
6.1 Schaltvorgänge mit Spulen und Kondensatoren

6 Schaltkreise

6.1 Schaltvorgänge mit Spulen und
Kondensatoren

6.1.1 Einschalten einer Spule
Wir betrachten einen Stromkreis mit Spannungsquelle U0 = const.,
Widerstand R und Spule mit Induktivität L. R beinhaltet hier
auch den Ohm’schen Widerstand der Spule und den Innenwider-
stand der Stromquelle. Schaltet man den Stromkreis zur Zeit t = 0
ein, so beobachtet man, dass sich der Strom nur langsam aufbaut,
bis er schließlich einen konstanten Wert I = U0/R erreicht. Der
Grund hierfür ist die Selbstinduktivität der Spule, in der nach
der Lenz’schen Regel eine Gegenspannung aufgebaut wird, die der
Spannung U0 entgegenwirkt.

Abb. 6.1 Schaltung zum
Einschalten einer Spule.

Für die Maschenregel
�

a
U =

�
UR wird die induzierte Span-

nung als weitere Spannungquelle betrachtet,

U0 + Uind = UR = RI

mit Uind = −L ∂tI folgt

U0 − L ∂tI = RI ⇒ L

R
∂tI + I =

U0

R

also eine Differentialgleichung erster Ordnung. Da die Größe L/R
die Dimension einer Zeit trägt und U/R die Dimension eines Stroms,
werden die Abkürzungen

τ =
L

R
I∞ =

U0

R
(6.1)

eingeführt. Damit folgt für die Differentialgleichung7

τ · ∂t I + I = I∞ (6.2)

7 Eine Differentialgleichung der Form

τ ∂tI + I = I∞

kann man nach Variablen separieren

τ
dI

dt
= −(I − I∞) ⇒ dI

I − I∞
= −dt

τ

und integrieren (nach Umbenennung der Variablen)
� I(t)

I0

dI �

I � − I∞
= −

� t

t0

dt

τ
⇒ ln

I(t)− I∞
I0 − I∞

= − t− t0
τ
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6.1 Schaltvorgänge mit Spulen und Kondensatoren

Offenbar ist τ die charakterische Zeit und I∞ der charakteristische
Strom des Einschaltvorgangs. Insbesondere erwartet man für lan-
ge Zeiten t = ∞ nach dem Einschaltvorgang, dass der Stromkreis
stabil wird, d.h. ∂tI = 0. Aus der Differentialgleichung folgt unmit-
telbar, dass

I(t = ∞) = I∞

Die Lösung der Differentialgleichung ist allgemein

I(t)− I∞
I0 − I∞

= e−
t−t0
τ (6.3)

Zum Zeitpunkt t0 = 0 soll auch der Strom Null sein, I0 = 0. Damit0 1 2 3 4τ
t

I(t)

τR 
 t0UI= 

I(t)R
0U

Abb. 6.2 Strom beim Ein-
schalten einer Spule.

folgt
I(t) = I∞

�
1− e−t/τ

�
(6.4)

Offenbar baut sich der Strom durch die Selbstinduktion der Spule
nur langsam auf mit einer Zeitkonstante τ = L/R.

6.1.2 Einschalten eines Kondensators
Für die gleiche Schaltung nur mit einem Kondensator der Kapazität
C anstelle der Spule gilt nach der Maschenregel mit UC = Q/C

U0 = RI +
Q

C
= R ∂tQ+

Q

C

Hier ist Q die Ladung im Kondensator. Mit

τ = RC Q∞ = U0 C (6.5)

folgt
τ · ∂t Q+Q = Q∞ (6.6)

Diese Differentialgleichung hat dieselbe Form und Lösung wie Glei-
Abb. 6.3 Schaltung zum
Einschalten eines Kondensa-
tors.

0 1 2 3 4τ
t

Q(t)

τR 
 t0UQ= 

Q(t)C0U

Abb. 6.4 Ladung beim
Einschalten eines Kondensa-
tors.

chung 6.2 mit der Ersetzung I(t) → Q(t). Wird der Kondensator
ab t0 = 0 aufgeladen, so ist Q(t = 0) = 0 und daher

Q(t) = Q∞
�
1− e−t/τ

�
(6.7)

Der Strom hingegen ist

I(t) = ∂t Q(t) =
U0

R
e−t/τ

Der Kondensator muss zunächst aufgeladen werden. Danach ist der
Strom Null. Der Kondensator ist undurchlässig für Gleichstrom.

6.1.3 Ausschalten einer Spule
Eine Spule wird lange Zeit nach Einschalten wieder über einen
weiteren Widerstand kurzgeschlossen. Zur Zeit t << 0 wurde der
Schalter geschlossen. Zur Zeit t = 0 gilt dann IL(t = 0) = U0/RL.
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6.2 Energiedichte des Magnetfelds

Wird der Schalter zur Zeit t = 0 geöffnet, so ist die Spule über die
beiden Widerstände kurzgeschlossen. Nach der Maschenregel folgt

0 = (R1 +RL) I + L ∂t I

Mit
τ =

L

R1 +RL

folgt
τ ∂t I + I = 0

Diese Differentialgleichung hat dieselbe Form und Lösung wie Glei-
chung 6.2 mit der Ersetzung I∞ = 0, so dass

Abb. 6.5 Schaltung zum
Ausschalten einer Spule.

0 1 2 3 4τ
t

I(t)

I(t)
R
0U

Abb. 6.6 Strom beim Aus-
schalten einer Spule.

I(t) = I0 e
− t−t0

τ (6.8)

Mit I(0) = IL(0) = U0/RL folgt

I(t) =
U0

RL

e−t/τ (6.9)

Insbesondere ist die Spannung ganz kurze Zeit t � 0 nach dem
Kurzschließen

U1 = R1 I = U0
R1

RL

Für R1 >> RL treten daher sehr hohe Spannungs-Spitzen bei R1

auf. Daher muss beim Ausschalten von Spulen vorsichtig vorgegan-
gen werden, um Schaltungen nicht zu gefährden.

6.2 Energiedichte des Magnetfelds

Die Energie, die im Stromkreis (Abbildung 6.5) nach Abschalten
der Spannungsquelle verbraucht wird, muss im Magnetfeld der Spu-
le gespeichert gewesen sein. Daraus soll die Energiedichte des Ma-
gnetfelds berechnet werden. In einem kleinen Zeitraum dt wird in
den beiden Widerständen die Energie

dW = P (t) dt = U I dt = (R1 +RL) I
2 dt =

L

τ
I2 dt

deponiert. Integration ergibt mit Gleichung 6.9

W =

�
dW =

� ∞

0

L

τ
I20 e

−2t/τ dt =
1

2
L I20

Der Strom I0 hatte zum Zeitpunkt t = 0 das Magnetfeld B =
µ0 µr n I erzeugt. Zusammen mit der Induktivität L nach Gleichung
5.10 ergibt sich

W =
1

2
BH V (6.10)

Die Energiedichte ist damit also

w =
W

V
=

1

2
BH =

1

2µ0 µr

B2 (6.11)
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6.3 Energie im Wechelstromkreis

Für eine Kombination aus elektrischem und magnetischem Feld
folgt also als Energiedichte

w =
1

2
ED +

1

2
BH (6.12)

Ein Magnetfeld der Stärke B = 1T hat also in einem Volumen von
V = 1m3 den Energieinhalt von W = 4 · 105Joule.

6.3 Energie im Wechelstromkreis

Wie beschrieben kann man Wechselspannungen durch Drehen einer
Spule in einem Magnetfeld recht einfach erzeugen. Im Folgenden
soll die Reaktion eines Stromkreises auf eine äußere Wechselspan-
nung betrachtet werden. Einschaltvorgänge, die ja nach kurzer Zeit
abklingen, werden hierbei vernachlässigt. Beispiele für Anwendun-
gen sind elektrische Geräte im Haushalt, Musik-Wiedergabe oder
elektronische Signalverarbeitung.

Im Allgemeinen wird eine Wechselspannung der Form

U(t) = U0 cos(ωt+ ϕU) (6.13)

mit Frequenz ν, Kreisfrequen ω und Periodendauer T ,

T =
1

ν
=

2π

ω
ω = 2π ν (6.14)

in einem Schaltkreis mit Widerständen, Kondensatoren und Spulen
zu einem Strom

I(t) = I0 cos(ωt+ ϕI) (6.15)

führen. Die im Stromkreis verbrauchte Leistung (siehe auch Glei-
chung 3.10) zu jedem Zeitpunkt ist

P (t) = U(t) I(t)

Da Spannung und Strom periodisch sind, reicht es, eine Perioden-
dauer

T =
2π

ω

zu betrachten. Die mittlere Leistung über eine Periode ist

P̄ =
1

T

�
T

0

U I dt (6.16)

Einsetzen von U(t) und I(t) ergibt aufgrund der Additionstheore-
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6.4 Komplexe Widerstände

me8 unter dem Integral die Terme
�

T

0

cos2(ωt+ϕU)dt =
1

2
,

�
T

0

cos(ωt+ϕU) sin(ωt+ϕU)dt = 0

Dies gilt unabhängig von der Anfangsphase ϕU bei Integration über
eine volle Periode. Insgesamt ergibt sich für die tatsächliche “Wirk-
leistung”

P̄ =
1

2
U0 I0 cos(ϕU − ϕI) (6.17)

Die Phasendifferenz zwischen U und I ist also entscheidend für die
Wirkleistung.

t

U(t)

I(t)

Abb. 6.7 Strom und Span-
nung in Phase.

t

U(t)
I(t)

Abb. 6.8 Strom und Span-
nung um π/2 phasenverscho-
ben.

• ϕU − ϕI = 0
Strom und Spannung sind in Phase, die Wirkleistung ist P̄ =
1
2U0I0.

• ϕU − ϕI = ± π/2
Hierfür ist P̄ = 0, es wird keine Wirkleistung verbraucht.

Häufig werden anstelle der Spitzenwerte U0 und I0 die Effektivwerte

Ueff =
1√
2
U0, Ieff =

1√
2
, I0

verwendet, so dass

P̄ = Ueff Ieff cos(ϕU − ϕi) (6.18)

Zum Beispiel ist für die standardisierte Spannung Ueff = 220V die
Spitzenspannung U0 = 311V.

6.4 Komplexe Widerstände

Für Schaltkreise mit mehreren Kondensatoren und Spulen wird die
Berechnung der Differentialgleichungen und deren Lösung sehr auf-
wendig und die resultierenden Widerstände sind frequenzabhängig,
R = R(ω). Man führt daher - zur Vereinfachung der Rechnungen -
komplexe Widerstände ein.

Wir betrachten eine kosinusförmige Spannung und wählen den
Zeitpunkt t = 0 so, dass die Phase Null ist. Der daraus resultierende
Gesamtstrom kann gegenüber der Spannung um einen Winkel ϕ
verschoben sein. Anstelle der Darstellung mit reellen Funktionen

U = U0 cosωt I = I0 cos(ωt+ ϕ) (6.19)
8 Für ∆ = β − γ gilt

cos(α+ β) cos(α+ γ)

= cos(α+ β) cos(α+ β +∆)

= cos(α+ β) [cos(α+ β) cos∆− sin(α+ β) sin∆]

= cos2(α+ β) cos∆− cos(α+ β) sin(α+ β) sin∆
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6.4 Komplexe Widerstände

führen wir eine Darstellung mit komplexen Funktionen ein,

U = U0 e
iωt I = I0 e

iωt+ϕ (6.20)

Auch hierbei sind U0, I0 und ϕ reell. Für die komplexe Darstellung
definieren wir den komplexen Widerstand

Z =
U

I
=

U0

I0
e−iϕ

und die Impedanz als |Z|.

6.4.1 Ohm’scher Widerstand
In diesem Fall gilt auch in der komplexen Darstellung einfach das
Ohm’sche Gesetz

U = RI = U0 e
iωt

so dass mit I0 = U0/R

t

U(t)

I(t)

Abb. 6.9 Strom und Span-
nung sind beim Ohm’schen
Widerstand in Phase.

I =
U0

R
eiωt

Die Impedanz ist in diesem Fall reell,

Z =
U

I
= R (6.21)

6.4.2 Kondensator
Die Ladung Q im Kondensator ist gegeben durch Spannung U und
die Kapazität C = Q/U . Damit folgt für den Strom, der in den
Kondensator fließt,

I = ∂t Q = C ∂tU (6.22)

In der komplexen Darstellung folgt aus

U = U0e
iωt

der Strom

t

U(t)
I(t)

Abb. 6.10
Phasenverschiebung beim
Kondensator.

I = C ∂tU = iωC U0 e
iωt = ωC U0 e

i (ωt+π/2) (6.23)

und für den komplexen Widerstand Z = U/I

Z =
1

iωC
(6.24)

Die Phasenverschiebung um π/2 ergibt sich, weil erst ein Strom flie-
ßen muss, um im Kondensator die Spannung aufzubauen. Dies giltIm Kondensator eilt der

Strom vor. auch für die reelle Darstellung9. Nach Gleichung 6.17 wird bei dieser
Phasenverschiebung im Kondensator keine Leistung verbraucht.

9 In der reellen Darstellung folgt für U = U0 cosωt als Strom

I = C ∂tU = −ωCU0 sinωt = ωCU0 cos(ωt+
π

2
)

Dies ist aber gerade der Realteil der komplexen Darstellung,

ReU = U0 cosωt Re I = ωC U0 cos(ωt+
π

2
)
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6.4 Komplexe Widerstände

6.4.3 Spule
Entsprechend dem Induktionsgesetz ist die Spannung in der Spule
gegeben durch

U = L ∂t I (6.25)

so dass sich für den Strom

I =
1

L

�
U dt =

1

L

�
U0 e

iωt dt =
1

iωL
U0 e

iωt =
1

ωL
U0 e

i (ωt−π/2)

(6.26)

ergibt. Der komplexe Widerstand Z = U/I ist damit

Z = iω L (6.27)

Die Phasenverschiebung um −π/2 zwischen Strom und Spannung

t

U(t)
I(t)

Abb. 6.11
Phasenverschiebung bei
der Spule.

ergibt sich, weil nach der Lenz’schen Regel die induzierte Spannung
dem Strom entgegenwirkt und dieser sich daher erst langsam auf-
bauen kann. Dies gilt auch für die reelle Darstellung10. Nach Glei-

Bei einer Induktivität
kommt der Strom spät.

chung 6.17 wird bei dieser Phasenverschiebung in der Spule keine
Leistung verbraucht.

6.4.4 R-L-C Schaltungen
Für eine Schaltung mit Ohm’schen Widerständen, Kondensatoren
und Spulen ergeben sich Phasenverschiebungen zwischen den Span-
nungen und Strömen dieser Komponenten. In der reellen Darstel-
lung führt dies zu komplizierten Formeln mit Sinus und Kosinus
Termen und deren Amplituden und Phasen. Das Rechnen in der
komplexen Darstellung ist dagegen viel einfacher. Entsprechend

ω

|Z|

R

Lω

Cω
1

0ω

Abb. 6.12 Komplexe Wi-
derstände als Funktion der
Frequenz.

      Im(Z)

Re(Z)
R

Lωi

Cωi
1

Z
ϕ

Abb. 6.13
Zeigerdiagramm: Wider-
stände in der komplexen
Ebene.

Ohm’scher W. Kondensator Spule
Formel U = RI I = C ∂tU U = L ∂tI

Z R 1
iωC

iωL

Phase ϕI − ϕU 0 +π

2 , I vor −π

2 , I spät
Leistung P̄ 1

2U0I0 0 0

Tabelle 6.1 Komplexe Widerstände und Phasenverschiebungen bei
Wechselspannungen.

diesen Formeln sperrt der Kondensator bei kleinen Frequenzen ω,
die Spule dagegen sperrt bei großen Frequenzen.
10 In der reellen Darstellung folgt für U = U0 cosωt als Strom

I =
1

L

�
U dt =

U0

ωL
sinωt =

U0

ωL
cos(ωt− π/2)

Auch für die Spule ist dies gerade wieder der Realteil der komplexen Lösung,

ReU = U0 cosωt Re I =
U0

ωL
cos(ωt− π/2)
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6.5 Wechselstromschaltungen

Für das Beispiel einer Reihenschaltung von R, C und L in Abb.6.14
ergibt sich nach den Kirchhoff’schen Regeln

• Knoten: es gibt keine

• Masche:
U = UR + UC + UL

Abb. 6.14 R-C-L Reihen-
schaltung.

Hierbei ist U die von außen angelegte Spannung. Durch Ableiten
nach der Zeit folgt aus den Formeln in Tabelle 6.1

∂tU = R ∂tI +
1

C
I + L ∂2

t
I (6.28)

Dies ist für I(t) eine lineare Differentialrechnung 2. Ordnung mit
reellen Koeffizienzen. Gelöst werden soll diese Gleichung für

U = U0 cosωt

Für reelle U0 ist dies der Realteil der komplexen Winkelfunktion,

Re
�
U0 e

iωt
�
= U0 cosωt

Man löst also die komplexe Gleichung

∂t(U0 e
iωt) = R ∂tI +

1

C
I + L ∂2

t
I = (R ∂t +

1

C
+ L ∂2

t
) I

mit einem komplexen Ansatz für I(t) und betrachtet nachher als
physikalische Lösung nur den Realteil11 von I(t). Dies ist nur ein
mathematischer Trick, der funktioniert, weil die Ausdrücke in der
Klammer alle reell sind12.

6.5 Wechselstromschaltungen

6.5.1 R-C Glied als Hochpass
Zunächst wird der Gesamtwiderstand und Strom berechnet. Dar-
aus folgt die Ausgangsspannung Ua als Spannungsabfall über den
Widerstand R. Für diese Schaltung findet man

U = UR + UC = ZRI + ZCI = (ZR + ZC)I = ZgesI

mit

Zges = R +
1

iωC
|Zges| =

�
R2 +

1

ω2C2

Der Winkel ϕZ zwischen Imaginär- und Realteil von Z ist
Abb. 6.15 Hochpass aus
Widerstand und Kondensator.

11Man könnte auch den Imaginärteil von I(t) betrachten. Dieser entspricht der
Lösung für U = U0 sinωt und enthält bis auf eine Phasenverschiebung keine
neuen Informationen.

12In der Quantenmechanik dagegen müssen Differentialgleichungen
(Schrödinger-Gleichung, Dirac-Gleichung) mit komplexen Koeffizien-
ten gelöst werden. Ihre Lösungen, die Wellenfunktionen von Teilchen,
sind dann tatsächlich komplexe Funktionen, die physikalisch interpretiert
werden müssen.
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6.6 R-C-L Serienschwingkreis als Frequenzfilter

tanϕZ =
−1/(ωC)

R
= − 1

ωCR
Zges = |Zges| eiϕZ

Damit ist der Strom

I =
U

Zges

=
U0 eiωt

|Zges| eiϕZ
=

U0

|Zges|
ei(ωt−ϕZ)

Die Ausgangsspannung Ua wird gemessen als Spannungsabfall über
dem Ohm’schen Widerstand R,

ω

|a|U

Tiefpass

Hochpass|U|

1/ (RC)

Abb. 6.16
Ausgangsspannung von
Hoch- und Tiefpass.

ω

aU
ϕ

Tiefpass

Hochpass
2
π

2
π- 

1/ (RC)

Abb. 6.17 Phase der
Ausgangsspannung von Hoch-
und Tiefpass.

Ua = ZRI =
ZR

Zges

U =
RU

Zges

=
ωCR√

1 + ω2C2R2
U e−iϕZ

Die Durchlassfunktion für diesen “Spannungsteiler”

|Ua|
|U | =

|ZR|
|Zges|

=
ωCR√

1 + ω2C2R2

zeigt, dass der Kondensator für kleine Frequenzen sperrt, für hohe
Frequenzen ω >> 1/(RC aber durchlässig ist, so dass die Eingangs-
spannung fast vollständig auch am Ausgang anliegt, |Ua| � |U |
(Hochpass).

Der Strom ist gegenüber der Spannung um −ϕZ phasenverscho-
ben. Da an R keine Phasenverschiebung stattfindet, sind Ua und I
in Phase und damit ist auch ϕa = ϕI = −ϕZ .

6.5.2 R-C Glied als Tiefpass
Ändert man in der obigen Schaltung die Reihenfolge von Konden-
sator und Widerstand, so bleibt der Gesamtwiderstand und Strom
unverändert. Die Ausgangsspannung fällt über dem Kondensator
ab,

Ua = ZCI =
ZC

Zges

U =
1/(iωC)

R + 1/(iωC)
U

so dass die Durchlassfunktion
Abb. 6.18 Tiefpass aus
Widerstand und Kondensator.

|Ua|
|U | =

1√
1 + ω2C2R2

ist. In diesem Fall liegt ein Tiefpass vor, denn der Kondensator
schliesst hohe Frequenzen gegenüber der Masse kurz.

6.6 R-C-L Serienschwingkreis als Fre-
quenzfilter

Die bereits in Gleichung 6.28 angegebene Differentialgleichung hat
die gleiche Form wie die Bewegungsgleichung eines Pendels mit Rei-
bung und periodischer Anregung (siehe Mechanik-Vorlesung). Ge-
nau wie dort erwartet man also ein Resonanzverhalten.
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6.6 R-C-L Serienschwingkreis als Frequenzfilter

Der Gesamtwiderstand ist in diesem Fall

Zges = ZC + ZL + ZR =
1

iωC
+ iωL+R = R + i

�
ωL− 1

ωC

�

Aus C und L lassen sich Größen mit der Dimension einer Frequenz
und eines Widerstands konstruieren, die charakteristisch für das
Problem sind:

ω0 =
1√
LC

RLC =

�
L

C
(6.29)

Damit lässt sich der Imaginärteil von Zges schreiben als
Abb. 6.19 RCL- Reihen-
schwingkreis.

ω

|a|U
Reihe

0U

0ω

Abb. 6.20
Ausgangsspannung des
Reihenschwingkreises für
RCL = 4R.

ω

aU
ϕ

2
π

2
π- 

0ω

Abb. 6.21 Ausgangsphase
des Reihenschwingkreises für
RCL = 4R.

ωL− 1

ωC
= RLC

ω2 − ω2
0

ω ω0
(6.30)

|Zges| =

�

R2 +

�
ωL− 1

ωC

�2

=

�

R2 +R2
LC

�
ω2 − ω2

0

ω ω0

�2

Offenbar wird Zges minimal bei ω = ω0, so dass ω0 die Resonanz-
frequenz ist. Die Ausgangsspannung ist wieder

Ua = ZRI =
ZR

Zges

U

so dass die Durchlassfunktion

|Ua|
|Uges|

=

�

1 +
R2

LC

R2

�
ω2 − ω2

0

ω ω0

�2
−1

ein Maximum bei der Resonanzfrequenz ω0 hat. Bei dieser Frequenz
ist das LC-Glied vollständig durchlässig. Die Breite der Resonanz-
kurve wird so definiert, dass Realteil und Imaginärteil von Zges

gleich groß sind, also

ω1,2L− 1

ω1,2C
= ∓R

oder
ω2
1,2 LC − 1 = ∓ω1,2 CR

Subtrahiert man diese beiden Gleichungen voneinander, so findet
man als Breite beziehungsweise relative Breite der Resonanzkurve

∆ω = ω2 − ω1 =
R

L
= ω0

R

RLC

∆ω

ω0
=

R

RLC

Die Phasenverschiebung ergibt sich wegen

tan(ϕZ) =
Im(Zges)

Re(Zges)

zu

tan(ϕUa) = tan(−ϕZ) = −
ωL− 1

ωC

R
= −RLC

R

ω2 − ω2
0

ω ω0

Auf der Resonanz, bei ω = ω0, ist

ϕUa = 0, Zges = R, Ua = U
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6.7 R-C-L als Parallelschwingkreis

6.7 R-C-L als Parallelschwingkreis

Für die Parallelschaltung von C und L gilt nach der

• Maschenregel:
UC = UL

• Knotenregel:

I = IL + IC =
UL

ZL

+
UC

ZC

= UC

1

Z �

mit dem rein imaginären Widerstand
Abb. 6.22 CL- Parallel-
schwingkreis.

ω

|a|U

Parallel

0U

0ω

Abb. 6.23
Ausgangsspannung des
Parallelschwingkreises für
R = 4RCL.

ω

aU
ϕ

2
π

2
π- 

0ω

Abb. 6.24 Ausgangsphase
des Parallelschwingkreises für
R = 4RCL.
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Mit den gleichen Definitionen für ω0 und RLC wie beim Reihen-
schwingkreis (Gleichung 6.30) folgt

Z � = −i RLC

ω ω0

ω2 − ω2
0

Für den Gesamtwiderstand gilt dann

|Zges| = |ZR + Z �| =

�

R2 +R2
LC

�
ω ω0

ω2 − ω2
0

�2

Offenbar wird der Betrag von Zges beliebig groß bei der Resonanz-
frequenz ω = ω0. Die Spannung fällt also auf der Resonanz komplett
über dem LC-Glied ab. Aus der Ausgangsspannung des Spannungs-
teilers folgt als Durchlassfunktion

|Ua|
|Uges|

=
|ZR|
|Zges|

=

�

1 +
R2

LC

R2

�
ω ω0

ω2 − ω2
0

�2
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