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1 Spule

u (t) = L · di (t)
dt

= L · i̇ (t)

1.1 Entladevorgang

τ =
L

R

iL (t) = I0 · exp
(
− t

τ

)
uL (t) = −R · I0 · exp

(
− t

τ

)

1.2 Ladevorgang

τ =
L

R

iL (t) = I0 ·
(
1− exp

(
− t

τ

))
uL (t) = R · I0 · exp

(
− t

τ

)

2 Komplexe Signale

2.1 Spannung und Strom

U = Û · ej·φU → U (t) = U · ej·ω·t

I = Î · ej·φI → U (t) = I · ej·ω·t

φ = φU − φI
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2.2 Impedanzen

Z =
U (t)

I (t)

=
U · ej·ω·t

I · ej·ω·t

= x︸︷︷︸
R

+ y︸︷︷︸
+L/−C

· j

= |Z| · ej·φZ

=
Re (Y )

Y 2 − Im (Y )

Y 2 · j

φZ = φU − φI

2.3 Admittanz

Y =
1

Z

=
I (t)

U (t)

=
I · ej·ω·t

U · ej·ω·t

=
Re (Z)

Z2 − Im (Z)

Z2 · j

2.4 Widerstand

Z = R

Y =
1

R

2.5 Kondensator

Z =
1

j · ω · C
=

j

−ω · C
Y = j · ω · C

2.6 Spule

Z = j · ω · L

Y =
1

j · ω · L
=

j

−ω · L

3 Leistung

Ueff =
Û√
2

Ieff =
Î√
2

3.1 Momentanleistung

p (t) = u (t) · i (t)
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3.2 Effektive Leistung

P =
1

T
·
∫
T

u (t) · i (t) dt

3.3 Komplexe Leistung (Scheinleistung)

S = U (t) · I∗ (t)
= Û · Î · ej·φ

= P +Q · j
|S| = Z · Î2 · ej·φZ

=
Û2

Z
· ej·φZ

=
Û · Î
2

[S] = VA

3.3.1 Wirkleistung

P = Re (S)

= |S| · cos (φ)

=
Û · Î
2

· cos (φ)

[P ] = W

3.3.2 Bildleistung

Q = Im (S)

= |S| · sin (φ)

=
Û · Î
2

· sin (φ)

[Q] = Var

3.3.3 Blindleistungskompensation

Das Ziel der Blindleistungskompensation ist die Blindleistungs durch das Anfügen eines Kondensators
oder einer Spule auf 0 zu minimieren.

Ziel: Im (S)
!
= 0 Var

=⇒ φ = 0 rad

=⇒ P = max

=⇒ λ = 1

3.4 Leistungsfaktor (Wirkfaktor)

λ =
P

|S|
= cos (φ)
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4 Übertragungsfunktion

Signal A ist das Eingangssignal und Signal B ist das Ausgangssignal.

H (ω) =
UB (t)

UA (t)

=
ÛB · ej·(ω·t+φB)

ÛA · ej·(ω·t+φA)

=
UB

UA
· ej·(ω·t+(φB−φA))

4.1 Bode-Plot

� Hochpass 1. Ordnung
20 dB

dek

� Tiefpass 1. Ordnung
−20 dB

dek

A (ω) = 20 · log10 (|H (ω) |) - Spannung und Strom

A (ω) = 10 · log10 (|H (ω) |) - Leistungen

φ (ω) = arg (H (ω))

4.2 Filter

Grenzfrequenz fg bei −3 dB.

RC Tiefpass → fg =
R

2 · π ·R · C

LR Tiefpass → fg =
R

2 · π · L

CR Hochpass → fg =
1

2 · π ·R · C

RL Hochpass → fg =
R

2 · π · L
wg = 2 · π · fg

4.3 Schwingkreise

Resonanzfrequenz fr bei Im (Z) = 0.

RLC Glied, unabhängig von Anordnung → fr =
1

2 · π ·
√
L · C
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4.4 Normalisierte Frequenz

Ω =
ω

ωr

4.5 Normalisierte Übertragungsfunktion

H (Ω) =
1

1− Ω2 + j · 1

Q
· Ω

Q → Gütefaktor

Ω << 1 =⇒ (H (Ω) ≈ 1, A (ω) = 0 dB, φ (Ω) ≈ 0)

Ω = 1 =⇒ (H (Ω) =
1

j · 1

Q

= −j ·Q, |H (Ω)| = Q, φ (Ω) = −π

2
)

Ω >> 1 =⇒ (H (Ω) ≈ 1

Ω2
, A (ω) = 20 · log10

(
1

Ω2

)
= −40 · log10 (Ω)︸ ︷︷ ︸

Gerade mit −40
dB

dek

, φ (Ω) ≈ π)

4.6 Bandbreite

Die Bandbreite B oder auch 3 dB-Bandbreite, beschreibt den Abstand zwischen zwei Schnittpunkten
Ω+/Ω− des Frequenzverhaltens. Die Schnittpunkte werden so gewählt, dass diese in relation zum
Resonanzfall eine Dämpfung von 3 dB aufweisen. Die Bandbreite kann entweder aus einem Graphen grob
heraus gelesen werden, genau berechnet werden mithilfe der Übertragungsfunktion oder approximiert
werden durch das ersetzten der Übertragungsfunktion mit einem Polynom.

B =
ωr

Q

Severin Sprenger & Yannick Lienhard October 13, 2025
6

Zf. EL2 SW 1-14



ZHAW Zurich University of Applied Sciences, Winterthur

4.7 Idealer Widerstand

H (Ω) = konst.

4.8 Integrierer

H (Ω) =
1

j · Ω
=⇒ A (Ω) = −20 · log10 (Ω)

4.9 Tiefpass 1. Ordnung

H (Ω) =
1

1 + j · Ω

4.10 Tiefpass 2. Ordnung

H (Ω) =
1

1− Ω2 + j · 1

Q
· Ω
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5 Reale Bauelemente

Beschreibt Bauelemente auf eine realistische Art und Weise indem Widerstände, Kapazitäten und Spulen
hinzugefügt werden. Diese Dreckeffekte sind beiprodukte von Herstellungsprozessen oder Architekturen.

5.1 Widerstand

Das Temperaturverhalten von Widerständen wurde bereits in EL1 behandelt.

Z =
1

j · ω · C +
1

R+ j · ω · L

|Z|
R

< 1 =⇒ R und C parallel dominant

|Z|
R

> 1 =⇒ R und L seriell dominant

5.1.1 Berechnen von L & C

Für L:

� Kleinen Nennwert wählen

� Bestimmen von +3 dB-Frequenz ω̂

� L =
R

ω̂

Für C:

� Grossen Nennwert wählen

� Bestimmen von −3 dB-Frequenz ω̃

� C =
1

ω̃ ·R
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5.2 Kondensator

C (T ) = C20 · (1 + α20 · (T − 293 K))

Z =
1

1

Ris
+

1
1

j · ω · C
+RESR

+ j · ω · LA

5.2.1 Vereinfachte Modelle

� Keine Selbstentladung: Ris = ∞ Ω =⇒ Z =
1

j · ω · C
+ j · ω · LA +RESR

� Kleine Frequenzen: Ris = ∞ Ω, LA = 0 H =⇒ Z =
1

j · ω · C
+RESR

5.2.2 Verlustfaktor, Verlustwinkel & Güte

d = ω · C ·RESR

δ = arctan (d)

QC =
1

d
=

1

ω · C ·RESR

Wichtig: QC ist nicht der Gütefaktor
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5.3 Spule

Z =
1

j · ω · C +
1

RS + j · ω · L

5.3.1 Vereinfachte Modelle

� Kleine Frequenzen: C = 0 F =⇒ Z = RS + j · ω · L

5.3.2 Verlustfaktor, Verlustwinkel & Güte

d =
RS

ω · L
δ = arctan (d)

QL =
1

d
=

ω · L
RS

Wichtig: QL ist nicht der Gütefaktor

5.4 Umrechnen von ESBs bei fixen Frequenzen

Wenn eine Frequenz fix definiert ist, kann jedes reale Bauelemente vereinfacht oder von Serie- / Parallelschaltung
umgewandelt werden. Aber nur bei fixen Frequenzen.
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6 Induktion

6.1 Lorentzkraft (Copy-Paste von PHY2 ZF)

F⃗ = i · l⃗ × B⃗

= q · v⃗ × B⃗

l → Länge des Leiters durch den i fliesst, q → Fliessende Ladung,

v → Geschwindigkeit der fliessenden Ladung, B⃗ → Flussdichte des Leiters im Zentrum

6.2 Biot-Savart-Gesetz

dB⃗ =
µ0

4 · π
· I

|r⃗|2
·
(
d⃗l × dr⃗

)
6.3 Magnetfeld eines langen, geraden Leiters

B⃗ =
µ0

2 · π
· I
r

6.4 Lange Zylinderspule

B = µ0 ·N · I
l

L = µ0 ·N2 · A
l

µ0 = 4 · π · 10−7 V · s
A ·m
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7 Elektrische Induktion

Veränderndes Magnetfeld in der nähe eines Leiters induziert ein Strom in diesem Leiter. (eg. Reed
switch, Trafo)

7.1 Magnetische Fluss

ϕm =

∫
A

B⃗ · dA

ui = − ˙ϕm

7.1.1 Magnetfeld rechtwinkling zur flachen Fläche

ϕm = B ·A

7.1.2 Magnetfeld mit einem Winkel zur flachen Fläche

ϕm = B ·A · cos (φ)

7.1.3 Spule mit externem Magnetfeld

ϕm = B ·A ·N

7.1.4 Stromdurchflossene Spule ohne ext. Magnetfeld

ϕm = µ0 ·N2 · A
l
· I

7.2 Findings

ϕm = L · I
ui = − ˙ϕm = −L · İ

Dargestellt in Erzeugersystem
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iese Faktorisierung liefert elem

entare Teilglieder, sodass das entsprechende Bodediagram
m

 durch Addition elem
entarer Bodediagram

m
e bestim

m
t w

erden kann. 
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Skizze über Teilglieder 
Je nach Q

 ergibt sich eine 
andere Bandbreite, bei ω

0  
ist jedoch im

m
er 0 dB 

W
eit entfernt von ω

0 : 
±20 dB/D

k 
D

efinition B
andbreite B: 

Frequenzbereich von  
-3 dB bis +3 dB 

Es gilt: B
 = ω

0  / Q
 

Skizze über Teilglieder 
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Für Q
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Skizze über Teilglieder 
D

er Zähler ist ein G
lied 2. 

O
rdnung m

it Q
 = ∞

, 
deshalb ist die D

äm
pfung 

bei der M
ittenfrequenz 

theoretisch unendlich 
Bandbreite w

ie beim
 

Bandpass 

Skizze über Teilglieder 

 
Für Q

 = 10 

 
Für Q

 = 1/2 

 
Für Q

 = 10 

 
Für Q

 = 1/2 

LC
-Parallelschw

ingkreis m
it 

Seriew
iderstand 
 

 

C
Q

R
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H
inw

eise: Beim
 Einsatz von Spulen sind obige D

arstellungen nur passend, w
enn die Spulenverluste vernachlässigbar sind; «nicht physikalisch» = kann m

it einer Schaltung aus R
, L und C

 
nicht exakt nachgebildet w

erden; die obige Aufstellung ist nicht abschliessend, sondern exem
plarisch (es gibt viele w

eitere Schaltungen m
it gleichen Frequenzgängen) 
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