Elektromagnetische 5. Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Schwingungen sind die 5.1 Gedimpfter Schwingkreis - Prinzip

Grundlage fiir Wellen und Aufbau
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an das letzte Kapitel das
Entladen eines Kondensators

Ladevorgang

tiber eine Spule. Warum die
Kombination dieser beiden
Bauteile "Schwingkreis"
heifit, wird bei der
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Durchfithrung des /

Experiments klar. Laden

Beschreibe zundchst den

Aufbau des Experiments. Entladevorgang

Beschreibe anschliefiend die
Anzeige der Messgerdte beim
Laden und beim Entladen

des Kondensators. =
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4 Phasen der Schwingung

Die beobachtete Schwingung
ldisst sich in 4 unterschiedliche
Phasen einteilen, die sich

fortlaufend wiederholen. ol

a) Markiere in den 4 Bildchen
zundchst jeweils pragnante
Zeigerausschliige der Mess-
geridte, so dass sich insgesamt
ein volistindiger Zyklus ergibt.
Beginne beim aufgeladenen
Kondensator.

b) Stelle die Situation am
Kondensator mit Ladungen und
mit Pfeilen fiir das elektrische
Feld dar.

c) Stelle die Situation an der '\

Spule mit einem Pfeil fiir =

Stromfluss und mit Pfeilen fiir
das magnetische Feld dar.

d) Erklire mit den Vorgdingen
im Kondensator und in der
Spule das Prinzip des
Schwingkreises insgesamt.
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Sage vorher, was sich am
Ablauf des Experiments
dndert, wenn man die
Kapazitit des Kondensators
bzw. die Induktivitit der
Spule vergrofiert und
begriinde Deine Vorhersage
mit physikalischen
Argumenten.

Stelle auch Vermutungen
iber den Einfluss der
verwendeten Versorgungs-
spannung U, an.

Die Formel fir die
Schwingungsdauer wird hier
nicht hergeleitet, sondern nur
mitgeteilt.

Vergleiche die Aussage der
Formel mit Deinen
Vorhersagen im vorigen
Abschnitt.

Berechne die Schwingungs-
dauer fiir unser Experiment
(hier L =630 H, C = 100 uF)
und vergleiche mit Deiner
Beobachtung.

Zur Veranschaulichung
vergleicht man die
elektromagnetische
Schwingung hdufig mit der
mechanischen Schwingung
eines Fadenpendels.

a) Welche Gréfien bei der
Pendelschwingung lassen
sich mit der Spannung bzw.
der Stromstirke beim
Schwingkreis vergleichen?
b) Zeichne 4 Phasen der
Pendelschwingung in der
entsprechenden Reihenfolge
wie beim Schwingkreis auf
Folie 2 und formuliere die
Entsprechungen zwischen
den beiden Modellen fiir jede
Phase in Worten.

Selbst-Check:

* Aufbau eines Schwingkreises

* Verhalten eines
Schwingkreises

* EinflussgroBen,
Thomsonsche Gleichung

* Vergleich mit Fadenpendel

Einfluss der Bauteilwerte (theoretische Argumentation)
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Thomsonsche Schwingungsgleichung

Die Frequenz eines Schwingkreises ldsst sich berechnen mit der Formel:
. 1
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Dabei ist: L = Induktivitét der Spule, C = Kapazitét des Kondensators ‘
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Training: Vergleich mit einer mechanischen Pendelschwingun
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Ubungsméglichkeiten:

Auch wenn es sich in diesem Kapitel um einen geddmpften Schwingkreis
handelt, passen auf Leifiphysik gerade die griinen Aufgaben unter
Teilgebiet Elektrizitiitslehre - Elektromagnetische Schwingungen -
Elektromagnetischer Schwingkreis ungedimpft Aufgaben besonders gut
zum Konzept der Stunde.
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In Experiment der letzten
Stunde ersetzten wir die
Messgerdte durch Sensoren
eines Dataloggers. Damit
kénnen wir die Messgrifien
Spannung und Stromstdrke
auch in ihrem zeitlichen
Verlauf messen und darstellen
(siehe Abb.). Spule und
Kondensator sind deutlich
kleiner als beim letzten Mal.

Vergleiche die beiden Mess-
kurven mit der Beschreibung
des Vorganges in der letzten
Stunde.

Ermittle aus den Messkurven
die Periodendauer der
Schwingung. Vergleiche
diesen experimentellen Wert
mit dem theoretischen Wert,
der sich aus der Thomson-
Gleichung ergibt (hier:
C=23 uE L=39,5mH).

Wir variieren jetzt unseren
Schwingkreis durch
Verwendung eines kleineren
Kondensators bzw. durch
Einbringen eines Eisenkerns
in die Spule.

a) Erliutere, wie sich die
Periodendauer der
Schwingung verdindert, wenn
man die Kapazitit des
Kondensators auf ein Viertel
reduziert.

b) Erliutere, wie sich das
Einbringen eines Eisenkerns
in die Spule auf die
Induktivitit und die
Periodendauer auswirkt.

An dieser Stelle bietet sich
auch die Simulation auf
Leifiphysik an unter
Elektrizititslehre -
Elektromagnetische
Schwingungen - Versuche -
Elektromagnetischer
Schwingkreis (Simulation).

5.2 Schwingkreis - Messkurven
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kleinerer Kondensator

.
w
v

Eisenkern in der Spule
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Ein Kondensator von 50 uF Training: Berechnungen am Schwingkreis

und eine Spule mit 200 mH
bilden einen Schwingkreis.
Der Kondensator wird
zundchst mit 5,0 V geladen
und dann mittels eines
Schalters mit der Spule
verbunden.

a) Beschreibe die Verliufe
von Spannungs- und
Stromkurve.

b) Berechne die
Schwingungsdauer.

¢) Nun ergdinzt man den
Schwingkreis trickreich so,
dass bei der Schwingung
keine Energie verloren geht

~

(siehe ndchste Folie). &r

Berechne fiir diesen Fall die
Amplitude der Stromkurve.
d) Skizziere Spannungs- und

Stromkurve fiir c) in ein =D

gemeinsames Diagramm fiir
zwei volle Schwingungen.

e) Wie dndert sich die
Frequenz, wenn man einen
Kondensator mit 100 uF
Kapazitit verwendet.

Wenn im Schwingkreis keine
Verluste (durch Widerstinde)
aufireten wiirden, wdre der
Stromkreis "ungeddmpft” und
dieser wiirde mit gleichbleiben-
den Amplituden immer weiter
schwingen. Das ist technisch nicht
realisierbar. Der Trick ldisst sich
aus dem mechanischen Analogon
finden: dort muss man nur im
richtigen Moment anschubsen
(also Energie zufiihren), damit die
Schwingung immer weiter geht. In
der elektrischen Variante besteht
die Herausforderung darin, den
richtigen Moment zu finden.
Hierzu detektiert man mit einer
zweiten Spule induktiv die Phase
der Schwingkreisspule und steuert
mit dieser Information die
Energiezufuhr (siehe Abb.).

Selbst-Check
Messkurven Strom und
Spannung

* Variation von Kapazitit und
Induktivitéit

* ungeddmpfter Schwingkreis
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1:47:33 PM 03/06/07 scmwangkreis (@ oo
Datensatz 49

Ungedimpfter Schwingkreis

Spannung V)

0 002 004 0008 FENE
Zeit ()
Skalen auto. | Skalen man, | Auswerten sraphen

010 012 014

Meifiner-Schaltung froset

) BD 137

400 1600
Windungen
mit Ringkemn

Ubungsméglichkeiten:

Auf Leifiphysik unter Teilgebiet Elektrizititslehre - Elektromagnetische
Schwingungen - Elektromagnetischer Schwingkreis gediimpft Aufgaben
eignen sich insbesondere die quantitativen Aufgaben auf Grundkursniveau
zum Trainieren und Vertiefen dieser Stunde.
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Elektromagnetische Wellen sind 5.3 Wellenausbreitung am Dipol

die Grundlage fiir jede drahtlose
Informationsiibertragung. Wie
auch in der Mechanik werden
solche Wellen stets von
Schwingungen erzeugt (z.B.
Saitenschwingung - Schallwelle).
Im Einfiihrungsversuch wird die
Schwingung einer Spule auf eine
andere iibertragen, das kennen
wir vom Trafo.

Antennen erleichtern die
Ablosung von Wellen vom
Schwingkreis und auch deren
Empfang. Antennen sind tatsdch-
lich selbst Schwingkreise, die nur
extrem reduziert sind (siehe
Bildfolge). Erliutere, wie sich
durch Reduktion von Windungs-
zahl und Plattenfliche die
Frequenz dndert.

Die folgenden Versuche zum
Empfang von Wellen fiihren wir
alle mit reduzierten Schwing-
kreisen zum Empfang durch.
Beschreibe Deine Beobachtung.

ﬁbertragung einer Schwingung:
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Die Stromverteilung im Dipol
wird uns durch Ldmpchen
angezeigt, die wir in den Dipol
einbauen. Die Spannungs-
verteilung konnen wir durch
eine Glimmlampe sichtbar
machen. Gib an, wo die
Stromstiirke und wo die
Spannung grop ist.
Stromstdrke und Spannung an
jedem einzelnen Punkt des
Dipols sind allerdings nicht
konstant, sondern fiihren jeweils
eine Schwingung durch, das
haben wir in den letzten beiden
Kapiteln zum Schwingkreis
kennengelernt. Wir konnen eine
volle Schwingung wieder in vier
Phasen unterteilen, in denen
beide Grofien jeweils zwischen
ihren Maximalwerten und Null
variieren. Beachte: die x-Achse
ist nicht die Zeit, sondern die
Position auf der Antenne.

Strom und Spannung auf dem Dipol
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Die Abstrahlung der Welle in den
Raum ist eine durchaus
komplizierte Angelegenheit (siehe
Bildchen). In einer Abfolge wird
diese hier Schritt fiir Schritt
erkldrt. Dabei zeigt die erste
Spalte nur das Magnetfeld, die
zweite nur das elektrische Feld
und die dritte beide Felder in
einer gemeinsamen Zeichnung.
Die jeweils auftretende
Stromstdrke (1. Spalte) und die
Jeweils auftretende Ladungs-
verteilung/Spannung (2. Spalte)
ergeben sich aus den vier Phasen
auf der vorigen Folie. Diese
erzeugen wiederum die darge-
stellten Feldlinien, die sich dann
vom Dipol in den Raum ablisen.

-

Ein elektrisches bzw.
magnetisches Feld aufgrund einer
Ladungsverteilung oder eines
Stromes fiillen nicht sofort den
umgebenden Raum aus.

Sie miissen sich erst in diesen
(mit Lichtgeschwindigkeit)
ausbreiten.

Abstrahlung der Welle in den Raum

Maguetfeld allein elektrisches Feld allein beide Felder
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Aus der Entwicklung der Felder auf Ausbreitung der Welle im Fernfeld

der letzten Folie (auch aus dem
Schwingkreiskapitel 5.1) ist
ersichtlich, dass sich die Maxima
und Minima der Feldstirken
zeitlich abwechseln. Dies gilt
allerdings nur in unmittelbarer
Ndhe zum Dipol (Nahfeld), da dort
die Strome und Ladungen mit den

Feldern interagieren. Weiter
entfornt (Fernfeld) treton daoeoen
enlfernt (Fernfeld) frefen dagegen

elektrisches und magnetisches Feld

synchron in Erscheinung (siehe
Abb.), die Erkldrung hierfiir liegt
auferhalb unserer Moglichkeiten.

Die Linge einer Antenne muss auf
die Frequenz abgestimmt sein
(beim Sender wie beim Empfdin-
ger). Der Zusammenhang ergibt
sich aus der Stromverteilung
(siehe 2. Folie).

Selbst-Check:

* Schwingkreis und Dipol

* Schwingung und Welle

* Spannungs- und Strom-
verteilung auf dem Dipol

* Ausbreitung in den Raum

o1l ¥
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Weiter entfernt vom (hier senkrechten)
Dipol laufen elektrisches und
magnetisches Feld phasengleich
(gleichzeitig maximal bzw. minimal). Die
Zeichnung zeigt die Ausbreitung in x-
Richtung. Sie erfolgt in gleicher Weise in
alle Richtungen der (hier xz-)Ebene, die
senkrecht zum Dipol (hier y) verlauft.
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In der Grundschwingung entspricht die Dipollénge der albe....
Wellenldnge. Wellenldnge, Frequenz und Ausbreitungsgeschwindigkeit
hangen zusammen (siehe 11. Jgst):

-~

Ubungsmaoglichkeiten:

Auf Leifiphysik unter Teilgebiet Elektrizititslehre - Elektromagnetische
Wellen - Ausbreitung elektromagnetischer Wellen Aufgaben eignen sich
insbesondere die Aufgaben "Schwingkreis und Wellen" sowie
"Strahlungscharakteristik beim Dipol" zum Vertiefen dieser Stunde.
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Wie alle Wellen kinnen auch 5.4 Interferenz mit Dezimeterwellen

elektromagnetische Wellen an Grundversuch zur Reflexion:

Hindernissen reflektiert werden Versuch 1: Versuch 2:

(die bekannteste Welle aus diesem

Bereich ist das Licht und dort ist @ Sendedigol Empfangsdipol
Reflexion ein sehr geldufiges Bmptasgadipof ' ) ==—
Phdnomen, das wir tdaglich nutzen). —=w—_ ) ' e

In diesem Versuch stellen wir
Sende- und Empfangsdipol in
Léngsrichtung nebeneinander, bei
der zweiten Variante platzieren wir

Wand {aus Mztall)

eine Wand aus Metall davor. Ausbreitung quer zur Antenne, Welle vom Sender wird an Wand
Beschreibe und erklire Deine nicht lings —> kein Empfang reflektiert — Welle erreicht Sender
Beobachtungen (nutze hierzu Kap.

5.3 Folie 3). Stehende Welle:

) Sendedio] === e
In diesem Versuch stehen Sende- encedpo

und Empfangsdipol parallel
zueinander. Wir bewegen den E_'.','.'_'.'Iffl‘-,"}(
Empfangsdipol zwischen dem B
Sender und einer Wand aus Metall ) "

hin und her. Notiere Deine Beo- Enpangsdpol - St 2 e
bachtung unter die Zeichnung.
Fiir das Verstindnis dieses Phéino-
mens miuissen wir auf der ndchsten Wand (aus Metall)
Folie erst mal die Begriffe
"Reflexion" und "Interferenz" aus
der 11. Jahrgangsstufe wiederholen.

Positionicrung

An manchen Stellen ist der Empfang sehr gut (Maximumy),
an anderen Stellen dagegen schlecht (Minimum).

12 Schwingungen und Wellen 5.4 Interferenz (D)

Das Grundprinzip fiir Interferenz Grundlagen Interferenz gQ" berlagerung):

besteht aus zwei Aussagen:

/—“\
L ,f‘_‘\\ I ,f"/ \‘ —
| Wenn sich Wellen begegnen, / \ /\ = = \/

durchlaufen sie sich ohne Stérung. ) o

Dabei addieren sich an jedem Ort ' .\ Verstirkung [ o
und zu jeder Zeit ihre ' L - Awloschung
Auslenkungen.

Die 1. Aussage besagt, dass Wellen
nicht kaputtgehen, wenn sie aufein-
andertreffen (im Gegensatz zu z.B.
Autos). Die 2. Aussage besagt, dass
die Wellen wdhrend des Treffens ein

Grundlagen Reflexion

gemeinsames Konstrukt bilden. Reflexton am festen Ende Reflexion am losen Ende
Zeichne jeweils die Gesamtwelle 7 N N
wdhrend und nach der Begegnung. \, e | g

- . . ! - -

Bei der Reflexion gibt es je nach
Medium und Wellenart zwei
unterschiedliche Fille, die hier Interferenz durch Reflexion:
dargestellt sind. Sie werden in .
Anlehnung an die Seilwelle als
Reflexion "am festen Ende" oder "am
losen Ende" bezeichnet.

iAm festen Ende kehrt ein Berg als |
Tal zuriick, am losen Ende kehrt
ein Berg als Berg zuriick.

- = = = - Schau Dir das auf jeden Fall als Animation auf Leifiphysik an unter
Zeichne in beiden Fillen die Elektrizititlehre — Elektromagnetische Wellen — Stehende Welle (Stmulatton)
entstehende Gesamtwelle ein. 12 Schwingungen und Wellen 5.4 Interferenz (D) 2



Nachdem wir die Beobachtung in
unserem Experiment (Folie 1)
erkldren konnen, passt diese alte
Abituraufgabe (GK By 2000-11-2)
zur Vertiefung des Experiments:

Ein Sende- und Empfangsdipol
liegen parallel zueinander. Die
ausgesandte Strahlung hat die
Wellenlinge 2,75 cm.

a) Berechne die Sendefrequenz.

b) Stelle [die Gesamtwelle in sowie]
die vom Empfinger nachgewiesene
Intensitdt unter der Zeichnung im
Bereich von 5,5 cm bis 0 cm vor der
Platte graphisch dar und erliutere
den Verlauf (das mit der Intensitdt
haben wir noch gar nicht
besprochen, sie ergibt sich aus der
Amplitude der Gesamtwelle).

¢) Nun wird die Metallplatte paral-
lel zu Sender und Empfinger
angeordnet. Wird der Empfiinger
parallel zur Platte verschoben, so
beobachtet man, das die Intensitdt
schwankt. Erklire an Hand einer
Skizze das Zustandekommen dieser
Erscheinung.

1

Hier stellen wir die letzte
Teilaufgabe von Folie 3 in einem
Experiment nach. Dabei suchen
wir nach der ersten Position des
Empfangsdipols, bei dem eine
Ausloschung (minimaler

Empfang) auftritt.

Training: Strahlung auf Metallplatte

L g

g

== —— =10.0GH-
A 2750w
b)
Sender Enpthnger Metallplatte

=A

VAV

Intenstdt

-

Durch Interferenz von einlaufender und reflektierter Welle
entsteht vor der Wand eine stehende Welle. Knoten (minimaler
Empfang) und Béuche (maximaler Empfang) wechseln ab.
Anmerkung: Die Intensitét enthdit als Quadrat der
Stromstérke, ist also immer positiv.

¢) Die elektromagnetischen Wellen
gelangen direkt und tiber Reflexio
zum Empfangsdipol.
Ausléschungen (Empfangslécher)
ergeben sich dann. wenn durch den
Wegunterschied sowie einem
Phasensprung von 180° bei der
Reflexion immer ein Berg und emn
Tal gleichzeitig betm Empflinger
cuntreffen.

O.

7

2 Schwingungen und Wellen 5.4 Interferenz (D)

Ein kniffliges Experiment zum letzten Teil der Abituraufgabe

Scnde%pol Empfangsdipg}

Positionierung .-, -
-

a) Berechne die Wellenlinge
aus der Sendefrequenz

434 MHz.

b) Skizziere die Geometrie der
Anordnung in einer Seiten-
ansicht und trage die gemes-
senen Abstinde ein. Berechne
daraus den Wegunterschied

As=s,—s5,

L5 = V(60em)+(335cm)'=68.7cm

-

As=2-687em—67Tcm=70.4cm

zwischen "direktem Weg' und

""Reflexion an Metallwand".

¢) Erliutere, weshalb die Werte
in a) und b) im scheinbaren
Widerspruch zur Beobachtung
stehen und finde eine
Erklirung auf Folie 2.

Selbst-Check:
Reflexion
stehende Welle
Interferenz
Experimente

Empfangsdipol jeweils zwei Berge bzw. 2 Taler gemeinsam einlaufen und sich verstisken!

Erklarung:

Die Reflexion ist vom Typ ..festes Ende™. es findet dort
also ein Phasensprung um 180° (halbe Wellenlinge) statt
(aus Berg wird Tal und wmgekehut)

— damit treffen jeweils ein Berg und ein Tal gleichzeitig
am Empfliinger ein — Ausld<chung

Q———%

Ubungsmoglichkeiten:
Auf Leifiphysik unter Teilgebiet Elektrizitiitslehre - Elektromagnetische
Wellen - Ausbreitung elektromagnetischer Wellen Aufgaben eignen sich
die Abituraufgaben "Wellenlidngenmessung" sowie "Plattenallerlei” (beide
leicht). Ambitionierter ist schon "Interferenz von Dipolstrahlung”.
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Im Gegensatz zum letzten Kapitel 5.5 Versuche mit Mikrowellen

arbeiten wir hier mit elektro- Durchliissigkeit: ; ) )
magnetischen Wellen deutlich klei- Sender i Empfinger ~ Verstarker

nerer Wellenldnge (cm-Bereich). i \ p
Hierbei nutzen wir einen anderen — / 5 N\ [ 2 \@
Sender (Klystron). In den meisten zum f

Versuchen unterstitzen Trichter Schwingkreis verschiedene Messgerat/

Materialien Lautsprecher

di ichtete A di d di . .
¢ gericvle £ UASEHaUng und den durchléssig: Papier, Karton, Kunststoff, Koérpergewebe

Empfang der Wellen. Notiere,
welche Materialien Mikrowellen
durchlassen, welche nicht.

Die gerichtete Abstrahlung erlaubt Reflexion:

eine ordentliche Messung der ' S
aufiretenden Winkel. Beschreibe
Deine Beobachtung. Zeichne den
Empfinger in den Bereich des ,
besten Empfanges. Welche Regel |
(Optik Mittelstufe) konnen wir
damit bestdtigen? Dieses Experi-
ment Ierlaubt uns, die Wellenldng(.z Stehende Welle:
der eingesetzten Strahlung quanti-
tativ zu messen. Beachte: in der SEnder Enpiinger

Draufsicht ist der Empfangsdipol

undurchlissig: Stahlblech, Bleiplatten

Metallwand Verstirker

rrr Ty

Messgerit
Lautsprecher

Reflexionsgesetz: Einfallswinkel = Reflexionswinkel
o=

Nacheinander Punkte

mit maximalem und

| minimalem Empfang

Metall- (stehende Welle durch

A
2

ein kleiner Kreis, tatsdachlich ister «—— = "N NSNS wand  Interferenz von einlau-
ein kleiner Stab (Antenne). am ' {;232; Uind-rEfleKHSF{Er
Beschreibe Deine Beobachtung Schwmgkreis —— '
und bestimme mit unserem Verstirker v \?d Lamsﬁ:echer Knotenabstand: 1,6 cm
Messwert die Wellenliinge. Wellenldnge: 3,2 cm
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Der Empfinger wird so Brechung
auflerhalb des Strahlkegels o
positioniert, dass kaum Strahlung L i
zu ihm gelangt. Dann bringt man %
das Prisma aus Acrylglas wie Sender mptinger |9 o
gezeichnet in den Strahlengang. S — d Messgerit
Beschreibe Deine Beobachtung. B Lautsprecher
Stelle mit einer Linie Paralin
(Strahlmodell) dar, wie die Beim Eintritt in das dichtere Medium wird die Ausbreitungsrichtung zum Lot hin gebrochen.
Strahlung vom Sender zum beim Eintritt in das diinnere Medium vom Lot weg — Prisma veréndert die Ausbreinngsrichtung.
Empfinger gelangt. Zitiere die
entsprechende Regel aus der
Mittelstufen-Optik.

Sammellinse

Fiir diesen Versuch wird der .
Verstdirker zundchst so i\ Empfinger Verstirker
eingestellt, dass das Messgerqit Sender //,\ N
nur einen kleinen Ausschlag ’r—'i — E—\ e
anzeigt. Dann bringt man die A w " #
Linse aus Acrylglas wie PSP — i 7 Linse aus Messgerét/
gezeichnet in den Strahlengang. N " Paraffin Lautsprecher
Beschreibe Deine Beobachtung
und erklire sie. Unterstiitzte Olme Linse ist der Empfang schwach, mit Linse verbessert sich der Empfang erheblich.

— Die Linse biindelr die elekromagnetische Stwrahlung (auferund der Brechung).

Deine Ausfiihrung durch eine : 4 ] s
somit gelangt wesentlich melr Leistung zum Emptanger,

aussagekrdftige Zeichnung
unter Verwendung des
Strahlmodells.
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Fiir die Entstehung der Brechung
(letzte Folie) ist letztendlich die
geringere Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der elektromagnetischen
Wellen im Acrylglas verantwort-
lich. Maxwell konnte in seiner
umfassenden Theorie iiber elektro-
magnetische Felder nachweisen,
dass diese Geschwindigkeit mit
den schon ermittelten Feld-
konstanten zusammenhdngt, im
Vakuum ebenso wie in Materie.

Die Mikrowellen haben eine
Schwingungsrichtung, die sich aus
der Orientierung der Sende-
antenne ergibt (in diesem Bild
senkrecht dargestellt). Dieser
Versuch untersucht diese soge-
nannte Polarisation. Wir halten
einen Rahmen mit parallelen
Metalldrdihten zwischen Sender
und Empfanger, zundchst wie
gezeichnet, dann um 90° gedreht
(so dass die Drdhte senkrecht
orientiert sind). Beschreibe Deine
Beobachtungen und versuche
eine Erkldrung.

Den Effekt der Beugung haben wir
schon in der 11. Jahrgangsstufe
kennengelernt. Er ist z.B. dafiir
verantwortlich, dass wir "um die
Ecke horen konnen". Das
Sfunktioniert auch bei elektro-
magnetischen Wellen, allerdings
ist der Effekt oft so schwach
ausgeprdgt, dass wir das z.B. bei
Licht im Alltag nicht wahrnehmen
konnen. Die Beugung ist die
Grundvoraussetzung fiir die
Interferenz am Doppelspalt, mit
diesem Versuch bereiten wir schon
das ndchste Kapitel vor.
Beschreibe Deine Beobachtung
und gehe insbesondere darauf
ein, weshalb diese intuitiv hochst
merkwiirdig ist. Erklire Deine
Beobachtung mit Deinem Wissen
aus der 11. Jahrgangsstufe.

Selbst-Check:

* Durchgang durch Material

» stehende Welle

* Reflexion und Brechung

* Polarisation

* Ausbreitungsgeschwindigkeit
* Beugung am Spalt

Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen

| Elektromagnetische Wellen breiten sich im Vakuum mit

Lichtgeschwindigkeil aus. Dieser Wert

steht in unmittelbarem Zusammenhang mit den Feldkonstanten fiir
elektrische bzw. magnetische Felder:

1
| o=
' V€ Hy
‘ Fiir die Lichtgeschwindigkeit in Medien ergibt sich:
| CZ_%
| VEE Kol
Polarisation
Sender i Empfanger  Verstirker
- L N :
u ' W—\ > \g
- e o
Zum
Schwingkrets Messgerit

Lautsprecher

In der gezeichneten Orientierung gehen die Mikrowellen fast
ungehindert durch das Gitter.

Stehen die Gitterstibe parallel zur Antenne, geht die Strahlung
nicht hindurch, sondern wird reflektiert.

Grund: Bei paralleler Orientierung wird in den Gitterstiben
eine Schwingung angeregt, die dadurch ausgesandte Welle
loscht die durchgehende Welle aus (Phasenverschiebung 180°).
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Beugung
Sender 4 e .
o BNy Verstarker
Zum /
. . [
Schwmgkreis ? s

2 Metallplatten

bilden Spalt Messgerat

Lautsprecher

Durch die Metallplatten vor dem Sender wird die Abstrahlung
noch mehr behindert. dennoch verbessert sich der Empfang an
der eingezeichneten Stelle.

Erklarung:
Hinter einem Spalt weitet sich das Strahlungsteld (Beugung).
— Die Welle tritt auch in den geometrischen Schattenraum ein.

Ubungsmaoglichkeiten:

Auf Leifiphysik unter Teilgebiet Elektrizitiitslehre - Elektromagnetische
Wellen - Ausbreitung elektromagnetischer Wellen Aufgaben kannst Du im
"Quiz zu Mikrowellenstrahlung" die meisten Aufgaben schon iGsen (auBer
denen zum Doppelspalt, den widmen wir das niachste Kapitel).

ol ioveae il LA n B & Varesiiche mit Mikrawellar
schwingungen und YWellen 5.5 Versuche mit Mikrowellier



Diesen Versuch solltest Du (mit
Wasserwellen und auch mit Licht
ausgefiihrt) schon aus der

11. Jahrgangsstufe kennen. Das
Phanomen ist die Grundlage fiir
eine Vielzahl von modernen
bildgebenden Verfahren zur
Materialuntersuchung.

Durch Metalilplatten wird die
Ausbreitung der Mikrowellen

5.6 Interferenz am Do

elspalt mit Mikrowellen

behindert. Lediglich durch zwei
Offnungen (Spalte) konnen die
Mikrowellen zum Empfinger
gelangen.

Beschreibe Deine Beobachtung
und notiere auch die gemessenen
Winkel fiir maximalen und
minimalen Empfang. Erliutere die
Empfangsintensitiit, wenn sich der
Empfiinger in der gestrichelten
Position befindet und gehe dabei
vor allem auf die Merkwiirdigkeit
dieser Beobachtung ein.

Erliutere kurz das Prinzip des
beobachteten Effektes und stelle
hierzu die Wellenfronten, die von
den beiden Spalten ausgehen, in
der Zeichnung dar.

3 Metallplatten
bilden Doppelspalt

Empfinger

Doppelspaltversuch
\\\usloschung
Sender é \%
J et Verstirker

& H Verstirku ‘\\
-— i LS I
zZum E / / A i i
Schwingkreis i ([ Bd

N

Schwenkt man den Empfinger wie gezeichnet, so durchléutt er
Stellen mit maximalem und minimalem Empfang.
In der gestrichelten Position 1st der Empfang gut. obwohl die
mittlere Platte eine direkte Verbindung gerade verhindert.

Erklarung:

An beiden Spalten entstehen Kreiswellen, die anschhieffend

miteinander interferieren.
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Der Doppelspaltversuch ist ein
Klassiker, bei der Entwicklung des
Verstindnisses fiir die Wellen ebenso
wie bei Abituraufgaben. Schliiissel
bei der Analyse ist der Vergleich der
Wege, die Wellen von beiden Spalten
bis zum Empfangspunkt zuriicklegen
miissen.

a) Markiere in der Zeichnung den
Unterschied As der beiden griin-
gezeichneten Wegstrecken farbig.
Leite eine Formel fiir diesen Weg-
unterschied. Verwende hierzu das
markierte (fast recht-winklige)
kleine Dreieck am Doppelspalt.

b) Berechne die Wellenlinge fiir die
Sendefrequenz 9,45 GHz

¢) Berechne die Winkel fiir das

1. Minimum und das 1. Maximum
des Empfangs fiir b = 8,0 cm Spalt-

Berechnung des Wegunterschiedes fiir die beiden Spalte

g AS As=hsinw

1. Wellenldnge: c=A-f — A= €=

2. erste Ausloschung: As=—

s A 0.032m
2b 2:0,08m

=02 — a=12°

. . 3. erste Verstiirkung: As=A
mittenabstand (das Maximum auf b-sin =2
der Achse zihlen wir als 0. S ;\ 00(:)382 M_04 — a=24°
Maximum) und vergleiche mit der i
Messung. 4. zweite Ausloschung: A s=% A
. . .3
Verstirkung bei A s=k-A b-sin a=32
A sma:i—g—————3200(§82m—0,6 —» oa=37°
Ausléschung bei As=(2k-1)-= :
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Die hier vorgestelite Aufgabe ist Training: Doppelspaltversuch mit Mikrowellen
angelehnt an die Abituraufgabe

GK A2-2, 1996), die bestens ay A Maxivanan A= Ag

dazu geeignet ist, das Verfahren

zu tiben. Diese findet sich auf A= Beruoe s 020wm - s A6°= 0, 0,055m = §,Sas,

Leifiphysik (siche Folie 4). P« o 30 A%E

In einem Experiment wie auf A 0055w ML_

Folie 1 betrigt der Spalt-

mittenabstand 20 cm. Fiir das & L= AS = -

0. und das 1. Maximum werden h = B rvny o . A .

a; =0° und o; = 16° gemessen. b % = 9 da owmoc = A

a) Berechne die verwendete k< 520w

Sendefrequenz f. T = m =363 — kug =3
§

b) Untersuche, wie viele X
Maxima insgesamt gefunden — 0. Max + a.wg Xlohr Sede A -2 Max —> uloamw{ 7 Hagung
werden konnen. _ =
¢) Nun wird ein anderer Sender C> 1 Maxivum b pux=2=5 . .. _c
verwendet, der ein ganzes . A
Frequenzspektrum von 3,0 GHz Qe+ Aumes
bis 7,0 GHz ausstrahlt.
Berechne den Winkelbereich, O Gk Dun be =
in dem sich das 1. Maximum
befindet, und ebenso den

Bereich fiir das 2. Maximum. 2. Haxivaun, -
Interpretiere das Ergebnis. 306k L0
ba ¢ =
; e 6"{{1 T O M =

? Schwingungen und Wellen 5.6 Interferenz am Doppe

Auch dieses Beispiel ist von einer Training: Berechnung am Doppelspalt ohne ''Sinus"
Abituraufgabe inspiriert (BY Phll
A2-3, 2011). In dieser Aufgabe bietet L X B
sich aufgrund der geometrischen I ' P
Situation die Berechnung der Wege S [
mit dem Pythagoras an. e ‘ o
Mikrowellenstrahlung mit 2 cm : ‘ A
Wellenlinge trifft auf einen Doppel- | o~
spalt mit 25 cm Spaltmittenabstand. 3=

Empfinger und Sender befinden 30 cm 60 cm
sich auf der Mittelsenkrechten zum
Doppelspalt, der Sender 30 cmda- oy Fir Puld A ad Bede Wage ( gsbr Lol afalcl fany
vor, der Empfiinger 60 cm dahinter.
a) Erldutere, weshalb sich im Punkt
A maximaler Empfang ergibt,

— s 0141 —> VJ’JDL(LFLMB ( Max via tanend )

obwohl das mittlere Blech genauim /-, For B owal o SowiOlon """'.-‘j' ueke Lualy o0 ol
Weg steht. Depral A 0! ofon Dol b ool | day Wa Q v e W0
b) Nun wird der Empfiinger um Y - : I vecllo dansne
12,5 cm senkrecht zur Achse zu il A Sy« F e
Punkt B verschoben. Zeige durch X = 60w B X'+ (28 = Goww : o A
Rechnung, das dort kein Empfang D o - L IR R —
erfolgt. L= R T PR Frgkdan =85y )
—> A '-*t-i:""!’,.’ “ e e T4 T o x 0 -{::'\('j_ g :</’;-_: .f .,-":':_ Q0

Selbst-Check:

‘B - . . :\-._-l
* Interferenz am Doppelspalt Ubungsméglichkeiten:

« Berechnun n Minima und Auf Leifiphysik unter Teilgebiet Elektrizitiitslehre - Elektromagnetische
M. ecinung ‘,,% - Wellen - Ausbreitung elektromagnetischer Wellen Aufgaben entsprechen
axima mit "Sinus die Aufgaben "Doppelspalt mit Mikrowellen" und "Interferenz von

* Berechnung von Minima und Mikrowellen" den Ubungsbeispielen dieser Stunde.
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