arbeiten mochte, wihle ich zunédchst einen ,, Vollstandigen Baum*,
der alle Knoten (hier allerdings nur zwei) auf einem eindeutigen Weg
miteinander verbindet. Dieser auf einen einzigen Strich , verkiimmerte
Baum ist in Farbe dargestellt. Er verlauft durch L. Damit ergeben
sich die Maschenstrome I; und Iy, mit denen das Gleichungssystem aufgestellt wird. Die
Masche 1 verlauft iiber C'y, Ry, L und Uy, Masche 2 entsprechend iiber Cs, Ry, L und Us.

Hiermit kénnen nun die Maschengleichungen aufgestellt werden:
(1) (Xm +R+Xp) L +Xp, L, = U
(2) Xp- L +Xep+Ry+X,)- L, = Uy

Als néchstes werden die gegebenen Werte in das Gleichungssystem eingesetzt, die Glei-
chungen werden dann noch vereinfacht.

(1) (—j6Q+2Q+54Q)-1 +74Q -1, = 724V
(2) JAQ- L, +(—j8Q+40Q+j4Q)-1I, = 24V
(1) (2Q-520)-L +j4Q-1, = j24V
(2) Jj4Q -1 +(4Q—74Q)-1, = 24V (5)
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Dieses Lineargleichungssystem kann nun mit jedem beliebigen Verfahren gelost werden.

Variante 1: Einsetzungsverfahren Gleichung (2) wird nach I; umgestellt und in Glei-

chung (1) eingesetzt.

JAQ-T, +(4Q — j4Q) -
GAQ -

Einsetzen in Gleichung (1):

12V +52Q-L+2Q-

I, = 24V |—(4Q—j4Q) -1,
I, = 24V —(4Q—j4Q)-1, | (j4Q)

1 24V 40— j4Q

1 p—

. 40 40 L
24V [ 4Q  j4kQ
L= 240 jm_jm)'?
Il = _j6A_(—j1_1)'12
I, = —j6A+j-L+1

2Q—-72Q) -1, +j4Q-1, = j24V

(2Q=7290) (—j6A+j L +1L)+j4Q-1, = j24V
L-12V42Q-1,-j2Q -1, +j4Q -1, = j24V
40-L,+74Q-1, = 12V 43536V
(4Q+j4Q)-1, = 12V +3536V
. 12V + 536V
24044409

Um den Bruch in Real- und Imaginérteil zu zerlegen, kann beispielsweise konjugiert

komplex erweitert werden.

12 -

12V + 36 V

40+ j40
(12V + 36 V) - (4Q — j4Q)
(AQ+74Q) - (40— j4Q)
A8VQ — jA8VQ + j144VQ + 144V

1692 + 16 Q2
192V + j96 VQ

32 Q2
6A+j3A (25)

Das Ergebnis wird in die umgestellte Gleichung (2) eingesetzt, um I, zu berechnen.

—j6A+j-1,+1,
—j6A+7-(6A+j3A)+ (6A+53A)
—j6A +j6A —3A+6A+j3A
3A+j3A (10)
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Variante 2: Cramersche Regel Man kann das Gleichungssystem auch mit Hilfe der
Cramerschen Regel 16sen. Das sieht dann folgendermafien aus:

24V (4Q — j4Q)
20— j20Q) 740
J4Q (49Q — j4Q)
J2AV - (4Q— j4Q) — 24V - j4Q
20— j2Q)- (40— j4Q) — j4Q- j4Q
796 VQ + 96 VQ — 596 V)
802 — 802 — j8N% — 802 + 1622
96 VO

1692 — j16 Q2
96 V

16Q-(1—j1)

I, = 6A-
o 1—j1

3§24V 74 Q

b
—_

Zum Zerlegen in Real- und Imaginérteil muss der Bruch konjugiert komplex erweitert

werden.
1-(14y)

(141 - (1+7)
1+
1+1
1
— 6A-[-+2
6 2+2

I, = 3A+j3A  (25)

I, kann dann durch Einsetzen in eine der beiden Gleichungen bestimmt werden. Am
einfachsten geht das mit Gleichung (1).

2Q—320) -1, +j4Q-1, = j24V
(2Q—j2Q)- BA+j3A)+/4Q 1, = j24V
6V+j6V—j6V+6V+A4Q-1, = j24V

12V+54Q-1, = j24V
J4Q-1, = j24V —12V
24V 12V

Jj4Q 40
I, = 6A+j3A (10)

Restliche Lésung: Auch der Strom I ist gesucht. Aus der Schaltung ergibt sich:

13:11+12
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Hiermit kann I; bestimmt werden.

13 - 11 ‘I‘lz
= 3A+3A+6A+3A

Zum Schluss werden die zugehorigen Betrédge berechnet:

I =+v(3A)2+(3A)2~4,2426A (5)

I=+/(6A)2+(3A)2~6,7082A (5)
Is=+/(9A)2 + (6A)2 ~10,817TA (5)
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2. Lésungsvariante: Uberlagerungssatz  Mit dem Uberlagerungssatz verliuft die Losung
in drei Schritten.

1. Spannungsquelle U; in Betrieb, Spannungsquelle U kurzgeschlossen
2. Spannungsquelle U, in Betrieb, Spannungsquelle U; kurzgeschlossen

3. Addition der Teilstrome

Schritt 1: Nur U; in Betrieb
In diesem Fall liegt die Reihenschaltung aus R, und C5 parallel zu L. Den Ersatzwider-
stand aus diesen drei Komponenten nenne ich Zg,c, 1.

7 (Ry + Xeo) - Xy,
Sl (Ry + Xeo) + X,
R, - X + Xeo - X,
R, + X + X,
4Q-740 — 580 - 740
4Q — 780 + 740
716 Q% + 3202
4Q — §4Q
(16 Q% 4+ 3202) - (4Q + j4 Q)
(40 —j4Q) - (4Q+j4Q)
j64Q3 — 6403 + 1280 4 712823

1602 4 16 2
6403 + j192 Q3

32002
= 20+ 60

Hierzu ist '} und R; in Reihe geschaltet. Den gesamten Ersatzwiderstand fiir diesen
ersten Fall nenne ich Z;.

Hiermit kann sofort I;; (der Strom I, fiir den ersten Fall) berechnet werden.
U 2V
=7"="0
4y

Zur Berechnung der beiden anderen Stréme wird die Spannung am Ersatzwiderstand
Zpyc,r, benotigt. Ich nenne diese Spannung U;;, da sie ja auch an der Induktivitét
anliegt. Sie kann mit dem Ohmschen Gesetz an Zg,c,;, bestimmt werden.

Hiermit kann jetzt der Strom I;; iiber das Ohmsche Gesetz an L bestimmt werden.

- Uy  j12V =36V j212V =336V —12V —;j36V
SLUUX, ja0 5240 B —4Q

—3A+j9A
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Nun fehlt nur noch der Strom I,,. Zur Berechnung haben wir zwei Moglichkeiten, die
ich beide vorstellen mdéchte.

Der Strom [,; kann &dhnlich wie I; bestimmt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass der Strom in die andere Richtung als die Spannung orientiert ist. Als Widerstand
muss die Reihenschaltung aus Ry und Cy verwendet werden, dann lasst sich das Ohmsche
Gesetz anwenden.

L. — U
2 R, + X
j12V =36V
40— 80
(j12V =36 V) - (4Q + j8 Q)
(49— j8Q)- (40 + j8Q)
A48V — 96 V) — 144 VQ — 5288 V()

16 2% 4 6422
—240VQ — 5240 VQ

80 22

Alternativ zu diesem Losungsweg kann [,; natiirlich auch mit der Kirchhoffschen Kno-
tenregel am Knoten iiber L bestimmt werden:

111 +121 = 131

121 = 131 _111

Damit haben wir nun alle Teilstrome zusammen und konnen in den zweiten Schritt
einsteigen.
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Schritt 2: Nur U, in Betrieb
In diesem Fall wird U; durch einen Kurzschluss ersetzt; damit liegt die Reihenschaltung
aus C7 und R, parallel zu L. Diese Parallelschaltung nenne ich Z¢, g, 1.

7 Ry +Xe1) - Xp
Tt R+ X)) + X,
Bl 'XL+X01‘XL
R, + X1 + X,
20540 — 560 - 74Q
20 — 560+ j4Q
7802 + 2402
20 — 3520
(j8(22+24(22) (294 52Q)
(202 —72Q) - (224 52Q)
J16 93 — 16 Q3 4 48 Q3 + j48 Q3
4024402
3203 4 564 Q3
02

8
= 40+ 480

Zu Zoy g, 1 ist Ry und Cy in Reihe geschaltet. Den Ersatzwiderstand der gesamten Schal-
tung nennen ich Zs.

Hiermit kann der Strom Iy, iiber das Ohmsche Gesetz an Zy bestimmt werden.

U, 24V

I,— 22" _34
=22 ZQ 8O 3

Zur Berechnung der anderen Strome wird die Spannung an Z¢, g, 1, benotigt. Diese Span-
nung nenne ich Ups.

Mit dieser Spannung kann nun der Strom I, in L iiber das Ohmsche Gesetz berechnet
werden.

Uy, 12V 43524V j12V 45224V j12V — 24V ,
I, = = = = = —j3A+6A
Ty 40 240 40 JoA T

Jetzt fehlt nur noch der Strom I,,. Am einfachsten lésst er sich iiber die Kirchhoffschen
Knotenregel am Knoten iiber L bestimmen.

112 + 122 - 132

112 = 132 _122
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Schritt 3: Zusammenfassen der Teilstrome
Die Teilstrome aus Schritt 1 und Schritt 2 konnen nun einfach addiert werden.

L=L,+L,=3A+j3A+3A=6A+j3A

Die Berechnung der Betrdge wurde schon in der Losungsvariante mit dem Maschen-
stromverfahren vorgestellt und muss daher hier nicht wiederholt werden.
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0.80 KOMPLEX-73

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

15X + 9 4 794
g7 =3
Losung:
75x + 9+ j94 :
— = 2x+4 - (J7 -3
73 x + |- (J7—=3)
Jox+94 7594 = (2x+4)-(j7-13)
jox+ 9+ 7594 = jldx+ j28 — 6x — 12 | —9 — 594 — jldx + 6%
6x —j9x = —21 — j66
x-(6-j9) = —21— j66 (6 - j9)
— 21 — j66
X = —FFF—
6 — 79

(—21 — 566) - (6 + 79)

(6 —49) - (6+79)
— 126 — 7189 — 7396 + 594

36 + 81
468 — j585

117
468 585

o

= 4-j5
{445}

&~
|

118



0.81 KOMPLEX-74

Bestimmen Sie die Losungsmenge der nachfolgenden Komplexen Gleichung!

jdx — 12 + 92
=3x+7
T X+
Losung:
jdx — 12 + j92 ,
- 3x4+7 (4 —2
12 X+ |- (j4-2)
jAx — 124592 = (3x+7)-(j4—2)
jAx — 124792 = j12x — 6x + j28 — 14 | +12 — 592 — j12x + 6x
6x — j8x = —j64 —2
x-(6—-78) = —j64-2 |1 (6 —58)
— 64 — 2
X - - o .5
6 — 58
_(—j64—2)- (6 +8)
(6 —78)-(6+78)
- 384451212 ;16
a 36 + 64
= 7400 + 500
- 100
B ,400+5oo
~ 77007 100
x = —j4+5
L = {5—j4}
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0.82 KOMPLEX-75

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Gleichung.

(44 52)(x — j2x) + j12 = (2+ j4)(2x — jx) — 24

Losung:

(44 72)(x — j2x) + j12
4x — j8x + j2x + 4x — 712
8x — j6x 4+ j12x

—jl2x

X

2+ ja) (25 — jx) — 24
4x — 72x + j8x +4x — 24

8x + j6x — 24
—24 — 712

— 24— j12

—j12

— 24— j12

—j12

— 24+ 12

12
1— 42
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| — 8x — jbx — 512
|+ (=j12)



0.83 KOMPLEX-76

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Gleichung.

(6 + 73)(x — j2x) + j18 = (3 + j6)(2x — jx) — 36

Losung:

(6 +73)(x — j2x) +j18

Ox — j12x + j3x + 6x + j18
12x — j9x + j18

—Jj18x

X

(3+76)(2x — yx) — 36
6x — 73x + j23x + 6x — 36
12x + j9x — 36

—36 — ;18

— 36 — 418

—j18

— 36— ;18 j

—j18

— 36 + 18

18
1— 52

121

J

| — 12x — j18 — j9x
|+ (=j18)



0.84 KOMPLEX-77

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Gleichung.
(1—352)(2x +j3x) + 2 = (3 — j4)(x + 5) + 521
Losung:

(1-72)2x+73x)+2 = (3—j4)(x+5)+;21
2x + 73x — jdx + 6x + 2 3x + 15 — jdx — j20 + 521

8x —jx+2 = 3x— jdx+ 15+ | — 2 — 3x + jdx
5x+j3x = 13+
x(5+4+373) = 13+ |2 (5+73)
13+
X = ;
5473
_ (13%))(5-33)
(5473) - (5-173)
65— 739445+3
B 25+ 9
68— 34
B 34
X = 2—7
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0.85 KOMPLEX-78

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Gleichung.

(3—72)(3x —jx) +15= (2 —j3)(x + 4) — j4

Losung:

(3—j2)Bx—jx)+15 = (2—j3)(x+4)— j4
9x — j3x — j6x — 2x + 15 2x+8 —j3x — 712 — 74

7x—j9x+15 = 2x—j3x+8—j16 | — 15 — 2x + j3x
ox — j6x = —T7—76
x(5—j6) = —7— 416
716
X = - - .4
5— 346
~ (=7-416) - (5+6)
(5 —j6) - (54 .6)
35 j42— j80 + 96
- 25 + 36
61— 122
B 61
x = 1-752
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0.86 KOMPLEX-79

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Gleichung.

Losung:

36x — 730
3x+5
36x — 530
36x — 530
9x + j18x
x-(9+;18)

9 — j6

(9—746) - (3x+5)

27x + 45 — j18x — j30 |+ 430 — 27x + j18x

45
45
45

9+ 418

5. (9 — j18)

|- (3% +5)

| (94 718)

(9+718) - (9 — 418)

405 — 7810

81 + 324
405 — j810

405
1— 52
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0.87 KOMPLEX-80

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Gleichung.

L6sung:

9x + 19

2x + j6
O9x+19 =
9x+19 =
=3x+710x =
x-(=3+710) =

X =

4
|

6 — j5

(6 —J5) - (2x + j6)

12x + 536 — j10x + 30

11+ j36
11+ 36
11+ j36

—3+ 410

(11 4 536) - (=3 — j10)

(=3 + 410) - (—3 — 510)

— 33— 110 — §108 + 360

9+ 100

327 — ;218

109
3— 52

125

|- (2x + j6)

| —19 — 12x + j10x

| 1 (=34 510)



0.88 KOMPLEX-81

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Gleichung.

L6sung:

4x — 17 — j6

2x—2—j

4x — 17— j6  2x—2— 43

6x — 12 3x — 49

3

6x — 12
(4x — 17— j6) - (3x — j9)

12x% — j36x — 51x + j153 — j18x — 54
—j54x — 51x + j153 — 54

—15x — j36x

x- (=15 —36)

X

3x — 79

(2x —2—53) - (6x — 12)
12x2 — 24x — 12x + 24 — j18x + 536
—36x + 24 — j18x + 536

78 — §117
78 — j117
78 — j117

—15 — 536

(78 — j117) - (—15 + j36)

(=15 — 436) - (—15 + 736)
— 1170 + 52808 + j1755 + 4212

225 + 1296

3042 + j4

1521
2453

563

126

|- (6x —12) - (3x — j9)

| — 12x2
| — 7153 + 54 + 36x + j18x

|: (~15 — j117)



0.89 KOMPLEX-82

Bestimmen Sie die Losungsmenge der Gleichung.

4x —35+j6  2x—2—j3

10x — 20 ox + j15
Losung:
4x-35+46  2x—2-33
10x—20  5x+j415

(4x — 35 + j6) - (5x + j15)

20x2 4 j60x — 175x — 5525 + j30x — 90
—175x + j90x — 90 — §525

—115x + j120x

x - (=115 + j120)

X

(2x — 2 — 53) - (10x — 20)

20x2 — 40x — 20x + 40 — j30x + j60

—60x — j30x + 40 + 560
130 + j585
130 + 5585
130 + j585
—115 + 5120
(130 + 7585) - (—115 — §120)

(=115 4 5120) - (—115 + j120)
— 14950 — j15600 — j67 275 4 70 200

13225 + 14400

55250 — j82875
27625

243

127

|- (10x — 20) - (5x + j15)

| — 20x2
| + 90 + 7525 + 60x + j30x

| : (=115 4 5120)
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