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Folgende Probleme wollen wir 16sen:

1. Welche Resonanzfrequenz hat der Kreis?
(Merksatz 117)

2. Wie groB ist die Kreisglite? (Merksatz 125)

8. Wie breit ist das empfangene Band? (Merk-
satz 128)

4. Wo liegen die Bandgrenzen? (Merksatz 128)
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Abb. 1

1. Die Resonanzfrequent berechnet sich folgen-
dermaBen:
0 = 357 [MHz, pF, uH)
Wir setzen die Werte ein:
25330 25330
! = §05pF - 81,540 ~ 190575 — 13.20
Durch Ziehen der Wurzel: (Rechenschieber oder
Wurzeltabelle!)
f = 3,60 MHz = 3,656 - 10* Hz
2. Dle Kreisgiite ergibt sich aua:

Q=

Wir haben Xy, nicht zur Verfligung und miissen
es vorher ausrechnen:
Xy =0L=2a-f.-L
Wir setzen die Werte ein:
Xy, =2-814-365-10Hz-81,5:-10*H
= 6,28 - 8,656 - 81,6 = 721 R

Daraus erhalten wir die Kreisgiite:
=%=%= Q = 12,167
3. Die Bandbreite des Eingangskrelses ist:
ey = fres _ 3650 kHz
.7 Q- 12,167 T
b..v = 300 kHz
4. Das Empfangsband verteilt sich je zur Hilfte
zu beiden Seiten der Resonanzfrequenz. Die Band-
grenzen sind demnach:

b
fis =fres ¥ 5

f; = 8650 kHz — 150 kHz = f, = 3500 kHz
fy = 8650 kHz + 150 kHz = f, = 3800 kHz

Wie wir sehen, wird mit dieser Anordnung das
gesamte 300 kHz breite 80-m-Band empfangen.
Das giibe ein tolles QRM, aus dem nur OM Wald-
heinis gespitzte Ohren etwas heraushéren konnten,
Deshalb werden die einzelnen Stationen in den
folgenden Kreisen des Empfingers siuberlich ge-
trennt.

Ein weiteres Beispiel hat die gleiche Schaltung
wie in Abb. 1; nur die Werte sind anders. Die
Resonanzfrequenz ist fres = 7050 kHz, die Band-
grenzen sollen 7000 kHz und 7100 kHz sein. Der
Verlustwiderstand ist 10 2.

'Wir wollen folgende Fragen beantworten:

1. Wie groB ist die Giite des Kreises zu wihlen,
damit das 100 kHz breite Band durchgelassen wird?

2. Wie groB muB die Induktivitit der Spule ge-
macht werden?

3. Wie groB muB die Kapazitit des Konden-
sators werden?

1. Zur Berechnung der Giite ermitteln wir zu-
erst die Bandbreite:

b = 7100 kHz — 7000 kHz = 100 kHz
Daraus die Kreisgiite:

Q = f’T‘” = 7050 kHz:100 kHz = Q = 70,5

2. Um die Induktivitit zu errechnen, beniitzen
wir die Bestimmungsgleichung der Giite:

Q =1£RL_‘ also Xy, = Q - R; eingesetzt:

Xy, = 70,6 -10 2 = 705 0

Esist aber X;, = wL = 2.2 -f.L; das ergibt
for L:

XL; . 705 2 _
L = oot eingesetzt: goo e 1ov 1z =
159 -10*H = L = 15,0 uH

8. Dle Kapazitit des Kreises wird mittels der
Resonanzbedingung berechnet:;

1
Xg=X1, =706 02; Xc = i umgestellt:
1 1 :

et~ Xc 2-a-f-Xc eingesetzt:
c 1 _
= &,28 - 7060 - 10° Hz - 705 4

1 _ 1 .
nm*lO'F=31’2nF-

da aber 1 nF = 1000 pF; ist C = 1000 pF': 31,2 =
C = 82 pF.
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Bandbreite und Kreisgiite

Nach dieser anstrengenden Rechenarbeif nun
noch einige Faustregeln: Die Bandbreite 140t sich
nach Merksatz 126 aus der Giite und aus dem L/C-
Verhéltnis ermitteln.

fres 1 _ 7L,  durch Einsetzen
b= Q =gy C* erhalten wir:
b nfren -;RV.

Vs

Unsere Empfinger brauchen ftir die stark be-
legten Amateurbinder sehr schmale Empfangs-
bandbreiten; sonst konnte man die eng benach-
barten Sender nicht mehr voneinander trennen.
Fiir Telephonie (SSB) benttigt man etwa b =
2,6 kHz, fiir Telegraphie b = 0,2 kHz. Solch
schmale b erhalten wir nach obiger Formel nur,
wenn:

1. Die Resonanzfrequenz fres der Siebkreise
recht niedrig ist.

2. Der Verlustwiderstand Ry sehr klein ist.

8. Das L/C-Verhilltnis moglichst giinstig ist
(GroBes L, kleines C).

Die erste Forderung ist fiir KW-Amateure
widerspriichlich: Wie soll man z.B. auf 28 MHz
trennscharfen Empfang erreichen? Die Losung ist
der Superhet-Empfinger, in dem die hohe Emp-
fangsfrequenz in eine niedrige Zwischenfrequenz
umgewandelt wird. Die Bedingungen 2 und 3 sind
vollig selbstverstindlich.

Ubungsfragen und Aufgaben:

1. Ein Kreis hat freg = 29 MHz. Q ist 58. Wie
groB ist seine Bandbreite?

2, Ein Xreis mit freg = 21 MHz hat eine Band-
breite von 105 kHz. Wie groB ist seine Giite?

8. Ein Kreis hat eine Giite von 12,6 und eine
Bandbreite von 8 MHz. Wie gro8 ist seine Reso-
nanzfrequenz?

4. In einem Serienkreis wird bei der eingespeisten
Resonanzfrequenz 14,1 MHz ein Strom von 10 mA
gemessen, Wenn die Speisefrequenz auf 14,05 MHz
gebracht wird, sinkt der Strom auf 7,07 mA.

a) Wie groB ist die Bandbreite? b) Wie groB ist
die Glte? ¢) Wie grof ist der Verlustwiderstand
wenn Xy, = 2,82 k 2 betriigt?

5. OM Waldheini hat in ein schwarzes Kistchen
einen Serienschwingkreis eingebaut. Nur die zwei
Anschliisse ragen aus dem Késtchen heraus. Beim
Anlegen des Kistchens an einen Durchdrehsender
wird ein Strom 52,88 mA gemessen, gleichviel,
welche Speisefrequenz verwendet wird. a) Wie
groB ist die Bandbreite? b) Wie gro8 ist die Giite?

¢) Welche Bauteile sind in dem Ké#stchen?

102

Losungen

1. b = 500 kHz, 2. Q = 200, 3. £ ., = 100
MHz, 4.a) b = 100 kHz, b) Q = 141, ¢) RV
=200,5.a) b =00, b) Q = 0, ¢) im Ké&st-
chen ist ein Ohmscher Widerstand! (hi!)

Die Aufgaben waren verhdltnismaBig
harmlos. Wer vermutet hatte, sie seien
so knifflig wie die Rechnungen im Text,
hatte sich griindlich geirrt. Jetzt gehen wir
forsch an den Parallelkreis heran. Vorher
frischen wir aber die Merksitze 79, 98, 99,
100, 101, 103, 115, 122, 123 und 124 mit den
dazugehorigen Abbildungen auf.

Der Parallel-L/C-Kreis

Wir errichten aus den geheimnisvol-
len, nirgendwo erhiltlichen, verlust-
freien Bauteilen einen Parallelkreis
auf unserem Labortisch. Vor die Spule
von 140 mH schalten wir ein Ampere-
meter, und auch in den Stromzweig des
Kondensators von 57,9 4F legen wir einen
Strommesser. Genauso konnen wir den
Gesamtstrom zwischen dem 220-V-Netz
und dem Parallelkreis messen. Durch ein
brutales Diktat haben wir der Familie
befohlen, jeden Stromverbrauch einzu-
stellen. Bei der Netzfrequenz von 50 Hz
ist die Induktanz der Spule Xj = 44 Q.
Die Kapazitanz des Kondensators betrdgt
XC = 5502 (Abb. 1), Jetzt legen wir den

A

@
220V
50Hz

=)
140 mH

% bh D
Bs 0,023S

6 &

579 uF
X = 559
Bc'0,0185

Abb. 1

Parallelkreis an die Stromquelle. Der
Strom durch den Kondensator Iy ist 4 A.
Durch die Spule flieBt I mit 5 A, Nach
dorfiiblicher Logik und Gleichstromregeln
m ii B t e der Gesamtstrom I jetzt 9 A aus-
machen. Er tut uns mit der Tiicke des
Wechselstromes keineswegs diesen Gefal-
len und flieBt nur mit 1 A. Nachdem wir
uns von unserer Verwunderung erholt
haben, rennen wir zum Elektrizitdtszdh-
ler der Wohnung und sehen dort, daB die
Scheibe stillsteht. Das 1 A ist also ein rei-



ner Blindstrom. Endlich kénnen wir
unsere Familie in Gnaden zu normalem
Tun entlassen.

Als Kenner unseres Faches erklidren
wir sofort den Blindstrom: Er flieB8t, weil
die Schaltung nur Blind-, aber keine
Wirkwiderstinde enthilt. Weitere Klar-
heit schafft uns die Zeigerdarstellung des
Parallelkreises: Die Spannung U liegt an
beiden Schaltelementen in voller Hohe,
sie ist deswegen die BezugsgréBe;
wir zeichnen sie waagerecht, nach links
gerichtet (Abb.2). Der Spulenstrom Iy,

A
Abb. 2

%
n
=

hinkt der Spannung um 90° nach, I,
wird deshalb nach o b en gezeichnet. Der
Kondensatorstrom IC eilt der Spannung U
um 90° voraus. Daher wird er nach un -
ten gezeichnet. Voreilung und Nachhin-
ken machen wir uns nochmals an dem
Drehsinn der Kreisfrequenz « klar. Der
Strom Ij, wird nach dem Ohmschen Ge-
setz berechnet: Iy = U : Xy =220V : 440
= 5 A. Der Strom Is wird genauso be-
rechnet: In = U : Xn = 220V :55Q = 4 A.
Der verwunderliche Gesamtstrom von 1 A
wird durch das Zeigerdiagramm erklirt:
Durch die Phasenverschiebungen sind die
Strome Ij, und In um 180° entgegen-
gesetzt gerichtet. Wenn I; hlin flieBt,
flieBt I her. Wir miissen sie also von-
einander subtrahieren oder ab-
ziehen: Iy — Io =I;5A—4A =1A.
In Abb. 2 sehen wir diese Rechnung zeich-
nerisch dargestellt: Von I, wird In in
Gegenrichtung abgetragen und I bleibt
ibrig. Der restliche Gesamtstrom zeigt
nach o b en, hinkt also der Spannung um
90° nach, Der Parallelkreis wirkt hier wie
eine Induktivitdt, weil I;, grofer ist als
Ig. Unsere weiteren Uberlegungen kén-
nen wir uns wesentlich erleichtern,
wenn wir mit Leitwerten statt mit Wi-
derstinden arbeiten. Der Spulenstrom
I;, ist dem Blindleitwert der

S pule direkt proportional: I, =
U - Br,. Ebenso ist der Kondensatorstrom
Ion = U - Bn. Der gesamte Blindleit-
wert des Parallelkreises ist: B = Bp, —
BC' Das sieht in Zahlen so aus: By,
=1:X[ =1:440 = 0,0227 S. Bg =1:Xg
0,0227 S —0,0182 S = 0,0045 S. Dies ent-
spricht einem gesamten Blindwi-
derstand: X =1:B = 1:0,0045 S =
220 2. Durch diese 220 2 miissen bei 220 V
genau 1 A flieBen. In Abb. 3 sehen wir die

Ersatzschaltung

. B
B=0,0045 S
~) X=2200 o] =
L=0,7H BC
Y
Abb. 3
Blindleitwerte als Zeiger dargestellt.

Durch Abziehen entsteht der Gesamt-
blindleitwert B. Er ist nach oben ge-
richtet, also induktiv, Wir kénnen
den ganzen Parallelkreis durch eine Er-
satzinduktivitdt ersetzen. Das Ersatz-L
wird groBer als das Kreis-I.. Durch
das Ersatz-L. mulB3 1 A flieBen, das ist ein
Filinftel von I;. Das Ersatz-L muB daher
5mal so groB wie das Kreis-L. werden.

G
220V Abb. 4
50Hz @
S
P 0,35H 31,8pF
X « 1109 X.=100 Q
B_=0,009S B.=0,010S

140 mH - 5 = 0,7 H. Die Ersatz-Schaltung
gilt jedoch nur fiir f = 50 Hz.

Die Abb.4 zeigt uns einen anderen
Parallelkreis. I}, und I Ubersteigen den
Gesamtstrom I ganz wesentlich. Der Ge-
samtstrom ist wiederum der Unterschied
der Einzelstrome, weil I;, und IC entge-
gengesetzt gerichtet sind. Das Zeiger-
schaubild zeigt uns Abb. 5. Iy ist gréBer
als Ip. Bei der zeichnerischen Ermittlung
von I beginnt der IC—Zeiger an der Spitze
des I} -Zeigers und taucht unter die Null-
Linie, I eilt U vor: der Kreis wirkt ka -
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pazitiv. Nur fiir £ = 50 Hz kbnnen wir
den Kreis durch einen Kondensator er-
setzen (Abb. 6). Dabei mufi C so grof3 ge-

A —
) = -
U E U I
I
v
Abb. 5
Ersatzschaltung BL BC .BL
= |18
(~)x-1000 = -
C=2,9pF BC
Abb. 6

macht werden, da3 durch ihn der Gesamt-
strom I von 0,2 A flieBt; sodann sind I
und die Phasenverschiebung von 90° ge-
nau so groB3 wie beim entsprechenden Par-
allelkreis. Nach dem Ohmschen Gesetz ist
Xo=1U: I. Wir erhalten 220V : 0,2 A =
1100 2. Weil C = 1 : wX( ist, bekommen
wirC =1: Q@ -a-f-X5) = 1:(314 - 1100)
= 2,9 uF, Dasselbe ergibt sich aus dem Un-
terschied der Leitwerte: B = Bj — B =
1/110 Q2 —1/100 2 = 0,009090 S — 0,01 S =
—0,000909 S; X =1:B=1:—0,000909 S =
— 1100 Q. Das Minuszeichen vor dem Wi-
derstand bedeutet, daB es sich um eine
Kapazitit handelt. Wir kénnen aber auch
feststellen, dal der Gesamtstrom I nur
/1 von Iy ist. Deswegen mufl die Ersatz-
kapazitidt nur /1 der Kreiskapazitét sein:
31,8 uF : 11 = 29uF. Das Ersatz-C ist
kleiner als das Kreis-C,

Liebe OMs!

Wir fassen unser Wissen vom Parallel-
kreis in knapper Form zusammen und
wollen spiter untersuchen, was im Par-
allelkreis geschieht,
frequenz geindert wird. Um allen Uber-
raschungen begegnen zu kénnen, schauen
wir uns vorher die Merksitze 114, 116, 122,
123 und 124 mit ihren Abbildungen an.

wenn die Speise-
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Wir merken: (129):
Parallel-L/C-Kreis

Der Strom durch L oder der Strom
durch C kann gro fer sein als der
Gesamtstrom. Der Gesamtstrom ist
gleich dem Unterschied der Ein-
zelstréme.

Der kapazitive Strom muf stets vom
induktiven Strom abgezogen wer-
den. 1 = I, — I¢

Der Gesamtblindleitwert ist gleich dem

Unterschied der Einzelblindleit-
werte. B = Br,— B¢

Wenn By, gréfer als Bc ist, wirkt der
Kreisinduktiv und kann fiir diese
Frequenz durch eine Induktivi-
tdt ersetzt werden.

Wenn B¢ gréfer als By, ist, wirkt der
Kreis kapazitiv und kann fir
diese Frequenz durch eine Kapazi-
tdt ersetzt werden.

Resonanz im Parallelkreis

Aus verlustfreien Schaltgliedern bauen
wir einen Parallelkreis auf und verbinden
ihn mit einem Blindleitwertmes-
g er dt. Der Kreis wird von einem Durch-
drehsender mit konstanter Spannung ge-
speist. Die Frequenz des Senders 1dB8t sich
vom Gleichstrom (f = 0) bis zu einer un-
endlich hohen Frequenz (f = oo0) durch-
drehen (Abb.1). Der Blindleitwert der

Abb.1

Spule L wird mit Bj, bezeichnet, Bei
Gleichstrom leitet die Spule ausgezeichnet
und By, ist sehr gro8. Bei Hochfrequenz
leitet L. nur noch schlecht und By, wird
immer kleiner. Der Verlauf von By, wird
durch die hyperbelférmige Xurve in
“Abb. 2 dargestellt, Weil wir die indukti-
ven Blindleitwerte als positiv angenom-
men haben, liegt die B;-Kurve iiber
der waagerechten Achse. Unter ihr sehen
wir den Verlauf des Blindleitwertes des
Kondensators B(. Bei Gleichstrom leitet
C gar nicht und By = 0. Mit dem Anstei-



gen der Frequenz leitet C immer besser
und By wird geradlinig groB8er. Wir neh-
men Bg als negativ an und legen die
Kurve unter die waagerechte Achse.

+B
ind

-B
kap
L

BON\8

Der gesamte Blindleitwert des Parallel-
Kkreises ist nach Merksatz 128: B = B; —Bg.
Seine Verdnderung mit der Speisefrequenz
wird durch die dick e Kurve dargestellt.
Wir konnen sie erhalten, indem wir das
B-Instrument von kHz zu kHz ablesen,
die Ergebnisse punktweise iiber der ent-
sprechenden Frequenz eintragen und
durch einen Kurvenzug verbinden. Zeich-
nerisch kdnnten wir auch die Abstinde
der B -Werte von der Null-Linie um die
Abstidnde der B-Werte von derselben
Linie vermindern und erhielten ebenfalls
punktweise die B-Kurve.

Bei unserem Versuch ergibt sich fiir B
ein bemerkenswerter Punkt, wenn die B-
Kurve die waagerechte Null-Linie schnei-
det.

Hier ist B = 0. By, und Bg sind
gleich gro B; daherwirdB=BL—Bc
= 0. Wenn der Leitwert Null
ist, bedeutet dies, daB keine
Leitung mehrstattfindet. Der
Parallelkreis wirkt beil die-
ser Frequenz wie eine Lei-
tungsunterbrechung; also so,
als wenn wir die Zuleitungen zum Durch-
drehsender abgeklemmt hitten. Der Par-
allelkreis ist hier §uBerst hochohmig.
Er wird deswegen auch Sperrkreis
genannt.

Eine Strommessung im Kreis; im
L-Zweig oder C-Zweig lieBe uns aller-
dings die Haare zu Berge stehen. Hier
flieft ein gewaltiger Strom. Es ist nur

den um 180° entgegengesetzten Strom-
richtungen zu verdanken, daB wir nach
auflen nichts davon bemerken. In der
Praxis sorgen die unvermeidlichen Ver-
lustwiderstdnde dafiir, daB IL und I
nicht libergroB werden kénnen. Es ist aber
schon oft in Sendern passiert, daB sich
durch den hohen Kreisstrom 4 mm starke
Spulendréhte aus ihren Halterungen her-
ausgeldtet haben, daB Stahlfedern von
Drehkos in WeiBglut gerieten und andere
Scherze mebhr.

Die Erscheinung, daB B = 0
wird, nenntman Resonan z Die
Frequenz, bei der Parallelresonanz auf-
tritt, heiBt Resonanzfrequenz.
AbschlieBend untersuchen wir den Ver-
lauf der B-Kurve in Abb. 2. Vom Gleich-
strom (f = 0) bis zur Resonanzfrequenz
fes verlduft B iiber der Null-Linie. B
ist in diesem Bereich induktiv und
der Parallelkreis kénnte fiir eine ein -
Zelne Frequenz durch eine Induktivitit
ersetzt werden. Von fres bis f oo liegt die
B-Kurve unter der Null-Linie. B ist in
diesem Gebiet negativ, also kapaziti v,
und der Parallelkreis kann hier fiir eine
bestimmte Frequenz durch eine Ka-
pazitit ersetzt werden.

4 |
+X ’l teo
ind

Abb. 3

fres f

v

I‘ap I

Die Erkldrung mit Hilfe der Leitwerte
war bequem 2zu verstehen. Wir wollen
aber auch den Verlauf des Blindwider-
standes X untersuchen. Dazu dient der
gleiche Aufbau wie in Abb.1, nur muB
statt des B-Instrumentes ein X-Instrument
verwendet werden (Abb. 3). Von f = 0 bis
fres steigt der induktive Blindwiderstand
immer stirker an, bis er bei fres unend-
lich groB wird. Bei fes ist gleichzeitig
der kapazitive Blindwiderstand unendlich
grof3, Er nimmt ab, um bei f = oo Null zu
werden. Bei fres ist X gleichzeitig induk-
tiv und kapazitiv unendlich; also ganz
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