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1 Theoretische Hintergrinde

In diesem Versuch mit dem Titel "Gekoppelte Schwingkreise” soll das Verhalten
von zwei kapazitiv gekoppelten elektrischen Schwingkreisen untersucht werden.

Zwei schwingfahige Systeme werden als gekoppelt bezeichnet, wenn zwi-
schen ihnen eine Verbindung besteht tber die sie Energie austauschen kdnnen.
Bei einem solchen System ist die zeitliche Abhangigkeit der Energielibertragung
zwischen den Einzelsystemen interessant, die sich beispielsweise in der periodi-
schen Anderung der Schwingungsamplituden zeigt.

Obwohl es zahlreiche Beispiele fiir solche Systeme aus der Mechanik gibt
sollen im Folgenden ausschlief3lich elektrische Schwingkreise betrachtet werden,
da es hier einfache und recht genaue Methoden zur Messung von Frequenz und
Amplitude gibt.

1.1 Kapazitiv gekoppelte Schwingkreise

Insbesondere werden hier kapazitiv gekoppelte (LC-)Schwingkreise untersucht.
Eine entsprechende Schaltung ist in Alhldargestellt. Es ist zu erkennen, dass

Fi”u;%‘iuhgﬁ
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Abbildung 1: kapazitiv gekoppelte (LC-)Schwingkreise

der fur die Kopplung relevante Kondensa€y, Element beider Schwingkreise
ist, so dass Uber diesen der Energieaustausch stattfindet.
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Mit Hilfe der bekannten Kirchhoffschen Regeln erhalt man unter Verwendung
der Beziehungen

1
== / It (1)
U =L-I (2)

das folgende Differentialgleichungssystem:
.1 1
L1+ =l14+=—(l1—1p) =

1+C1+Ck(1 2)=0 (3)

1 1
L|2+(—:|2+Ck(|1—|2)—0 (4)

Diese beiden Gleichungen kann man durch Einfihrung von Summe und Differenz
der einzelnen Strome entkoppeln, so dass man nach Addition und Subtraktion

findet:
2

dt(

2
3t(|1—|2) (é é()('l—'z) 0 (6)

Die Gleichung einer harmonischen Schwingung l6st (5):

1
l1+12) + =

C(|1+|2):0 (5)

(lL+12)(t) = (I3, +129) cOS t )

VLC
Wie bei einem Einzeloszillator mit Kapazitat C und Induktivitat L ist die Schwin-

gungsfrequenz
.1

= } 8
2n/LC (8)
Fur (6) ist die Losung:
t
(Il_IZ)(t) = (|10—|20)COS 1 9)
J(+2))
Hier ist die entsprechende Schwingungsfrequenz
v = ! (10)

o1 L(é+é)l
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Auffallend ist, dass Summe und Differenz der Stréme in den beiden Kreisen mit
konstanter Amplitude schwingen. Die Lésungen fir die beiden Stréme sind

1 1
l1(t) = §(|10 +1,) cOS 2TVt + é(llo —1l,)cos 2TVt (11)

und 1 1
Io(t) = §<I1° +1p,) cOS 2TVt — §<I1° —1l,)cOS 2tV t. (12)

Als Spezialfalle treten die beiden als Fundamentalschwingungen bezeichne-
ten Vorgange auf. Dies geschieht faf = I,, d.h. Phase und Amplitude sind in
beiden Kreisen gleich und flif, = —12,, also bei gleicher Amplitude aber gegen-
phasiger Schwingung. Die Fundamentalschwingungen haben die Frequenzen aus
(8) und (10), wobev— groRer ist als/ .

Ebenso von besonderer Bedeutung ist die sogenannte Schwebung. Diese Pha-
nomen tritt auf wenn nur ein Oszillator angeregt wird, so dassbé gilt: 11, # 0
undy, = 0. Die Strome werden in diesem Fall beschrieben durch

l1(t) = Ilocos% (a)++a))tcos% (0" — w7 )t (13)
und 1 1
Io(t) = Ilosiné (w*—l-a)‘)tsinﬁ (0" — o )t (14)

Wird die Naherungy* ~ v=,d.h.C > C gemacht dann is} (0" + 0~) ~ o
undo~ — o™ < ™. Die Oszillatoren schwingen also mit einer Frequef(¥ " +
nu-), die Amplitude der Schwingungen pendelt aber periodisch zwischen 0 und
l(1,2),- Die Frequenz mit der sich die Amplitude andert ist die Schwebungsfre-
quenzv~ — v und (viel) kleiner als die Frequenzen der beiden Strome.

Deutlich erkennbar ist eine Schwebung in ABlidargestellt.

1.2 Frequenzabhangigkeit des Stromes in einem gekoppelten
Schwingkreis

Anders als bei den zuvor betrachteten idealen Vorgangen mit einfacher Anregung
soll nun das Verhalten gekoppelter Schwingkreise untersucht werden, wenn eine
aulRere Sinusspannung flur eine erzwungene Schwingung sorgt. Die in der Reali-
tat immer vorhandene Dampfung wird durch zwei ohmsche Widerstande R in das
Schaltbild integriert, wie man in Abl8 sieht. Wieder wird von den Kirchhoff-
schen Regeln ausgegangen, um den Betradwpua berechnen:

1

[I2| = |V

= |U] 14| (15)
\/4w2C|fRZZ(a))2 + (ﬁ — 0CZ(w)2+ a)RZCk>
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Abbildung 2: Schwebung

©
[l
1l

Abbildung 3: Reale Schwingung
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mit 11 1
Z(O)) = oL — 6{6 +5k}

und A = Leitwert. Der Leitwert erreicht bei den beiden Fundamentalfrequenzen
maximale Werte. Ublicherweise gilt

M)~ A7)~ o (16)

2 Durchfiihrung und Auswertung

Der Versuch wurde mit "Schaltkasten 1” durchgeftihrt, der folgende Eigenschatf-
ten hat:
C =798+ 2pF

Csp= 37+ 1pF
L = 31,90+ 0,05mH
R=48Q
rel. Fehler vorCy : 0,25%

2.1 \Vorbereitende Justierungen

Bevor der eigentliche Versuch beginnen kann missen zunéchst die beiden gekop-
pelten Schwingkreise aufeinander abgestimmt werden. Dies ist notwendig, da nur
bei gleicher Resonanzfrequenz ein vollstandiger Energietransfer zwischen Ihnen
stattfinden kann. Der erste Schritt ist die Bestimmung der Resonanzfrequenz von
Kreis 1.

Um die Frequenz moglichst einfach einstellen zu kdnnen wird sie zunachst

berechnet:
1 1

fres = VIC  /3L9mH- 798pF

Die Messung erfolgt mit einer Schaltung nach ABlgeschieht. Am Oszil-
loskop sind Generatorspannung und Schwingkreisstrom gegeneinander aufgetra-
gen. Am Generator wird solange feingeregelt bis die Phasenverschiebung ver-
schwindet, d.h. die sichtbare Lissajous-Figur zu einem Strich wird. Die zugeho-
rige Frequenz wird an einem zusatzlich eingebauten Frequenzzahler zu 32875
(+0,5)Hz abgeleserCy war auf 5,02 nF eingestellt.

Die Schaltung wird dann auf den zweiten Kreis tUbertragen und dort mit Hilfe
der regelbaren Kapazitat die gemessene Frequenz eingestellt.

~ 315445Hz

13. Februar 2004 Seite 7



Anfangerpraktikum 1 Versuch 355 Frank Hommes
WS 03/04 Kilian Klug

Sinus-
Generator

]

0szilloskop

Abbildung 4: Bestimmung der Resonanzfrequenz

2.2 \erhéltnis der Schwingungsfrequenzen

Hier soll nun das Verhaltnis von Schwebungs- zu Stromfrequenz ermittelt werden.
Es wird dazu eine Schaltung wie in Adbverwendet. Die Anregung der Schwin-
gung erfolgte durch ein Rechtecksignal, wobei eine kleine Frequenz im Bereich
vonl® Hz gewéhlt wurde, um eine deutliche Trennung der beiden Frequenzen
und damit ein gut ablesbares Schirmbild zu erreichen. Auf dem Oszilloskop ist
der zeitliche Verlauf des Stromes erkennbar. Das Verhaltnis der beiden Frequen-
zen wird dann durch Abzahlen der Maxima der Stromschwingung die sich inner-
halb einer Halbperiode der Schwebung befinden ermittelt. Dieser Vorgang wird
fur alle sieben im Bereich von 2nF bis 12nF einstellbaren Werte der Koppelkapa-
zitat C wiederholt. Wo die Auszéhlung bei aufeinander folgenden Halbperioden
Unterschiedliche Werte ergab wurde der Mittelwert gebildet.

Um das Ergebnis einordnen zu kénnen wird es mit einem gerechneten Verhalt-
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Abbildung 5: Verhaltnis der Schwinungsfrequenzen

nis verglichen. Hierfur wird der Quotierﬁ:f—‘v’: benutzt. Wie in der Versuchs-
anleitung angegeben, wird fir die Berechnung vonals Gesamtkapazitat pro
SchwingkreisCges = C + Csp angenommen, fiip~ hingegencgies =%+ 1/Tlck

Die Messwerte sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die weiteren Fehler wurden mittels
Gaul¥'scher Fehlerfortpflanzung berechnet. Als experimentellen Fehler nehmen
wir 1,5 an. Wie man bei dem Quotienten ablesen kann, liegen unsere experimen-
tellen Werte innerhalb des Fehlers des theoretischen Wertes.

2.3 Fundamentalfrequenzen in Abhangigkeit von der Koppel-
kapazitat

Die beiden Frequenzen™ und v~ der Fundamentalschwingungen sollen nun in
Abhangigkeit von der Koppelkapazitgt gemessen werden. Die zuvor verwende-
te Schaltung (Abkb) wird dahingehend modifiziert, dass das Rechteck- durch ein
Sinussignal ersetzt wird und die Generatorspannung auch auf die X-Auslenkung
des Oszilloskops gegeben wird.
C«,v_ undvt waren gegeben. Dann haben wir jeweils die Summe und die Diffe-
renz derv™ undv— gebildet und zur Berechnung des Theoretischen Wertes fol-
gende Formel benutzt: .

Qtheo= %

Recht prazise werden die gesuchten Frequenzen mit Hilfe der Lissajous-Figuren
eingestellt, welche fir die Phasen 0 bzwgerade verschwinden, d.h. zu diagonal
verlaufenden Linien werden. Da die Frequenz unabhangig von der Koppel-
kapazitat ist wurde hie€y nicht variiert, sondern nur bei der Bestimmung der
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einzelnenv—.
Alle Ergebnisse sind in Tabelle 2 eingetragen; die gerechneten Werte wurden
aus dem vorherigen Abschnitt Gbernommen.

2.4 Frequenzabhéangigkeit der Stromd, und Iy

Von Interesse ist nun der Verlauf der Strolmendly in dem gekoppelten Schwin-
gungssystem in Abhangigkeit von der Frequenz. Der Verlauf wird mit einem
XY-Schreiber aufgezeichnet. Dieser muss jedoch vor Beginn der Aufzeichnung
kalibriert werden. Dazu werden zunachst am Wobbelgenerator die entsprechen-
den Frequenzen (als Startfrequenz 25030 Hz, als Endfrequenz 50020 Hz) ein-
gestellt. Fur die beiden Achsen wird dann nur der jeweils zustandige Eingang
angeschlossen und der Wobbelgenerator einmal durchgefahren, wobei mit der
"Hold”-Funktion einige Punkte markiert werden deren Wert an den Geréten abge-
lesen werden kann. Der Strom kann dabei einfach aus dem tatsachlich gemessenen
Spannungsabfall am g@BWiderstand nach = U /R errechnet werden.

Fur die Aufnahme der Stromkurven wurde dann eine Schaltung gemaf¥ Abb.
benutzt. Fur die Stromkurvi wird der Spannungsabfall an dem gestrichelten

L L

IMYTW\jj

—|—C 1 [

K

Frequenz-

signal _Lc: : Gl-Spgs-Ausgang
R

Wobbel
generator

-

Y-Eingang

|1}
I/\
4
X-Eingang

XY-Schreiber

Abbildung 6: Frequenzabhénigkeit der Strome

Widerstand gemessen.

Die in das Diagramm (siehe Anhang) eingetragenen Wertepaare sind mit Hilfe
von (15) berechnet worden, wobei wie vorgegeben fir Krés=185Q, fur Kreis
2 R=73Q gesetzt wird.
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Eine Betrachtung der erhaltenen Kurven zeigt die prinzipielle Ubereinstim-
mung von Theorie und Experiment. In der Stromkurve Ifiisind deutlich die
beiden Maxima bei den Fundamentalfrequenzen zu erkennen. In derjenigen flr
I ist nur ein Maximum zu sehen, da wie theoretisch vorhergdgdugi der ers-
ten Fundamentalfrequenz verschwindet. Die Abweichungen werden z.B. durch
Dampfungsverluste, aber auch ein Einbrechen der Generatorspannung bei den Re-
sonanzfrequenzen, verursacht. Dieser Effekt wurde mit einer zusatzlichen Kurve
graphisch verdeutlicht (siehe Anhang).
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Abbildung 7: Frequenzabhanigkeit der Strome
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Abbildung 8: Theoriekurve - Strom gegen omega
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