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1 KOMPLEXE ZAHLEN

1 Komplexe Zahlen

1.1

Definition der komplexen Zahlen

Zahlen der Form a + ¢b mit a,b € R und

i2=—1

(1)

heiflen komplexe Zahlen C. Offenbar ist ¢ ¢ R, jedochisti € C (i = 0+1-7).

1.2

Rechenregeln

Alle bekannten Rechenregeln gelten auch in C; zu beachten ist nur Regel

(1).

1.

1.3

Addition:
(3—4i)+ (6+7i) =9+ 3i

Subtraktion:
(3+4i1)—(6—7i)=—-3+11i

Multiplikation:
(8 +3i) - (4 —2i) =32 — 160 + 120 — 612 = 32 — 4i + 6 = 38 — 4i

Division:
2+3i (2+3i)(4—5i)  8—10i+ 12 — 15> 234 2i
4450  (4+50)(4—5i) 16 — 25i2 4
_ 32
o4
. Potenzen von i: i? = —1; 3 =—i;i*=1.

1 )
. Kehrwert von i: Wegen — = L = Ll = —i gilt die Gleichung
7

1.1 —

Geometrische Darstellung

Ist die Zahl a + ib € C gegeben, so heifit a € R der Realteil, b € R der
Imaginérteil der komplexen Zahl.

Da komplexe Zahlen durch die Angabe von 2 reellen Zahlen eindeutig
bestimmt sind, lassen sie sich in der sogenannten GAUSSschen Zahlenebene
geometrisch darstellen. Die Zahl 2+ 3i entspricht also dem Vektor von (0]0)
nach (2|3) im normalen Koordinatensystem.
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Abbildung 1: Die komplexe Zahlenebene

1.4 Der Betrag komplexer Zahlen
Nach dem Satz des PYTHAGORAS gilt (vergleiche Abb. 1):

la + bi| = Va2 + b? (3)

Also zum Beispiel

|24 3i| = V22432 =
2 — 3i| = V22 4 32

2 5l

1.5 Winkel

Fiir die Zahl 2 4 3i gilt (vergleiche Abb. 1) tanp = g .
Allgemein gilt daher:

Imaginarteil

tany = Realteil (4)




2 WECHSELSTROMWIDERSTANDE UND KOMPLEXE ZAHLEN 5

2 Wechselstromwiderstinde und komplexe Zahlen

2.1 Allgemeines

ioL

R

B I
ioCc- " 1aC

Abbildung 2: Wechselstromwiderstdnde und Phasenverschiebung

Ohmscher Widerstand | Bq = R (reelle Zahl) | |[Rg| = R
Induktiver Widerstand | B, = iwL Ry = wL
Kapazitiver Widerstand | R ! ! |Rc| !
zitiver Widerstan = — =—i— = —
apazitive ersta c 0 = c oC

Trick: Durch ¢ bzw. —i wird also sofort die Phasenverschiebung zwischen
U(t) und I(t) an C bzw. L beziiglich R beriicksichtigt (Abb. 2).

In der komplexen Schreibweise gelten jetzt die iiblichen Gesetze zur Ad-
dition von Widersténden:

e Reihenschaltung:
Rgos =R+ R

e Parallelschaltung:
1 1 1

= = =5 + =
Rges Rl RZ

Beachte, dafl bei der letzten Gleichung die Division von komplexen Zahlen
vorliegt und keine Division von Vektoren. Diese gibt es im allgemeinen nicht.
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2.2 Parallelschaltung von zwei Kondensatoren

C,

1 1 \! I
i = (o) (ag) —taree
. 1 . 1
Rges = = = —1
z(w(C’l + CQ)) w(Cl + 02)
1 1

w2(01 + 02)2 - w(Cl + 02)

1

Setzt man nun =
w(C’l + Cz) wC’geS

, 0 folgt Cges = C1 + Co .

2.3 Reihenschaltung von Spule, Kondensator und Wider-
stand

R L C

— AN

L o | 1
Rges—RQ"‘RC"‘RL—R'{’ZWL—ZQ}C'—R+Z(WL—w)

= /R?+ (wL— 1)2
N wC

wL —
tany = — R wC

Rges

p R e .
&
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2.4 Parallelschaltung von Spule, Kondensator und Wider-

stand
1 1 1 1
= = >+ =+ =
Riges Ro R Rc
_+r, 1 1
R iwL ﬁ
1 1 .
= E_ZE—’_ZWC
1 .
1 1 2
= = — C - —
R \/R2+(“ wL)
1
Rges = )
\/R12+(WCW1L)
1 1
tany = —R-(wC—)zR-(—wC)
w wlL

2.5 Parallelschaltung - etwas ausfiihrlicher

Vergleiche 2.4:

1 1 1
ﬁges = % +1 (wC— wL)
~ 1
Rges =

: %—I—i(wC’—i)
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1
Rges = B
\/}%2-1-(@00—&)
—(wC-f 1
tany = 1L):R‘<wL—wC)

2.6 Parallelschaltung von Spule mit ohmschem Widerstand
und Kondensator

El = §Q+EL:R+iwL
—» 1
Ry = —
2 iwC
L _ 1 1 R+l
_’ges ﬁl EQ ﬁl 'EZ
i . él . éz B (R +iwL) - iu}C

£es R'1+R’2_R+iwL+ﬁ
;R L
—wctC
R+i(wl— )

Der Nenner wird durch Erweitern zur 3. binomischen Formel reell gemacht.

Rges =

2

- Realteil? + Imaginiirteil?
|RgeS’ = Rges =
Nenner
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Der Zahler unter der Wurzel berechnet sich zu

2712 2 2 2 1
LI (ap LY ol (L)

C? (w(j)2 wC w(C'? wC
LR? 1 Rr* L? 1\?2
207 (wlL— — )+ =+ = (wL - —
e (‘*’ wC) oy T (‘*’ wC)

R%L2 RrR* R2 L2 1 \2
= - I — —
C” ”((wc) 02>(” )

_ WR2IZ 4 RY 4 (R2+w2L2)(L_1)2

wC
1 \2 1 \2
<2R2L2+R4+R2< —) +w2L2(wL—>>
w

= (R W L?) < + (wL - wlo>2>

1 2
Zihler und Nenner lassen sich durch R? + (w L— C) kiirzen, so dafl man
w

l\?

1 R?2 + w22
Y 2
WO\ g2 (wL — %)

ges —

erhélt.
Die Berechnung von tan ¢ erfolgt wie in den oben vorgefiihrten Beispie-
len.



