Ein elektrischer Schwingkreis ist eine elektrische Schaltung aus einer (L) und
einem (C), die elektrische ausfiihren kann. Bei diesem LC-Schwingkreis wird
zwischen dem der Spule und dem des Kondensators
periodisch ausgetauscht, wodurch abwechselnd hohe oder hohe vorliegen. Die

Frequenz f,, mit der sich dieses im ungestorten Fall periodisch wiederholt, ist:

Schwingkreis allgemein
Darstellung mit Schaltzeichen gemi3 EN 60617-4:1996

der Spule und C die des Kondensators sind. Die Gleichung nennt man
Je nach Anordnung der Induktivititen und Kapazititen unterscheidet man zwischen Parallelschwingkreis
(L parallel zu C) und Reihen- oder Serienschwingkreis (L in Reihe zu C).

Ahnliche Schaltungen aus Spule und Kondensator werden auch als LC-Glieder bezeichnet, sie befinden
sich jedoch nicht zwingend in Resonanz (siche , ).

Zustandekommen der Schwingung
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U: Spannung; I: Strom; WW: Energie

1. Zunichst sei der Kondensator geladen und in seinem elektrischen Feld die gesamte Energie des
Schwingkreises gespeichert. Noch fliefle kein Strom durch die Spule. (Bild 1)
Aufgrund der Spannung setzt Stromfluss ein, allerdings nicht schlagartig ansteigend, weil der
Strom einen magnetischen Fluss aufbaut, der nach der in der Spule eine
Gegenspannung induziert. Die Kondensator-Spannung bleibt anfangs erhalten. Allerdings ist mit
dem Strom der Abbau von Ladung verbunden, womit im Laufe der Zeit die Spannung dann doch
absinkt. Mit der Verringerung der Spannung verringert sich das Anwachsen des Stromflusses.

. Wenn die Spannung auf null abgesunken ist, steigt der Strom nicht mehr an und erreicht somit sein|
Maximum. Zu diesem Zeitpunkt ist auch die magnetische Feldstirke der Spule am gréfiten und de
Kondensator vollstindig entladen. Die gesamte Energie ist nun im Magnetfeld der Spule
gespeichert. (Bild 2)

Der Strom 14dt den Kondensator nun in Gegenrichtung. Die dadurch mit negativem Vorzeichen
ansteigende Spannung stellt sich dem Stromfluss entgegen. Der Spulen-Strom bleibt anfangs
erhalten. Dazu wird in der Spule eine ebenfalls negative Gegenspannung induziert. Nach der
Lenz'schen Regel ist diese mit dem Abbau von magnetischem Fluss verbunden, womit
im Laufe der Zeit die Stromstdrke dann doch absinkt. Mit der Verringerung des Stromflusses
verringert sich das Anwachsen der negativen Spannung.

. Wenn der Strom auf null zuriickgegangen ist, steigt der Betrag der Spannung nicht mehr an und
erreicht somit sein Maximum. Der Kondensator erlangt seine urspriingliche Ladung wieder,
allerdings bei entgegengesetzter Polung. Die gesamte magnetische Feldenergie ist wieder in
elektrische Feldenergie {iberfiihrt worden. (Bild 3)

. Diese Vorgédnge setzen sich in entgegengesetzter Richtung fort. (Bild 4, dann wieder Bild 1)

Bei fortlaufender Wiederholung stellt sich der Spannungsverlauf geméaf der ein;
der Stromverlauf folgt der Sinusfunktion. Der Ubergang von Bild 1 zu Bild 2 entspricht in den
Funktionen dem Bereich x = 0 ... 7/2; der Ubergang von Bild 2 zu Bild 3 verl4uft wie im Bereich
x=m/2 ... w, von Bild 3 tiber Bild 4 zu Bild 1 wieinx=mx ... 2.

Parallelschwingkreis
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Idealer Parallelschwingkreis
Spule und Kondensator bilden eine Parallelschaltung. Dadurch liegt an beiden Bauteilen stets dieselbe

Spannung. Die Resonanz einer solchen Schaltung nennt man ; bei dieser ist beim idealen
Schwingkreis der an den Klemmen beobachtbare Widerstand unendlich gro83.

Zeigerdiagramm der Spule

Der Strom durch die Spule L eilt der Spannung an ihr um 90° nach;
Merksatz: In der Induktivitdz kommt der Strom zu spdt. siche

Zeigerdiagramm des Kondensators
Bei einem Kondensator C eilt der Strom in der Phase um 90° der Spannung voraus, d. h. die Spannung

liegt um 90° hinter dem Strom zuriick;
Merksatz: Beim Kondensator eilt der Strom vor. siche

Zeigerdiagramm des Parallelschwingkreises

Wenn der Pfeil fiir I langer ist als der Pfeil fur I; , so ist in der Parallelschaltung der kapazitive

'Widerstand kleiner als der induktive Widerstand, die Frequenz liegt im betrachteten Fall héher als die
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Resonanzfrequenz. (Bei Resonanz miissen die Pfeile fur I~ und I gleich lang sein.) Den resultierenden
Strom in den Zuleitungen zum Schwingkreis kann man durch grafische Addition aus I} und I bestimmen;

er wird hier mit [ - bezeichnet.

Die Strome durch C und L sind dem Betrage nach grofer als Iges . Je ndher man an die Resonanzfrequenz
herankommt, desto kleiner wird Iges . Anders gesagt: Nahe bei der Resonanzfrequenz ist der innerhalb des

Schwingkreises flieBende Strom wesentlich grofer als der Strom in den Zuleitungen ( ).

Der Summen-Strompfeil zeigt bei der vorliegenden Zeichnung nach links. Das bedeutet, dass sich der
Schwingkreis bei der vorliegenden Frequenz wie ein Kondensator geringer Kapazitit verhilt; die
Frequenz liegt oberhalb der Resonanzfrequenz. Prizise bei Resonanzfrequenz ist Iges =0, und der

Parallelschwingkreis ldsst keinen Strom durch. Unterhalb der Resonanzfrequenz zeigt | -~ nach rechts,

und der Schwingkreis wirkt wie eine Induktivitdt. Dieses ,,Umklappen® des Pfeils Iges wird als

um 180° bezeichnet und ist mit einem gut zu sehen.

Das Verhiltnis von U zu I wird durch den kapazitiven und induktiven

bestimmt. Fiir eine mit der Induktivitdt L gilt bei der Frequenz f'bzw. der

C gilt bei der Frequenz f:

Das negative Vorzeichen steht flir die entgegengesetzte Richtung des Strompfeiles.

Zur Berechnung der Jy des idealen Schwingkreises geht man davon aus, dass der

Scheinwiderstand an den Klemmen unendlich groB8 ist, also der der Parallelschaltung null.

Realer Parallelschwingkreis

Ein realer Schwingkreis enthélt in der Spule und dem Kondensator immer auch Verluste; den ohmschen
der Leitungen und der Spulenwicklung, dielektrische Verluste im Kondensator und
abgestrahlte elektromagnetische Wellen. Es verbleibt dann ein restlicher Strom an den Klemmen /7, , der

mit U phasengleich ist und der auch im Falle der Resonanz nicht zu null wird. Daher wird beim realen
Parallelschwingkreis der nicht unendlich grof3. Der Z erreicht
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lediglich ein Maximum.

Parallelschwingkreis mit verlustbehafteter Spule

Den Verlust des Kondensators kann man meistens gegeniiber dem Spulenverlust vernachlédssigen. Fiir die
verlustbehaftete Spule verwendet man vorzugsweise ihr mit L und R, . Nach

Transformation in ihr Parallelersatzschaltbild mit Lp und Rp erhilt man die im Bild rechte Schaltung. Der

Leitwert der Parallelschaltung aus C und Lp ist im Resonanzfall null. In diesem Fall beschrinkt sich die

im Parallelschwingkreis auf Rp , den (definitionsgemé&l rein ohmschen) ;

dieser ergibt sich zu:

Die oben angegebene Resonanzfrequenz des idealen Schwingkreises f,, gilt bei R; = 0. Bei dem hier

behandelten realen Schwingkreis ergibt sich anhand des Parallelersatzschaltbildes

Ortskurve eines realen Parallelschwingkreises
C=0,1 uF; L=150 uH;RLZSQ

Sie ist etwas kleiner als fo und lasst sich
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1.

. Der Resonanzwiderstand ist nicht zugleich das Maximum des Scheinwiderstandes Z

Bei Resonanz hat der Schwingkreis einen endlich hohen rein ohmschen Widerstand Z_;
anschaulich ist Z_die Lange des waagerechten Zeigers;
im Beispiel betrégt Z_das Zwanzigfache des Gleichstromwiderstands R, .

max ’
anschaulich tritt Z__beim maximalen Abstand der Ortskurve vom Nullpunkt etwas unterhalb der

reellen Achse auf;
im Beispiel ist Z_etwa 2,5 % kleinerals Z__ .

. Die tatséchliche Resonanzfrequenz /| liegt niedriger als die nach der thomsonschen

Schwingungsgleichung berechnete Frequenz f, ;

dieses sieht man an den Frequenzwerten lings der Ortskurve;
im Beispiel ist f_ etwa 2,5 % kleiner als f, .

. Z . tHitt bei einer Frequenz nahe bei f, auf. Bei f ist der Wirkanteil der Impedanz exakt gleich

max
Z_ . Hinzu kommt aber ein deutlicher kapazitiver Blindanteil;

anschaulich weist Z__einen Blindanteil durch den senkrechten Anteil des Zeigers auf;

im Beispiel ist bei Z_ . der Betrag des Blindwiderstands grofier als 22 % von Z .

Phasenverschiebung
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'Wird ein Schwingkreis durch einen externen und schwache induktive Kopplung (siche
Messschaltung) zu erzwungenen Schwingungen angeregt, reagiert er mit einer Phasenverschiebung
zwischen 0° bei extrem tiefen Frequenzen und 180° bei sehr hohen Frequenzen. Bei Resonanzfrequenz f,

betrigt die Phasenverschiebung genau 90°.

In der Umgebung der Resonanzfrequenz ist die Abweichung der Phasenverschiebung @ von 90° fast
proportional zur Abweichung der Frequenz f. Das wird bei Demodulationsschaltungen von
ausgenutzt.

6 —90° =k - (f — fo)
Der Proportionalititsfaktor £ ist umso groBer, je kleiner die Ddmpfung des Schwingkreises ist. Diese ldsst

sich durch den Reihenwiderstand zur Induktivitdt dndern. Bei verschwindender Dampfung hétte die
Kurve die Form einer

Reihenschwingkreis

Reihenschwingkreis

wdarstandi-
dravack :

Unter der Resonanzhrequenz dberwiegt
der Blindwiderstand vom Kondensator,

JTTTL

d
@)

Ein Reihenschwingkreis, an dem eine Wechselspannung mit einstellbarer Frequenz angelegt wird.

Idealer Reihenschwingkreis

Beim LC-Reihenschwingkreis sind Spule und Kondensator in Reihe geschaltet. Durch beide flief3t
derselbe Strom; an der Spule bildet sich eine gegeniiber dem sinusformigen Wechselstrom um 90°
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voreilende Spannung aus, am Kondensator eine um 90° nacheilende. Die Spannungen sind gegeneinander
gerichtet, so dass deren Summe dem Betrage nach stets kleiner ist als jede Einzelspannung. Im Sonderfall
heben sie sich auf, was einem Kurzschluss entspricht. Dieser Fall heifit oder
Serienresonanz eines LC-Reihenschwingkreises. Er wird erreicht bei der Resonanzfrequenz des
Schwingkreises. Der (Blind-)Widerstand der Reihenschaltung betrigt

Bei der Resonanzfrequenz heben sich der kapazitive und der induktive Blindwiderstand gegenseitig auf,
was den Kurzschluss bewirkt. Diese Frequenz f, ergibt sich aus der Bedingung

Liegt die Frequenz oberhalb der Resonanzfrequenz, ist der induktive Blindwiderstand (Spule)
betragsmifBig groBer als der kapazitive, so dass der Blindanteil am komplexen Gesamtwiderstand positiv
ist. Der Kondensator liefert mit steigender Frequenz einen immer kleiner werdenden Anteil am gesamten
Blindwiderstand, die Spule einen immer gro3er werdenden Anteil.

Liegt die Frequenz unterhalb der Resonanzfrequenz, ist der kapazitive Blindwiderstand des Kondensators
betragsmédlig grofer als der induktive Blindwiderstand der Spule und der Blindanteil des
Gesamtwiderstandes hat ein negatives Vorzeichen. Hierbei wird der Spulenwiderstand mit sinkender
Frequenz zunehmend kleiner und der groBer werdende Betrag des Blindwiderstands des Kondensators
wird immer weniger kompensiert.

Siehe auch:

Bei einem Reihenschwingkreis tritt eine auf, das heifit, iiber L und C konnen
en auftreten als an den Anschlussklemmen (siche
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Ortskurve eines realen Reihenschwingkreises
C=0,1 uF; L=50 uH; R=5Q

Realer Reihenschwingkreis

Im realen Fall liegt zusétzlich zu Kondensator und Spule noch ein ohmscher Widerstand in Reihe. Dieser
kann ein weiteres Bauteil sein oder allein schon der Draht der Spule.

veranschaulicht Eigenschaften eines Reihenschwingkreises an einem konkreten

. Bei Resonanz hat der Schwingkreis einen kleinen rein ohmschen Widerstand Z; . Dieser ist so

groB3 wie der Widerstand R alleine.

. Der Resonanzwiderstand ist zugleich der iiber alle Frequenzen minimal moégliche
Scheinwiderstand.

. Die Resonanzfrequenz ist dieselbe wie fiir den idealen Schwingkreis.

Oszillator

Einmal angestoBen und dann sich selbst {iberlassen, schwingt ein Schwingkreis mit seiner
Resonanzfrequenz f,. Infolge der Verluste ( durch den ohmschen Widerstand) nimmt die

der Schwingung im Laufe der Zeit ab (,,geddmpfte Schwingung*), wenn nicht durch eine
aktive (beispielsweise mit einem ) regelméBig wieder Energie zugefiihrt
wird. Eine solche Schaltung bildet einen (Schwingungserzeuger), ein Beispiel ist die

Kreisgiite

In realen Schwingkreisen treten in den Induktivititen (Spulen) und Kapazititen (Kondensatoren) auch
Verluste auf ( , dielektrische Verluste, Abstrahlung). Dies fiihrt dazu, dass die
Schwingung eines Schwingkreises geddmpft wird. Ein Mal} dafiir, wie lang ein Schwingkreis eine freie
Schwingung aufrechterhalten kann, ist dessen Giite. Generell ist die Giite eines Schwingkreises durch den
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Quotienten aus Blind- und Wirkleistung bei Resonanzfrequenz gegeben:

Resonanzkurve

Die stellt in einem Diagramm den Scheinwiderstand eines Schwingkreises in
Abhdngigkeit von der Frequenz dar. Sie weist fiir den Parallelschwingkreis ein Maximum auf, fiir den
Reihenschwingkreis ein Minimum. Die Extrema sind umso deutlicher ausgeprigt, je grofler die Giite ist.

Giite oder eines Serienschwingkreises | ]

Die Breite B oder Af=7, - f| (auch genannt) des Minimums bzw. Maximums der
Resonanzkurve in der Umgebung der Jo wird durch den ohmschen Widerstand mit

verursacht. Dieses kann ausgenutzt werden, um die Giite eines Schwingkreises zu definieren.

Das Verhaltnis

nennt man die Giite des Serienschwingkreises. £, setzt sich aus dem
der oberen f, und der unteren Grenzfrequenz f; zusammen. Die Jf, bzw. f, sind

diejenigen Frequenzen bei denen die Spannung U bzw. der Strom / auf den 3/ 2 -fachen Wert
des Maximalwertes zuriickgehen. An dieser Stelle ist die Leistung im Schwingkreis nur noch halb so grof3
wie bei exakter Resonanzfrequenz.

Die Grenzfrequenzen kdnnen berechnet werden aus

Der fiktive ohmsche Anteil R setzt sich aus den ohmschen Verlusten der Spule und einem dquivalenten
Serienwiderstand des Kondensators zusammen, der dessen dielektrische Verluste reprasentiert. Fiir die

Der Kehrwert der Giite wird auch Dampfung genannt.

Giite eines Parallelschwingkreises

_h

bill dcfiniert. B = Jf, - /|- Fur einen Parallelschwingkreis mit einem parallel geschalteten
Widerstand R ergibt sich

4,
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Schwingkreisverluste

'Wie schon oben berichtet, gibt es keinen idealen Schwingkreis. Durch die unvermeidlichen Verluste in
den Bauteilen wird die Giite O, auch Leerlaufgiite O ) genannt, nur endlich. Weitere Verluste treten durch

den Betrieb der angeschlossenen Schaltung auf. Die Betriebsgiite O sinkt und damit die
Selektionswirkung.

Schwingkreisverluste in dB: 20 * log (1 - ( Qp/ O, )) (nach H.J.Griem, DJISL, )

Um die Energieverluste im Schwingkreis zu verringern, muss man entweder die Betriebsgiite O,

herabsetzen (festere Kopplung) oder (und) die Leerlaufgiite O, erhohen.

Abstimmung

Die Resonanzfrequenz hiingt von L und von C ab und kann daher durch Andern von L oder C beeinflusst
werden. Der Schwingkreis wird hierdurch auf eine bestimmte Frequenz abgestimmt.

Die L kann vergroflert werden, indem ein ferromagnetischer Kern ( oder ) mehr
oder weniger weit in die eingeschoben wird. Auch das Verdriangen des Feldes durch Einschieben
eines gut leitenden Kernes wird angewendet — dann verringert sich die Induktivitét.

Die C kann verdndert werden, indem die Plattengro3e oder der Plattenabstand des

verandert wird. Beim und bei vielen geschieht das, indem die
Platten seitlich gegeneinander verdreht werden, so dass der Anteil der sich gegeniiberliegenden Flachen
verdandert wird. Andere Schaltungen verwenden stattdessen zum Beispiel eine

Der Scheinwiderstand zeigt eine Frequenzabhédngigkeit, indem er nahe der Resonanzfrequenz beim
Reihenschwingkreis minimal und beim Parallelschwingkreis maximal wird. Man verwendet diese
Frequenzabhingigkeit, um aus einem Gemisch von Signalen unterschiedlicher Frequenzen eine
bestimmte Frequenz herauszufiltern - entweder um sie allein durchzulassen, oder um sie gezielt zu
unterdriicken. Der Parallelschwingkreis hat zudem den Vorteil, Gleichstrom wie beispielsweise den
Betriebsstrom des Transistors unbehindert passieren zu lassen. Deshalb wird beim Einsatz in einem
selektiven Verstiarker immer ein Parallelschwingkreis verwendet.

* Bei dlteren Telefonanlagen wurden iiber die Zweidrahtleitung sowohl Sprache als auch — auf
hoherer Frequenz — die Gebiihrenimpulse gesendet. Im Telefonapparat war ein Sperrkreis
eingebaut, um die Frequenz des Impulses fiir den Horer zu unterdriicken. Nur diese wurde liber
einen Serienschwingkreis zum Gebiihrenzihler geschickt, der wiederum keine Sprachfrequenzen
erhielt.

Mit Parallelschwingkreisen werden zum Beispiel auf den gewliinschten
abgestimmt. Dabei wird ein Schwingkreis zwischen die Eingangspole geschaltet — im
einfachsten Fall des direkt zwischen Antenne und Erde. Das Ausgangssignal
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wird ebenfalls an diesen Anschliissen abgenommen und der weiteren Verarbeitung (Mischung bei
einem Uberlagerungsempfinger, Demodulation) zugefiihrt.

Die Endstufen von erzeugen haufig unerwiinschte , die nicht iiber die
Antenne abgestrahlt werden diirfen. Deshalb unterdriickt man diese durch einige Schwingkreise
nach der Endstufe. Da an dieser Stelle auch eine Widerstandsanpassung an die der
Antenne erfolgen muss, wird der Schwingkreis oft durch einen ersetzt.
Mit Reihenschwingkreisen kann z. B. eine stérende Frequenz aus dem Rundfunksignal ausgefiltert
(kurzgeschlossen) werden, indem man ihn vor dem eigentlichen Empfanger zwischen Antenne
und Erde anschlie3t. Damit kann man bei einfachen Rundfunkempfangern beispielsweise einen
sehr starken Ortssender ausfiltern, um die eigentlichen Frequenzselektionsstufen dann auf die
gewiinschte Frequenz eines weiter entfernteren und dadurch schwicher einfallenden Senders
abzustimmen, die sonst vom Ortssender {iberlagert wiirden. (In der Praxis wird dazu aber eher ein
Parallelkreis verwendet, der als Sperrkreis in die Antennenzuleitung eingefiigt wird.)

Parallel- und Serienschwingkreise konnen je nach Beschaltung auch die jeweils andere Aufgabe
iibernehmen. So kann ein lose gekoppelter Parallelschwingkreis Energie ausschlieflich bei seiner
Eigenfrequenz aufnehmen ( ); ein Reihenschwingkreis in Reihe in einer Signalleitung lasst nur
Frequenzen seiner Eigenresonanz passieren. Dagegen lésst ein in eine Signalleitung in Reihe geschalteter
Parallelschwingkreis genau seine Eigenfrequenz nicht passieren — vorausgesetzt, er wird durch diese nicht
malgeblich bedampft: solche Sperrkreise sind Parallelschwingkreise, die in Serie zum Beispiel in die
Antennenleitung eingefiigt werden. Sie bilden dann beispielsweise fiir einen starken Ortssender einen
maximalen Widerstand, sodass andere Sender besser von diesem getrennt werden konnen.

Kompensation von Blindstrom

Verbraucher im elektrischen Energieversorgungsnetz beziehen elektrische Energie und geben sie z. B. als
thermische, mechanische, chemische Energie weiter. Vielfach speichern sie auch Energie, z. B. in
Motoren als magnetische Feldenergie. Das Feld wird im Rhythmus der Netzwechselspannung auf- und
wieder abgebaut, und die Energie wird bezogen und zuriickgeliefert. Diese Energiependelung erzeugt

, der Quelle und Netz belastet und vermieden werden soll. Dazu wird ein Schwingkreis
aufgebaut: Einer Induktivitit wird eine Kapazitit parallelgeschaltet — oder umgekehrt. Das Zusatzbauteil
wird so dimensioniert, dass die Resonanzfrequenz gleich der Netzfrequenz wird und dadurch ein
moglichst hoher Scheinwiderstand entsteht. Diese Schaltungsmafnahme wird
genannt.

Schwingkreise als Ersatzschaltbilder

eben Schwingkreisen gibt es viele weitere elektronische Konstruktionen, die in Anwendungen an Stelle
von Schwingkreisen eingesetzt werden (besonders bei sehr hohen Frequenzen). Siehe hierzu
, , , aber auch . Die physikalische Funktion
dieser Konstruktionen basiert meist auf der Nutzung von und unterscheidet sich damit
grundsitzlich von der physikalischen Funktion eines Schwingkreises. Fiir derartige Konstruktionen
werden héufig in Form elektrischer Schwingkreise angegeben, die eine vereinfachte,
angendherte Berechnung ihres Verhaltens erlauben.

Ersatzschaltbilder mit ihren bilden lediglich das Verhalten der
L,ersetzten Konstruktion nach, nicht jedoch ihre physikalische Wirkungsweise. Deshalb lassen sich die
Werte der Bauelemente in diesen Ersatzschaltbildern in der Regel nicht aus dem physikalischen Autbau
(wie den geometrischen Abmessungen) der ersetzten Konstruktion ableiten, sondern nur aus ihrem
Verhalten (wie der Resonanzfrequenz).
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