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317 — Elektrischer Schwingkreis

1. Aufgaben

1.1 Untersuchen Sie das Verhalten eines elektrischen Schwingkreises! Nehmen Sie die Reso-
nanzkurve auf und berechnen Sie Bandbreite, Giite und Reihenverlustwiderstand! Betrach-
ten Sie auch die Phasenlage zwischen Eingangs- und Schwingkreis-Signal!

1.2 Untersuchen Sie das Verhalten zweier gekoppelter Schwingkreise. Bestimmen Sie die Reso-
nanzfrequenzen des gekoppelten Systems! Messen Sie Schwingungs- und Schwebungsperi-
ode, und vergleichen Sie die Ergebnisse mit der Theorie!

1.3 (Zusatzaufgabe) Messen Sie das logarithmische Dekrement fiir unterschiedlich stark ge-
dimpfte Schwingkreise! Untersuchen Sie den Einfluss des Ddmpfungswiderstandes auf
Dampfungskonstante und Schwingungsfrequenz!

2. Grundlagen

Stichworte:
Schwingungsdifferentialgleichung, Amplituden- und Phasengang, Dadmpfung, Bandbreite, Giite,
Schwingkreiskopplung, Resonanzfrequenzaufspaltung

2.1 Der Schwingkreis

Schwingungsfihige Systeme begegnen uns an vielen Stellen, z.B. als Fadenpendel, Feder-
schwinger, schwingende Saiten, als elektromagnetische Schwingungen, die Abstrahlung von
Radiowellen oder Licht zur Folge haben, als Gitterschwingungen in Festkorpern usw. Allen
Féllen ist gemeinsam, dass Energiezufuhr die Auslenkung aus einem Gleichgewichtszustand
bewirkt und nachfolgend ein Wechselspiel zwischen einer Triagheits- und einer Riickstellkraft
und damit eine periodische Energieumwandlung von z.B. potentieller in kinetische (und umge-
kehrt) beginnt. Durch Ddmpfung klingt die Schwingung (bei nur einmaliger Energiezufuhr)
nach mehr oder weniger langer Zeit wieder ab.

In unserem Versuch ist das schwingungsfahige System ein Parallelschwingkreis bestehend aus
einer Spule (Induktivitit L) und einem Kondensator (Kapazitit C, Bild 1).
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Bild 1: Parallelschwingkreis.
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Zwischen Spule und Kondensator findet ein stindiger Austausch magnetischer bzw. elektri-
scher Feldenergie statt, der eine elektrische Schwingung mit im Idealfall konstanter Amplitude
zur Folge hat. In der Praxis ist die Schwingung aufgrund unvermeidlicher Energieverluste ge-
ddmpft (ohmscher Widerstand der Spule, dielektrische Verluste des Kondensators, Streuverlus-
te des Kreises). Die Verluste konnen durch einen ohmschen Widerstand Ry (Reihenverlustwi-
derstand) représentiert werden. Folgende Schwingungsgleichung ldsst sich aufstellen (GI. 16
im Anhang)
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Deren Losung erfolgt liber einen Exponentialansatz, der zu einer quadratischen Gleichung der

Form:
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Die Losung fiir den Schwingfall hat die Form
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mit der Dampfungskonstanten
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und der Frequenz
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wobei o die Frequenz des ungeddmpften Schwingkreises ist. Fiir diesen gilt die Thomsonsche
Schwingungsgleichung:
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2.2

23

Die Dampfungskonstante 6 kann bestimmt werden, indem man das Verhéltnis zweier, nach der
Periode T aufeinanderfolgender Amplituden betrachtet. Dessen Logarithmus wird als ,,loga-
rithmisches Dekrement” D bezeichnet

D=8T =In (UC—“)] (6).
U (t+T)

Aus der Dampfungskonstanten 0 ldsst sich liber Gl. 3 der Reihenverlustwiderstand Ry berech-
nen. Im Experiment kann die Dampfung des Schwingkreises zusatzlich durch einen Widerstand
Rp erhdht werden.

Erzeugung freier Schwingungen
Um in einem Schwingkreis freie Schwingungen anzuregen, muss ihm von auf3en Energie durch

einen kurzzeitigen Spannungsimpuls (z.B. Rechtecksignal mit nachgeschaltetem Kondensator)
zugefiihrt werden (vgl. Bild 2).

Eingangssignal Freie gedampfte Schwingungen
Rechtecksignal in den Schwing- O ° o) U im Kreis nach jedem Impuls
vom Frequenz- kreis als

generator — Spannungsimpulse —»
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Bild 2: Eingangs- und Ausgangssignale am Schwingkreis mit freien Schwingungen.

Dadurch wird der Kondensator C im Schwingkreis aufgeladen, und es kommt in der Folge zur
periodischen Umwandlung von elektrischer Feldenergie in magnetische Feldenergie und um-
gekehrt. Dieser Vorgang erfolgt solange, bis die Energie infolge der oben genannten Prozesse
wesentlich vermindert ist (geddmpfte Schwingung).

Erzeugung erzwungener Schwingungen, Resonanz

Einem Schwingkreis konnen durch periodische Energiezufuhr auch Schwingungen aufgezwun-
gen werden, deren Frequenz nicht unbedingt mit der Eigenfrequenz des Kreises iibereinstim-
men muss. Das tritt ein, wenn der Parallelschwingkreis mit einer Sinusspannung U- vorgege-
bener Frequenz f erregt wird (vgl. Bild 3).
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Bild 3: Eingangs- und Ausgangssignale am Schwingkreis mit erzwungenen Schwingungen.
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Im eingeschwungenen Zustand entsteht dann im Schwingkreis eine Wechselspannung mit einer
anderen Amplitude als die der Generatorspannung und mit einer bestimmten Phasendifferenz.
Fiir das Amplitudenverhiltnis Schwingkreis- zu Generatorspannung sowie die Phasendifferenz
A zwischen Uc und U- erhélt man mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung die folgen-
den Verlaufe (Amplituden- bzw. Phasengang, Bild 4). Die zugehdrigen Gleichungen finden Sie
im Anhang.
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Bild 4: (a) Amplituden- und (b) Phasengang des Parallelschwingkreises.

Die Frequenzen, bei denen die Schwingkreisspannung gegeniiber dem Resonanzfall auf den
1/+/2 -fachen Wert abgesunken ist, werden untere Grenzfrequenz f; und obere Grenzfrequenz
fob genannt. Bei diesen Frequenzen betrigt die Phasendifferenz | Ag | = 45 °. Als Bandbreite
Afo bezeichnet man die Differenz Afo = fob — fu und als Giite O den Quotient

fo

Q= Af, (.

Fourierspektrum

Zwischen der Zeitfunktion einer freien Schwingung und der Resonanzkurve (Amplituden-
gang) bei der erzwungenen Schwingung besteht ein mathematischer Zusammenhang, welcher
durch eine Fouriertransformation (vgl. Versuch 322) gegeben ist (Zeitbereich <> Frequenz-
bereich).

Der reinen, ungeddmpften Sinusschwingung entspricht im Frequenzraum eine einzelne Fre-
quenz fy. Ist die Schwingung gedampft, so zeigt die Fourieranalyse ein Spektrum, welches ein
Maximum bei fy hat und nach hohen und tiefen Frequenzen hin abfillt (Bild 5). Es ist uns bereits
aus dem vorhergehenden Abschnitt als Resonanzkurve bekannt. Die Bandbreite Afo wird in die-
sem Zusammenhang als spektrale Halbwertsbreite bezeichnet. Sie ist mit dem logarithmischen
Dekrement iiber
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2.5

_mAf,
fo

D

(®)

verbunden. Aus G1.7 und GL.8 folgt: O proportional 1/D, d.h. je stirker die Ddmpfung desto
kleiner die Giite und desto breiter die Resonanzkurve. Die zeitliche Ddmpfung einer Schwin-
gung ist also gleichbedeutend mit einer spektralen Verbreiterung der Resonanz- oder Eigen-
frequenz.

i

Bild 5: Fourierspektrum.

Gekoppelte Schwingkreise

Werden in der Mechanik (vgl. Versuch 120) zwei Pendel durch eine Feder verbunden, so beein-
flussen sie sich gegenseitig in threm Schwingungsverhalten. Dasselbe passiert, wenn man zwei
(nach Moglichkeit identische) Schwingkreise induktiv, d.h. {iber die Magnetfelder ihrer Spulen
koppelt. (Auch eine kapazitive oder galvanische Kopplung wére denkbar.) Die durch die Kopp-
lung entstehenden Verdnderungen im Verhalten der Schwingkreise sind mit denen der gekop-
pelten Pendel vergleichbar.

Bei freier Schwingung beobachtet man als Folge des wechselseitigen Energieaustausches zwi-
schen beiden Kreisen eine Schwebung (Schwebungsfrequenz f), welche der abklingenden
Sinuskurve (Grundfrequenz fG) liberlagert ist (Bild 6).

Bei der Anregung erzwungener Schwingungen zeigen sich zwei Maxima der Amplitude bei je
einer Frequenz unterhalb (fi) sowie oberhalb (f2) der urspriinglichen Resonanzfrequenz
(Bild 7). Die Stiarke dieser sogenannten Resonanzfrequenzaufspaltung Af hingt vom Kopp-
lungsgrad & der beiden Spulen ab

__f

fyz = J1£k

(k =M/ L bei induktiver Kopplung, M ist die Gegeninduktivitdt der Spulenanordnung).
Ist die Kopplung nur schwach, so gilt Af = k- o, und die Aufspaltung erfolgt symmetrisch zu f.

und  Af =f,-f, )

Mittels Fouriertransformation kann auch hier aus dem Zeitverlauf (Bild 6) das Fourierspek-
trum (Bild 7) berechnet werden. Umgekehrt 14sst sich das Entstehen einer Schwebung aus der
Uberlagerung der beiden Schwingkreisfrequenzen (Fundamentalschwingungen) fi und f> des
gekoppelten Systems erkldren. Fiir die Schwebungsfrequenz fs sowie die Grundschwingung
unter der Einhiillenden /G gilt
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Bild 6: Freie Schwingungen gekoppelter Schwingkreise.
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Bild 7: Resonanzfrequenzaufspaltung.

Die Resonanzfrequenzaufspaltung gekoppelter gleichartiger Schwingungssysteme ist eine fun-
damentale physikalische Erscheinung, die auch fiir mechanische und optische Oszillatoren gilt.
Sie fiihrt auch dazu, dass bei dicht gepackten atomaren Bausteinen (Gitteratome im Festkorper)
sich die scharfen Energieniveaus (Eigenfrequenz) durch Vielfachaufspaltung zu Energiebén-
dern verbreitern.
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3. Versuchsdurchfithrung
3.1 Messplatzbeschreibung

Im Versuch verwenden Sie ein digitales Oszilloskop. Hinweise zur Bedienung liegen am Ver-
suchsplatz aus.

Weiterhin finden Sie ein Steckbrett mit jeweils zwei Kondensatoren (10nF) und zwei einzelne
Spulen 4 20mH am Versuchsplatz vor. Die Spulen und die Kondensatoren sind mit (A), (B),
(C) und (D) gekennzeichnet und dienen als Hinweis, welche Bauelemente fiir einen gemein-
samen Schwingkreis zu nutzen sind.

Anregung

erzwungene\/\/\ U. R=510kQ
Schwingung
$
Anregung J,
freie _|—|_|_|_ O | 1=20mH 2
R=100kQ
Schwingung Cx=220pF 52
- :: A\v
[ C=10nF
Ryi |
H
-

Bild 8: Schaltung.

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 8 auf, und schlieBen Sie einen Sinus- bzw. Rechteck-
generator an. Die Schwingkreisspannung wird an den Y-Eingang ,,1* des Oszilloskops gelegt.
An den zweiten Eingang ,,2 kann wahlweise (je nach Aufgabenstellung) das Generatorsignal
oder z.B. das Signal vom zweiten Schwingkreis gelegt werden. Bei Anregung freier Schwin-
gungen wird das Rechtecksignal an den X-Eingang gelegt und auf externe Triggerung geschal-
tet.

3.2 Freie Schwingungen (Zeitbereich)

Legen Sie ein Rechtecksignal 100 Hz an den Eingang, und optimieren Sie die Oszi-Einstellun-
gen, so dass das Bild einer geddmpften Schwingung formatfiillend sichtbar wird. Dokumen-
tieren Sie dieses (Abspeichern auf USB-Stick, Hinweise dazu am Platz)! Messen Sie (Cursor
nutzen) die Periodendauer und berechnen Sie daraus die Resonanzfrequenz!

3.3 Erzwungene Schwingungen (Frequenzbereich)

Legen Sie das Signal eines Sinusgenerators (zuerst analog) mit einer Frequenz im Bereich der
Resonanzfrequenz an den Eingang und parallel dazu an Kanal ,,2* des Oszis. Schalten Sie auf
DUAL-Betrieb (triggern auf Kanal 2) und beobachten Sie die Schwingkreisresonanz. Nutzen
Sie nachfolgend den digitalen Frequenzgenerator, um die Resonanzfrequenz so genau wie mog-
lich zu bestimmen. Vergleichen Sie diese mit dem theoretischen Wert. Nehmen Sie danach die
Resonanzkurve auf ( je 5 Messpunkte in geeigneten Abstdnden auf beiden Seiten).
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3.4

3.5

Berechnen Sie Bandbreite, Gilite und Reihenverlustwiderstand (GI1.7 und Gl. 21). Vergleichen
Sie die Giite mit der anderer Schwingungen (z.B. Quarz, mechanische Pendel, Laser, ...)

Beobachten Sie die Phasenverschiebung sowohl im DUAL- als auch im XY-Betrieb (Lissajous-
Figur). Gilt fiir den Resonanzfall Ap = 0? Wie verhalten sich Eingangs- und Schwingkreis-
signal fiir f>/<fj (welches lduft voraus, welches hinterher)?

Gekoppelte Schwingkreise

Ersetzen Sie Spule und Kondensator in der Schaltung durch die jeweiligen Bauelemente des
Sekundirkreises. Messen Sie die Resonanzfrequenz (mit Primérkreis vergleichen). Koppeln Sie
beide Schwingkreise induktiv (mit maximalem Kopplungsgrad). Bestimmen Sie die neuen Re-
sonanzfrequenzen (Eigenfrequenzen des gekoppelten Systems). Regen Sie danach freie
Schwingungen im gekoppelten System an. Optimieren Sie die Einstellungen am Oszi, so dass
eine dhnliche Abbildung wie Bild 6 zu sehen ist, und dokumentieren Sie diese. Andern Sie da-
bei auch den Spulenabstand und damit den Kopplungsgrad.

Messen Sie die Periodendauer der Grundschwingung fc sowie der Schwebung fs in beiden
Kreisen (Sind sie gleich?). Vergleichen Sie die Ergebnisse mit der Theorie (GI. 10).

In einem Zusatzexperiment kann man auch den Sekundérkreis (parallel zum Primérkreis) an
den Generator anschlieBen. Messen Sie die Periodendauer der Schwingung moglichst sehr ge-
nau. Andern Sie dann die Stromrichtung an der Sekundirspule und messen Sie die Perioden-
dauer wieder. Es sollte sich eine deutliche Anderung ergeben, da jetzt die beiden Fundamental-
frequenzen direkt angeregt werden.

Logarithmisches Dekrement (Zusatzaufgabe)

Erzeugen Sie geddmpfte Schwingungen mit zusétzlichen Dampfungswiderstinden: Rp = 0,
100, 300 und 500 Q. Dokumentieren Sie die jeweiligen Bilder. Bestimmen Sie in allen vier Fél-
len das logarithmische Dekrement ({iber mehrere Perioden mitteln) und daraus die Ddmpfungs-
konstante 6 (Gl. 6) sowie die Schwingungsfrequenz o (Gl.4). Wie stark hat sich ® im Vergleich
zu oo prozentual gedndert?

Nach G1.23 (Anhang) sollte die Bandbreite Awo der Resonanzkurve etwa doppelt so grof sein
wie die Ddmpfungskonstante 6. Gilt dieser Zusammenhang fiir Rp = 0? Gilt er auch fiir starkere
Dampfung (dazu Resonanzkurven mit Zusatz-Dampfungswiderstand aufnehmen)?
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Anhang
Anhang 1: Schwingungsdifferentialgleichung

Zur Herleitung der Schwingungsdifferentialgleichung wird Bild 9 betrachtet.

Bild 9: L-C-Parallelschwingkreis mit Reihenverlustwiderstand Ry.

Nach der 1. Kirchhoffschen Regel sind im Bild 9 die Strome durch alle drei Bauelemente gleich
-y —=-9Q :
I =lg=1.=1= s (Q ... elektische Ladung) (12).

Die 2. Kirchhoffsche Regel ergibt die Beziehung

U =Ug+ U, (12).
An der Spule gilt
dl d’Q
U=-L—=-L—— 13),
- dt dt? (13)
entsprechend am Widerstand
dQ
U.=RlI = R—= 14
; o (14)
und am Kondensator
Q
U = = 15).
c T ¢ (15)

Setzt man die Beziehungen (13) bis (15) in GIL.12 ein, so erhdlt man die Differentialgleichung

+ Lu, = (16).

Anhang 2: Erzwungene Schwingungen, komplexe Wechselstromrechnung

Fiir das Spannungsverhiltnis zwischen Schwingkreis- und Eingangsspannung gilt nach der
Spannungsteilerregel
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z
Z +Ry

s

(Z ... Scheinwiderstand des Kreises) (17).

Mit Zi = ioL (Scheinwiderstand der Spule) und Zc = 1/(iwC)) (Scheinwiderstand des Konden-

sators) ergibt sich fiir den Amplitudengang (Bild 4a)

2 2
‘uc _ R* + (L) a8)
U- 2\ 72
{R+RK (L"ZH +m? (L+CxRxRy )
®g
und fiir den Phasengang (Bild 4b)
(02
xRy (L—LZ—CXRZJ
tan Aq = %o (19)

mito=2nf und R=Rp-+Ryv.

R*+RR +o’xL?

Anhang 3: Bandbreite, Giite, Reihenverlustwiderstand, Impedanz, log. Dekrement, Dampfungs-

konstante (kleine Formelsammlung)

Bandbreite: B = Afo = fob — fu (20)
Giite O
Q =N pw g =F - @1 1)
Af Ry Ry ®,CR
. L .
mit Z,= \/g (Impedanz, Kreiswiderstand,
im Resonanzfall reell).

AusGlL 8folgt Q = = oder Q = 2 (22)

ook D 25

1

und daraus 0 = 5 A, (23)
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