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Vorbemerkung

Die vorliegende Arbeit wurde als (Muster-)Beispiel fiir eine Facharbeit in der Sekundarstufe II eines
Gymnasiums geschrieben. Dabei ist das zweite Kapitel, das sich mit der Theorie befasst, vielleicht etwas zu
ausfiihrlich geraten. Der Grund dafiir ist der, dass hier zwei verschiedene Ansitze (Differenzialgleichung und

komplexe Rechnung) behandelt werden.

1 Einleitung

Klassische Radioempfianger benutzen Schwingkreise zum Abstimmen auf die gewiinschte Sendefrequenz. Diese
Schwingkreise bestehen in der Regel aus einer Parallelschaltung von Spule und Kondensator. Das elektrische
Verhalten einer Spule wird durch deren Induktivitdt L beschrieben, das eines Kondensators durch dessen Kapazi-
tiat C. Deshalb nennt man einen aus Spule und Kondensator bestehenden Schwingkreis auch LC-Schwingkreis.
Das Abstimmen geschieht meist durch Verdndern der Kapazitit des Kondensators. Man verwendet dazu einen

Drehkondensator, dessen Platten heraus- bzw. herein gedreht werden.

Beim Abstimmen kommt es auf die Selektivitit oder Trennschirfe an - das ist die Fahigkeit, Signale von Sendern
benachbarter Frequenzen voneinander zu trennen. Die Trennschirfe wird durch die Breite der Resonanzkurve
des Schwingkreises bestimmt. Je schmaler die Resonanzkurve, desto groBer ist die Trennschérfe. Als Resonanz-
kurve bezeichnet man das Diagramm, das die im Schwingkreis umgesetzte Verlustleistung darstellt, wenn man
sie als Funktion der Anregungsfrequenz f auftriagt [HerH 01]. Die Stelle des Maximums der Resonanzkurve heif3t
Resonanzfrequenz f;, die Breite der Kurve bei der halben Hohe Bandbreite B. Der Quotient fy/B wird Giite Q des

Schwingkreises genannt. Je grofer die Giite Q, desto kleiner ist die Bandbreite relativ zur Resonanzfrequenz.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Versuchsaufbau beschrieben, mit dem man Resonanzkurven von nieder-
frequenten Schwingkreisen (fy ca. 10 kHz) mit Hilfe eines Rauschgenerators und der Soundkarte eines
Computers (und passender Software) messen kann. Insbesondere wurde die Abhingigkeit der Bandbreite bzw.
Giite vom Verlustwiderstand untersucht. Ohmsche Verluste entstehen durch den Kupferwiderstand der Spule und

durch die Ankopplung des Generators und der Soundkarte.

SchlieBlich wurde der LC-Schwingkreis durch einen Schwingquarz ersetzt, um die wesentlich grofere Giite

eines Quarz-Schwingkreises zu demonstrieren.

2 Theorie

2.1 Resonanzkurve

2.1.1 Berechnung mit Hilfe der Differenzialgleichung

Zur Herleitung der Gleichung der Resonanzkurve betrachten wir Abb. 1. Der Schwingkreis, gebildet aus Spule
(Induktivitdt L) und dazu parallel geschaltetem Kondensator (Kapazitit C), ist an einen NF-Generator G mit
regelbarer Frequenz f angeschlossen. Der dem Kondensator und der Spule parallel geschaltete Widerstand R setzt

sich zusammen aus dem (in die Parallelschaltung umgerechneten) Kupferwiderstand R, der Spule und dem
3



Widerstand Rg, der die Dimpfung des Kreises durch die Ankopplung von Generator und Messkreis (Soundkarte

mit vorgeschalteter Pufferstufe) beriicksichtigt.

Der Deutlichkeit halber sei darauf hingewiesen, dass die Schaltung in Abb. 1 zur Definition der elektrischen

GroBen dient und nicht der weiter unten beschriebenen Messanordnung entspricht.

s

0.

/‘;/LL
S
g

J ==
& C

Abb. 1 Parallelschwingkreis. Der vom Generator gelieferte Strom i teilt sich auf

in die Strome durch Kondensator (ic), Spule (i) und Widerstand (iy).

Unser Ziel ist es, die Spannung u zu berechnen, die sich bei gegebenem, vom Generator gelieferten Strom der
Starke i einstellt. Wegen der Parallelschaltung der drei genannten Bauelemente ist dieser Strom i gleich der

Summe der Strome durch Kondensator (i), Spule (i;) und Widerstand (ir). Das heif3t, es gilt

) Qe i, iy =i

Mit
. . du
icdt=Cu. , also i.=C—<,
dt
di ) 1
—L = u,, also I, = —.[uLdt, und
dt L
u
"R

Setzt man die Terme der drei Stromstidrken in Gl. (1) ein und beachtet, dass die Spannungen uc, u; und ugr wegen
der Parallelschaltung gleich sind und auBerdem gleich der Generatorspannung u sind, erhilt man

Cﬂ +ljudt +£ = 1.
dt L R

Diese Gleichung wird nach der Zeit ¢ differenziert und ergibt nach Division durch C

d’u 1 du+ 1 1di

— + —— u = ——
dt RC dt LC C dt

Der Generator liefere einen Wechselstrom mit der Kreisfrequenz @ = 27f, so dass gilt i = i, coS (@ ) . Damit

wird die obige Differenzialgleichung fiir u zu



d’u 1 du 1
+

+ — u = —i‘)—wsin(a)t)
2
dt RC dt LC C :

Der Ansatz U = u,cos(@t + @) fiihrt zu

@'u, cos (@t + @) ! @u, sin(@t +@) + L cos(wt + @) @ sin (@t)

-—u - —@u —Uu = —— .
0 RC Lc”’ C

Mit Hilfe der Additionstheoreme fiir sin und cos erhilt man

—w*cosp — L sin +Lcos cos(wt)
14 RC 14 LC 14

+ |’ sing - ﬂcos(o - Lsin(/) ;4@ sin(wt) = 0
RC LC u,C '

Damit diese Gleichung fiir alle Zeiten ¢ erfiillt ist, miissen die eckigen Klammern verschwinden. Also

1 ) a .
) (—-w - — =0 d
2) (LC )cos @ RC sin @ un

1 w [N
3 @ — —)sing — —cosp + 2= = 0.
® @ - pR)sing - g cosp + e

Aus (2) folgt
1
tang = R(— — w().
oL
Setzt man dies in GI. (3) ein, so folgt

—itanqo sing — icosqo + L 0
R R u, '

Das lésst sich umformen zu
u, = iyRcosg .

Mit Hilfe von
1

CoSP = ———o—u
J1 + tan® @

erhilt man schlieBlich
1

\/1 + RZ(lL - wC)*
(1)

4) u, = iy R



Das heifit, die Spannungsamplitude u, hangt in charakteristischer Weise von der (Kreis-)Frequenz wab. Sie

erreicht ihr Maximum, wenn die Klammer unter der Wurzel Null ist.

2.1.2 Komplexe Rechnung

Gleichung (4) erhilt man selbstverstindlich auch mit Hilfe des komplexen Ansatzes (siehe z. B. [NN 00])

wobei Y der Kehrwert der komplexen Impedanz (Admittanz) des Parallelkreises ist. Die Admittanz Y ist die

Summe der komplexen Leitwerte von Widerstand, Kondensator und Spule. Das heifit, es gilt

1 . 1 1 . 1
Y =—+ joC +— = —+ jlwC — —) .
R joL R oL
Dabei ist j die imaginire Einheit, definiert durch j* = —1. Die komplexe Erweiterung der reellen Stromstirke

i = ijcos(mt) ist
i = iyexp(jar),

so dass fiir die Spannung u der Ansatz
u = uyexplj(ar + ¢)]

gemacht wird. Dabei ist ¢, wie oben, die Phasendifferenz zwischen Spannung und Strom. Setzt man die Terme

fiir i und u in GI. (5) ein, ergibt sich

1

Iy .

6) U, eXp(]¢) = 1
— 4+ / af -
R J( wL)

Daraus folgt fiir den Betrag von 1, (multipliziere beide Seiten dieser Gleichung mit ihrem jeweils konjugiert

komplexen Wert und ziehe dann die Wurzel)

L 1

, =
1 1.,
— 4+ (C - —
\/R2 ( a)L)

in Ubereinstimmung mit Gl. (4). Trennt man in GI. (6) Real- und Imaginirteil, so erhilt man durch Vergleich der

)

Iy >

Terme auf beiden Seiten den weiter oben angegebenen Ausdruck fiir den Tangens der Phasendifferenz ¢ .



2.1.3 Resonanzkurve (Kurve der Verlustleistung)

Nach Hermann und Hauptmann [HerH 01] sollte man die Kurve der im Widerstand dissipierten Energie als
Resonanzkurve betrachten. Diesem Vorschlag folgen wir und berechnen mit Hilfe der Spannungsamplitude i, in
Gl. (4) bzw. Gl. (7) die elektrische Energie, die im Mittel pro Zeiteinheit im Widerstand in Wirme umgesetzt
wird. Sie ist

J— - 1 -
P = ui, = i Euécosz(a)t + @) =

2
Uy

2R
Dabei bezeichnen iiberstrichene Grof3en zeitliche Mittelwerte. Mit Hilfe von Gl. (4) wird daraus

.2
® P = oKX 11 .
l+ R(— - wC)*

ol

Der Graph dieser Funktion ist damit die Resonanzkurve. Sie hat, als Funktion von @, ihr Maximum an der Stelle,

fiir die der Nenner minimal wird. Das ist der Fall, wenn die Klammer im Nenner gleich Null ist, also fiir

1
© 0=

JLc

Dividiert man beide Seiten dieser Gleichung durch 27, erhilt man die nach Thomson benannte Formel fiir die

Resonanzfrequenz f; eines LC-Schwingkreises.

2.2 Breite der Resonanzkurve und Giite

Die Hohe der Resonanzkurve im Maximum ist

—1

P(——) =
VLC

Die Breite der Resonanzkurve bei halber Hohe heifit Bandbreite B. Man erhilt sie, indem man in GI. (8) auf der

L3

linken Seite die Hilfte dieses Maximumwertes einsetzt und die Gleichung nach wauflost.

.2
LR _

iR 1
2 4 R _wey
oL

ergibt, umgeformt die quadratische Gleichung

1 1

@ * 0w - — =

RC LC

Die hier relevanten Losungen sind



1 1, 1
G = -t )+ —
2RC 2RC LC

1 1 1
0 =+— + =) + —
2RC 2RC LC

Deren Differenz ist die mit 27 multiplizierte Bandbreite. Also

10 27B = o, - ® = — .

Als Giite Q eines Schwingkreises definiert man das Verhéltnis von Resonanzfrequenz f; und Bandbreite B, also

b

11 =
an Q B

Je groBer Q bei gleicher Resonanzfrequenz, desto schmaler ist die Resonanzkurve. Mit GI. (10) folgt
Q0 =2rnf,RC = o,RC.

Da C = 1/(w,’L), schreibt man auch

(12) Q = = R

R c
@,L L

2.3 Berechnung des Gesamtwiderstands

Der Widerstand R in Gl. (12) ist der parallel zu Spule und Kondensator liegende Ersatzwiderstand, in den (1) der
Kupferwiderstand Ry der Spule und (2) der Widerstand Rg eingeht, mit dem der Schwingkreis durch die Ankopp-
lung von Generator und Messverstirker (Soundkarte) belastet wird. Eine ausfiihrliche Berechnung dieses

Ersatzwiderstandes findet sich in [NN 00].

Abbildung 2 zeigt, dass man zur Umrechnung des Kupferwiderstands R; der Spule auf den &dquivalenten

Parallelwiderstand R; auch die Induktivitit L der Spule beriicksichtigen muss.

{
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Ol

Abb. 2 2Zur Umrechnung des ohmschen Widerstands der Spule R; und des Dampfungswider-
stands R; (siehe Text) in den gesamten, zu C und L parallel liegenden Widerstand R

in Gleichung (15).



Prizise formuliert, ist die Serienschaltung von L und R| in die gleichwertige Parallelschaltung von L' und Ry
umzurechnen. Dazu setzt man die Kehrwerte der Impedanzen (auch Admittanzen genannt) der beiden Kreise

gleich. In komplexer Schreibweise ist

1 1 1
R, + joL jol” R,

Formt man so um, dass auf beiden Seiten der Gleichung Real- und Imaginirteil getrennt sind, erhélt man

R, . WL _
R} + &’ R, + &’ R, Tol

Gleichsetzten der beiden Anteile ergibt

2
(13 R, = R|1+ (a)_Lj

L

und

2
L’=Ll+(£j
wL

In vielen Fillen ist R;/(al) klein gegen 1, so dass ndherungsweise gilt
(14 L = L.

Der Dimpfungswiderstand Rg, der die Ankopplung von Generator und Messkreis beriicksichtigt, ist dem Ersatz-

widerstand nach Gl. (13) parallel geschaltet. Daher folgt fiir den gesamten Ersatzwiderstand R

2
wL
RR, |1 + (R]

L

2
RS+RL1+(wLJ

L

(15 R =

Fir w = @) ist

o) _ L
R, CR;

Damit vereinfacht sich Gl. (15) zu

R@) = R = R (R;C + L)
’ ° RR,C+ RC+L



Ist R °C Klein gegen L, folgt niherungsweise

R,L
RR,C + L

0

Setzt man diesen Wert fiir R, in Gl. (12) ein, erhilt man fiir den Kehrwert von Q

l _ w,L _ a)ORSRLC + L - oR,C + (UOL.

Q R, R; R
Mit

c=—

w, L

folgt schlieBlich
(16) 1 LRL + L

0 w,L R

Diese Beziehung zwischen R und Q wird im vorliegendem Experiment iiberpriift. Dabei wird der Kupferwider-
stand der Spule (R_)o durch Hinzufiigen verschiedener externer ohmscher Widerstinde R., kiinstlich variiert.

Das heif3t, Ry in Gl. (16) ist zu ersetzen durch den effektiven Widerstand (R )ty = (Rp)o + Rext-

3 Messanordnung

3.1 Voriiberlegung

Zur Messung sollten, wie oben erwihnt, Resonanzkurven mit Hilfe der Soundkarte eines Computers auf-
genommen werden. Soundkarten kénnen in der Regel Signale bis etwa 22 kHz analysieren. Deshalb wurde ein
Schwingkreis mit einer Resonanzfrequenz im NF-Bereich gewihlt. Als Quarz stand ein Exemplar mit einer
Frequenz von 9,4008 kHz zur Verfiigung. Um LC-Schwingkreis und Quarz unter moglichst gleichen Be-
dingungen vergleichen zu konnen, wurden Kapazitit und Induktivitit des LC-Schwingkreises so gewdhlt, dass

dessen Resonanzmaximum auch bei 9,4 kHz lag.

3.2 Prinzip der Messung

Das Prinzip der Messung ist folgendes: Dem Schwingkreis bzw. dem Quarz wird das Signal eines Rausch-
generators angeboten, welches alle Frequenzen mit der gleichen Intensitit innerhalb eines ausreichend grof3en
Frequenzbereichs enthilt — so genanntes weifies Rauschen. Der Schwingkreis bzw. Quarz selektiert aus diesem
Frequenzgemisch die Frequenzen heraus, die in der Néhe seiner Resonanzfrequenz liegen. Dieses Signal wird

der Soundkarte eines Computers zugefiithrt. Im Analog-Digitalwandler der Soundkarte wird das Signal

10



digitalisiert und nach den Frequenzen sortiert, die in ihm enthalten sind. Das geschieht in Echtzeit mit Hilfe eines

FFT-Programms’.

3.3 Messaufbau LC-Kreis

Abbildung 3 zeigt das Schaltbild der Messanordnung mit dem LC-Schwingkreis. Als Schwingkreisspule wurde
eine Schalenkernspule mit der (Nenn-)Induktivitit L = 350 mH benutzt. Thr ohmscher Widerstand war R = 14 Q.
Der Spule waren zwei Kondensatoren parallel geschaltet, ein Festkondensator mit C = 470 pF und ein Dreh-
kondensator, dessen Kapazitit zwischen 0 und 350 pF variiert werden konnte. Dieser diente zur Feinabstimmung
auf 9,40 kHz. Der Rauschgenerator wurde iiber einen Kondensator von etwa 5 pF und einen Widerstand von 1
MQ an den Schwingkreis angekoppelt. Zusammen mit diesen beiden Bauteilen arbeitet der Rauschgenerator als

Konstantstromquelle mit hohem Ausgangswiderstand.

= 5nF
| i ot B
A2
i
1ok li] S |
A0 D o
ZUR
[| .7 SOUND -
1 2 Kaete
RANSCH- TPr 3 5
Sedatica 350 3T
ozt  [om LFasy
= PF | |Rext ook,

Abb. 3 Anordnung zur Messung der Giite des im Text beschriebenen LC-Schwingkreises.
Messungen wurden ausgefiihrt fir die externen Widerstadnde R, = 0 Q, 100 Q, 220 Q,

560 Q und 1 kQ. Da der Kupferwiderstand der Spule (R.), = 14 Q betrdgt, sind die
entsprechenden effektiven Werte des ohmschen Widerstands im Zweig der Spule (Rp)est

= 14 Q, 114 Q, 234 Q, 574 Q und 1014 Q.

Um den Schwingkreis durch die eigentliche Messvorrichtung (Soundkarte) nicht zu sehr zu belasten, wurde das
am Schwingkreis abgegriffene Signal iiber einen Koppelkondensator von 47 pF auf den Eingang eines
Operationsverstirkers gegeben. Dessen Ausgangssignal wurde dann der Soundkarte zugefiihrt. Als Operations-
verstirker diente der rauscharme Typ LF357. Der Operationsverstiarker misst (und verstdrkt) die Spannung, die
iiber dem Schwingkreis abfillt. Wegen des nahezu konstanten Stromes, der vom Generator geliefert wird, ist

diese Spannung in guter Niherung proportional zur Impedanz des Kreises.
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3.4 Messaufbau Quarz

Das Schaltbild der Messanordnung mit dem Quarzfilter zeigt Abb. 4. Es wurde einer Arbeit von Reichert [Rei06]
entnommen. Rauschgenerator und Operationsverstirker waren dieselben wie im Fall des LC-Schwingkreises.

Der Quarz ist als Serienschwingkreis geschaltet.

ahehs
A
40@::2[
x ”L Il
| L
22)= QUASY
Ftco’ wHz

~ RAansScri—

GENVERATOHR.
ol

Abb. 4 Anordnung zur Messung der Giite des Quarzschwingkreises (siehe Text) .

Das heifit, er ist iiber einen Kondensator mit groBer Kapazitit (C = 22 pF) an den Rauschgenerator an-
geschlossen. Der Rauschgenerator arbeitet in diesem Fall als Konstantspannungsquelle und der Operationsver-
stirker misst den Spannungsabfall an seinem Eingangswiderstand — und damit den Strom, der durch den Quarz-

schwinger flief3t.

4 Messungen und Ergebnisse

4.1 LC-Schwingkreis

Die Giite eines Schwingkreises sinkt mit steigenden ohmschen Verlusten, also mit wachsendem Spulenwider-
stand Ry. In GI. (16) kommt das dadurch zum Ausdruck, dass der Kehrwert von Q linear mit R;, ansteigt. Schaltet
man einen externen Widerstand in Reihe mit der Spule, so vergrofiert sich der effektive Wert von R;. Durch
Variation dieses externen Widerstandes kann man daher die Giite des Kreises verdndern und so die Giiltigkeit
von GI. (16) untersuchen. Das ist das Anliegen der vorliegenden Arbeit. Es wurden Messungen gemacht mit
externen Widerstdnden von R. = 0 Q, 100 Q, 220 Q, 560 Q und 1 kQ. Da der Kupferwiderstand der Spule
(R = 14 Q betrigt, sind die effektiven Werte des Widerstands im Zweig der Spule (R = 14 Q, 114 Q,
234 Q, 574 Q und 1014 Q.

12



Die mit der Soundkarte aufgenommenen und vom FFT-Programm erzeugten Resonanzkurven zeigt Abb. 5. In
horizontaler Richtung ist die Frequenz f aufgetragen, in vertikaler Richtung die Leistung pro Frequenzintervall,

gemessen in dB (Dezibel).
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Abb. 5 Resonanzkurven des LC-Schwingkreises fiir verschiedene Werte des externen
Verlustwiderstands (aufgefithrt in der linken oberen Ecke der Diagramme)z. Addiert
man zu diesen Werten den Kupferwiderstand der Spule (Ry), = 14 Q, erhdlt man die
effektiven Verlustwiderstande (Rp).s s in Tabelle 1. Aufgetragen ist (in y-Richtung)
die Leistung pro Frequenzintervall als Funktion der Frequenz (x-Richtung). Die
Leistung ist in der Einheit dB (Dezibel) angegeben. Es ist 1dB = 10 log(P/P,), wobei
P die vorliegende Leistung und P, eine (unbekannte) Bezugsleistung ist. Die Band-
breite Af der Resonanzkurve nimmt mit wachsendem Widerstand zu, wie man nach Gl.

(16) erwartet.

In dieser Darstellung liest man die Bandbreite B als die Breite des Resonanzpeaks 3 dB unterhalb des Maximal-
wertes ab (— 3 dB ist gleichwertig mit der Hilfte der Leistung pro Frequenzintervall, denn 10™** = 0,5). Die so

bestimmten Bandbreiten zeigt Tabelle 1.
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Tabelle 1

(Ru) ces /Q B / Hz Q
14 64 147
114 94 100
234 147 66
574 255 37
1014 526 18

Messwerte der Bandbreite B als Funktion des effektiven Widerstandes (Ry).er im Zweig
der Spule. Die Giite Q ist der Quotient f£,/B aus Resonanzfrequenz f, = 9,4 kHz und

dem gemessenen Wert fir B.

In Abbildung 6 sind, gemil Gl. (16), die Kehrwerte der Giite Q als Funktion des effektiven Widerstandes (R )t

aufgetragen. Die Messpunkte liegen, wie erwartet, auf einer ansteigenden Gerade. Eine Anpassung nach der

0,08 i | L | 1 | L 1 i 1 i
1 LC-Parallelschwingkreis: I
0,07 4 Reziprokwert der Gute Q als Funktion B
1 des Widerstandes (R))_. in Reihe mit der Spule I
0,06 L
Auswertung der Messungen vom Januar 2011
O - ’////’ -
= 005 30.03.2013 |
Q ; il !
Hem | ///
(M 0,04 - /,/" —
Q ] T i
£ —
lc__'-’- 0,034 7 Equation : vy = Kl*z + KO B
B E ///,// Weighting : w = 1/{Fehler)” -
@ 0,024 e Chi®2/DoF = 0.33388 B
] ,&’/ R~2 = 0.97609 X
0014 & KO = 0. -
_ll// Kl = 4 |
0,00 v T J T v T J T v T v
0 200 400 600 800 1000 1200
Widerstand (R|)_. in Ohm
eff
Abb. 6 Kehrwert der Glite Q als Funktion des effektiven Widerstandes (Rp).ss in

Serie mit der Spule3. Aus Achsenabschnitt und Steigung der best-angepassten Gerade
ergibt sich fir die Induktivitat der Spule L = (405 * 63) mH und fir den Parallel-

widerstand Ry = (3,97 * 0,53) MQ, siehe Text.
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Methode der kleinsten Quadrate ergibt als best fit-Werte eine Steigung von (4,18 + 0,65)-107 Q" und als
Achsenabschnitt 0,00603 £ 0,00082. Da die Steigung gleich 1/(a@yL) ist, folgt mit a) = 27 9,4 kHz fiir die In-
duktivitdt der Spule L = (405 + 63) mH. Der Achsenabschnitt ist gleich @L /Rs. Mit dem gerade bestimmten
Wert fiir L (und @y = 27 9,4 kHz) folgt daraus Rg = (3,97 + 0,53) MQ.

Der vorliegende Wert L = (405 + 63) mH stimmt mit dem iiberein, der in einer unabhiingigen Messung ermittelt
wurde. Bei dieser Messung war die Spule Teil eines Serienschwingkreises mit derselben Resonanzfrequenz wie

im vorliegenden Experiment, sie ergab L = (375 = 70) mH.

Der hier bestimmte Diampfungswiderstand Rg = (3,97 + 0,53) MQ ist nicht direkt messbar, ldsst sich aber
groflenordnungsméifig abschitzen: Die Serienschaltung des Koppelkondensators (ca. 5 pF) und des 1 MQ-
Widerstandes zwischen Generator und Schwingkreis hat bei 9,4 kHz eine Impedanz von 3,5 MQ. Nimmt man
an, dass der Eingangswiderstand des Operationsverstirkers sehr viel grofer ist als dieser Wert, dann sollte Rg

tatsdchlich von der GréBenordnung 3 ... 4 MQ sein.

Das vorliegende Experiment zeigt somit, dass der Kehrwert der Giite eines LC-Schwingkreises, wie theoretisch
erwartet, /inear mit dem (effektiven) Verlustwiderstand ansteigt. Es liefert aulerdem plausible Werte fiir die

Parameter (L und Rg) der Anpassung.

4.2 Quarz

Die Resonanzkurve des Quarzschwingkreises zeigt Abb. 7. Es ist deutlich zu sehen, dass die Breite dieser Kurve
wesentlich kleiner ist als die des LC-Schwingkreises. Aus dem Diagramm lédsst sich die Breite zu maximal 3

Hertz abschitzen. Daraus folgt eine Giite Q = 3000. Dieser Wert erscheint plausibel.

dB

Quarz
9.4 kHz

|

-50
WW\J_/_//

-60

-70

9100 9200 9300 9400 9500 Hz

Abb. 7 Resonanzkurve des Quarzfilters, aufgenommen in der selben Messanordnung wie
der des LC-Schwingkreises. Wie in Abb. 5 ist in =x-Richtung die Frequenz, in y-
Richtung die Leistung pro Frequenzintervall aufgetragen. Die relative Bandbreite

ist deutlich kleiner als die des Schwingkreises.
Quarz-Schwingkreise sind daher hinsichtlich Giite (und damit Trennschirfe) LC-Kreisen deutlich iiberlegen.
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5 Ausblick

Ziel der Facharbeit war es, die Abhingigkeit der Bandbreite bzw. Giite eines LC-Schwingkreises vom Verlust-
widerstand zu untersuchen. Nebenbei sollte die, bezogen auf den LC-Kreis, weitaus grofere Giite eines Quarz-
filters demonstriert werden. Die Untersuchungen zur Giite von LC-Kreisen konnten erweitert werden. Denn bei
diesen hingt nach Gl. (12) die Giite, abgesehen vom Verlustwiderstand, vom Verhiltnis C/L ab. Zu priifen wire

also, ob es — unter Beriicksichtigung des ohmschen Widerstands der Spule — ein optimales Verhiltnis C/L gibt.

Anmerkungen

' FFT (Fast Fourier Transform). Das Programm (Spectrogram 16.0, Freeware), stellt das Frequenzspektrum auf

dem Bildschirm des Computers dar. Quelle: http://ptf.com/spectrogram/spectrogram+16+windows+7/

2 Abbildungen 5 und 7 sind screenshots der Ausgabe von Spectrogramm 16.0

’ Das Diagramm wurde mit der Software Origin 7.0 erstellt
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