
Elektromagnetische
Schwingungen sind die

Grundlagefi)r Wellen und
damit die Basis für iede Form
von drahtloser elektrischer
Kommunikation (Funk,

WIAN, Bluetooth,...).
Im Grundexperiment
untersuchen w ir anlmüpfend
an das letzte Kapitel das
Entl ade n e ine s Konde ns at or s

über eine Spule. lV'arum die
Komb ination die ser b e i de n
B aute ile " Sc hw inghe i s "
heifit, wird bei der
Durchfilhrung des

Experiments Har
Beschreibe zunächsl den
AuJba u des Experimenls.
B e sc h reib e ansc h lietl e nd die
Anzeige der Messgeröle beim
Laden und beim Enlladen
des Kondensators.

Entladevorgang
Vk"^d^n*l*
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5. Elektromagnetische Schwingungen und Wellen
5.1 Gedämpfter Schwinekreis - Prinzip
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Die be obachtete Sclwingung
lcisst sich in 4 unterschiedliche
Phasen einteilen, die sich

for t I aufe n d w i e d e rh o I e n.

a) Markiere in den 4 ßildchen
zun öc h st j ew e ils prögn ante
Zeigerausschlöge der Mess-
geräte, so dass sich insgesaml
ein vollstfrndiger Zyklus ergibt
Beginne beim aufgeladenen
Kondensaton

Q SteUe die Situation am
Kondensator mit Ladungen und
mit Pleilenfür das elektrische
Feld dar.
c) Stelle die Situation an der
Spule mit einem Pfeilfür
Stromtluss und mit Pfeilenfür
das mtgnetische Feld dan
d) Erklöre mit den Vorgdngen
im Kondensator und in der
Spule das Prinzip des

S chw in g kre ß e s ins g e s aml

4 Phasen der Schwineuns

Ltrden

Laden
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Sage vorher, h,as sich am
Ablouf des Eryerimenls
öndert, wenn man die
Kapazitöt des Kondensalors
bzw. die Induktivitdt der
Spule vergröfiert und
begründe Deine Vorhercage
mit physikalischen
Argumenten
Stelle auch Vermulungen
über den Einfluss der
verw endelen Vers org ungs-
spannung Usan.

Die Formelfilr die
Sc hw ingungs daue r w ird hie r
nicht hergeleitet, sondern nur
mitgeteilt.
Vergleiche die Aussage der
Formel mit Deinen
Vorhersagen im vorigen
Abschnitt.
Berec hne die Schwingungs-
dauer für unser Experiment
(hier L = 630 H, C = 100 p,F)

und vergleiche mil Deiner
Beobachlung.

Zur Veranschaulichung
vergleicht man die
elektromagnetische
Schwingung hriufig mit der
me c hani schen Sclrw ingung
eines Fadenpendels.
a) Welche Gröfien bei der
Pendelschwingung lassen
sich mit der Spannung bzw.

der Stromstörke beim
S c hwing kreis v ergleic h e n ?

b) Zeichne 4 Phosen der
Pendelschwingung in der
e ntsprec h e nden Reihenfo lge
wie beim Schwingkreis auf
Folie 2 undformuliere die
E nt s pr ec h un gen xw isc h e n
den beiden Modellenfür jede
Phase in Worten.

Selbst-Check:
. Aulbau eines Schwingkreises
. Verhalten eines

Schwingkreises
. Einflussgrößen,

Thomsonsche Gleichung
. Vergleich mit Fadenpendel
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Thomsonsche Schwinsungsgleichunq

Die Frequenz eines Schwingkreises lässt sich berechnen mit der Formel:

!._ I
'' 2*,, Z.('

Dabei ist: L : Induktivität der Spule, C: Kapazität des Kondensators

Einfluss der Bauteilwerte (theoretische Argumentation)

Auch wenn es sich in diesem Kapitel um einen eed2impften Schwinskreis
handelt, passen aufLeifiphysik gerade die grünenAufgaben unter
Teilgebiet Elektrizitätslehre - Elektromagnetische Schwingungen -
Elektromagnetischer Schwinskreis unsedämpft 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
können wir die Messgrö/ien
Sp annun g und S t ro m s t cirke
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
Slunde.

Ermiltle aus den Messkurven
die Periodendauer der
S chwingung. Verg leiche
d ie s en exp erime nte I len Wert
mit dem theoretischen Wert,
der sich aus der Thomson-
Gleichung ergibt (hier:
C: 2,3 pE L= 39,5 mH),

Wir variieren jetzt unseren
Schwinglcreis durch
Verw endung eine s kleineren
Kondens ators bz,v. durc h
Einbringen eine s Eisenkerns
in die Spule.
a) Erläutere, wie sich die
Periodendauer der
Schwing ung veröndert, wenn
man die Kapazitöt des
Kondensators auf ein Wertel
reduzierL
b) Erläutere, wie sich das
Einbringen eines Eisenkerns
in die Spule auf die
Induktivitöt und die
Pe r io de n d a ue r a usw ir kL

An dieser Stelle bietet sich
auch die Simulation auf
Leifiphysik an unter
Elektrizitötslehre -
Elektromagnetische
Schwingungen - Versuche -
Elektromagnetischer
S c hw in g k reis (S imulat io n) .

5.2 Schwingkreis - Messkurven

Eisenkern in der Spule

!L lo

-rT{

\

/

-f = 2tilLa= 1.r. = 4jgs
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kleinerer Kondensator (Kanazität eeviertelt)

-i-= 2+ :fLZ-
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Ein Kondensalor von 50 prF
und eine Spule mit 200 mH
bilden einen Schwingkreis.
Der Kondensator wird
zunächst mit 5,0 V geladen
und dann miltels eines
Schalters mit der Spule
verbunden.
a) Beschreibe die Verlöufe
von Spannungs- und
Slromkurve.
b) Berechne die
Schwingungsdauer.
c) Nun ergänzt man den
Schwingkreis trickreich so,
dass bei der Schwingung
keine Energie verloren geht
(siehe nrichste Fotie). :

Berechnefür diesen FaA die
Amplitude der Stromkurve.
d) Skizziere Spannungs- und
Stromkurvefür c) in ein - :
gemeinsames Diagramm für
zwei volle Schwingungen.
e) Wie ändert sich die
Frequenzo wenn mfln einen
Kondensator mit 100 p,F
Kapazitöt verwendet.

Wenn im Schwingkreis keine
Ve rlus te (durc h W de r st dnde )
auftreten würden, wcire der
Stromkre i s "unge dämpft " und
dieser würde mit gleichbleiben-
den Amplituden immer weiter
sclwingen. Das ist technisch nicht
realisierbar Der Trick lcisst sich
aus dem mechanischen Analogon

finden: dort muss man nur im
r ic hti ge n Mo me nt ans chub sen
(olso Energie zuführen), damit die
Schwingung immer weiter geht. In
der elektrischen Variante besteht
die Herausforderung darin, den
richtigen Moment zu finden.
Hierzu detektiert man mit einer
ntteiten Spule induktiv die Phase
der Schwingkreisspule und steuert
mit dieser Information die
Energi e zufuhr (s i e he Ab b. ).

Selbst-Check:
. Messkurven Strom und

Spannung. Variation von Kapazität und
Induktivität

. ungedämpfterSchwingkreis

I

Training: Berechnungen am Schwinskreis
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q! ao öq) -)
Schwingkreis Messkurven

Ungedämpfter Schrvingkreis 1:t7:33PM 03/06/07 r(h#n8lrerr

0 002 004 0.10 0.12 014

Meißner-Schaltuns

\-\

Übunesmöslichkeiten:
Auf Leifiphysik unter Teilgebiet Elektrizitätslehre - Elektromagnetische
Schwingungen - Elektromagnetischer Schwingkrcis gedämpft Aufgaben
eignen sich insbesondere die quantitativen Aufgaben auf Grundkursniveau
zum Trainieren und Vertiefen dieser Stunde.
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Ele ktromagne ti s che Welle n s ind
die Grundlage für jede drahtlose
Informa t i o ns üb e r t r a gun g. W e

auch in der Mechanikwerden
solclte Wellen stets von
Schwingungen erzeugt (2. B.

Saitenschw ingung - Schollw elle).
Im Einführungsversuch wird die
Schwingung einer Spule auf eine
andere übertragen, das kennen
wir vom Trafo.

Antennen erleichte rn die
Ablösungvon Wellenvom
Schwinglveis und auch deren
Empfang. Antennen sind tatsöch-
lich selbst Schwingkreise, die nur
extrem reduziert sind (siehe

Bildfolge). Erldutere, wie sich
durch Reduktion von Windungs-
zahl und Plattentlöche die
Frequenx, önderl

Die folgenden Versuche zum
Empfang von Wellen/ühren wir
alle mit reduzierten Schwing-
kreisen zum Empfang durch.
B eschr ei be D eine B eo bac ht ung.

Die Stromverteilung im Dipol
wird uns durch Lämpchen
angezeigt, die wir in den Dipol
einbauen. Die Spannungs-
verteilung können wir durch
eine Glimmlampe sichtbar
machen. Gib an, wo die
Stromstörke und wo die
Spannung grofi ist.
Stromstärke und Soannuns an
iedem einzelnen Punh des

Dipols sind allerdinqs nicht
kons t ant. s onde rn führe n jew e i I s

eine Sch,vineuns durch. das
hoben wir in den letzten beiden
Kapite ln zum Sc hw ingkrei s
kennengelernt. Wr können eine
volle Schwingung wieder in vier
Phasen unterteilen, in denen
beide Grö/3en jeweils zvvischen
ihren Maximalwerten und Null
variieren. Beachte: die x-Achse
ist nicht die Zeit. sondern die
Position auf der Antenne.

a{1

, .. .i ,.. (,^ r *-, ,( 
^) i '.^ ,., .

Vom Schwinskreis zum Dipol:

J .,."-"-O( tnCt,^t l
l*.* ,*^d Ju

Grundversuch mit dem Dezimeterwellensender:

^ttNIeißner-
SchaltunFE --

Or, t'/""1^cl.Qtl(,

Jr"^'ä7-^ &r* ,.*u
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Strom und Snannung aufdem Dipol
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Die Abstrahlung der Welle in den
Raum ist eine durchaus
kompl iz ie rte Ange le genhe it (s ie he

Bildchen). In einer Abfolge wird
diese hier Schritt für Schritt
erkldrt. Dabei zeigt die erste
Spalte nur das Magnetfeld, die
aryeite nur das elektrische Feld
und die dritte beide Felder in
e iner gemeinsamen Ze ichnung.
D ie j ew e il s auftre te nde
Stromstrirke (1. Spalte) und die
j ew e ils auftrete nde Ladungs-
ve rte ilung/Sponnung (2. Spalte)
ergeben sich aus den vier Phasen
auf dervorigen Folie. Diese
erzeugen wiederum die darge-
stellten Feldlinien, die sich dann
vom Dipol in den Raum ablösen.

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

Sie müssen sich erst in diesen
(mit L ichtgeschwindigkeit)
ausbreiten.

Abstrahlune der Welle in den Raum

)Iagletfeld alleiu elek

2 Schwingungen und Wellen 5
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In der Grundschwinsung entspricht die Dipollänge der ..;......'.r.-'.'.-.'........

Wellenlänge. Wellenlän ge, Frequenz und Ausbreitungsgeschwindigkeit
hängen zusammen (siehe ll. Jgst):

Übunssmöslichkeiten:
Auf Leifiphysik unter Teilgebiet Elektrizitätslehre - Elektromagnetische
Wellen - Ausbreitung elektromagnetischer Wellen Aufgaben eignen sich
insbesondere die Aufgaben "Schwingkreis und Wellen" sowie
"Strahlungscharakteristik beim Dipol" zum Vertiefen dieser Stunde.

Aus der Entwicklung der Felder az/ Ausbreitune der Welle im Fernfeld 
ffi,r

der letzten Folie (auch aus dem weiter entfernt vom (hier senkrechten) ;Schwingkreisknpitel bl laufen elektrische; und 1**

ersichtlich, dass sicl ,netisches Feld phaseneleich
und Minima der Felt i
zeitrich abwechsern chzeitig maximal bzw' minimal)' Die

ailerdings nur in unlit^t1tlaryr . rujHä.T:'::r:"ilx'[:,jil:.'#.i;,"
Ncihe zum Dipol Q,,lahfeld), dy frt alle Richtungen deilhieixz_)Ebene, die
die ströme und Ladungen.mit den senkrecht ,u- oipoi (hier y)verräuft.
Feldern interagieren. Weiter -\ . .u -/) .t , t / ^0
.fel$efnlnlefUgrclYn. Weller r .t ^ t t /1 . / ' I I

Abb.), die Erkkirunghie-rfirliegt Dipollänse lr 
a U .1 ' ' "."- ''', .' ..

aufierhalb unseter Möglichkeiten. l'- u/ol!r^_!'"g,e

Die Lcinge einer Antenne muss auf
die Frequenz abgestimmt sein
(beim Sender wie beim Empfcin-
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

3 Wellenausbreitung am Dipol
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We alle Wellen können auch
e leknomagnetische Wellen an
Hinderni s sen refl e ktie rt w e rden
(die beknnnteste Welle aus diesem
Bereich ist das Licht und dort ist
Reflexion ein sehr gelöu/iges
Phrinomen, das wir täglich nutzen).
In diesem Yersuch stellen wir
Sende- und Empfangsdipol in
Längsrichtung nebene inander bei
der nrte iten Variante platzieren wir
eine Wqnd aus Metqll davor
Beschreibe und erklöre Deine
Beobachtungen (nutze hierzu Kap.
5.3 Folie 3).

In diesem Versuch stehen Sende-
u n d E mpfan gs d ipo I p ar al le I
zueinander Wir bewegen den
E mpfangs dip o I ny i s c he n de m
Sender und einer Wand aus Metall
hin und her. Noliere Deine Beo-
bachtung unter die Zeichnung.
Für das Verstdndnis dieses Phc)no-
mens müssen wir auf der ncichsten
Folie er.st mal die Br4rrff,
"Reflexion" und "Interferenz" aus
der I l. Jahrgangsstufe wiederholen.

Das Grundprinzip Jür Interferenz
besteht aus zwei Aussagen:

Wenn sich Wellen begegnen,
durchlaufen sie sich ohne Störung.
Dabei addieren sich an jedem Ort
und zu jeder Tnit ihre
Auslenkungen.

Die l. Aussage besagt, dass Wellen
nicht lraputtgehen, wenn sie oufein-
andertrcffen (im Gegensatz zu z.B.
Autos)- Die 2. Aussage besagt, dass
die Wellenwtihrcnd des Treffens ein
ge me insame s KonstruW b il den.
Zeichne jeweils die Gesamtwelle
wdhrend und nach der Begegnung.
Bei der Re/lexion gibt es je nach
Medium und Wellenart zwei
unterschiedliche Ftille, die hier
dargestellt sind. Sie werden in
Anlehnung an die Seilwelle als
Reflexion "amfesten Ende" oder "am
losen Ende " bezeichnet.

Am festen Ende kehrt ein Berg als
Tal zurück, am losen Ende kehrt
ein Berg als Berg zurück.

Zeichne in beiden Fällen die
e ntstehende Gesamtwelle ein.

5.4 Interferenz mit Dezimeterwellen
Grundversuch zur Reflexion :

r'it sr:cli , \trsrrch l:

Sendedipol

\\''.tutl i .r Lr; \{;ir ll

Welle vom Sender wird an Wand
reJlektiert - Welle erreicht Sender

Empteriesdrpol----a-

Ausbreitung quer zur Antenne,
nicht löngs - kein Empfang

Stehende Welle:

Sendedqrol

.----------.'1...t ----,

t!l=',:':,. .'rEtrl:huur.lq.rrl --i..'-'.,i----------- i 
=

l=

l=

Wald(arcMetal[)

An manchen Stellen ist der Empfang sehr gut (Mmimum),
an anderen Stellen dagegen schlecht (Minimum).
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Grundlasen Interferenz (Überlaggruns):

Grundhoen Reflerion
Ti'lffinrl-e.ten Eude

Schau Dir das aufjeden Fall als Animation auf Leifiphysik an unter
Elektrizitätlehre - Elektromagnelische Wellen - Stehende Welle (Simulation)

12 Schwingungen und Wellen 5.4 lnterferenz (D)

Interferenz d urch Reflexion:
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Nachdem wir die Beobachtung in
unsenem Experiment (Folie 1)
erklciren lönnen, pqsst diese alte
Abituraufgabe (GK By 2000-II-2)
zur Vertiefung des Experiments:
Ein Sende- und Empfangsdipol
liegen parallel zueinanden Die
ausgesandte Strahlung hal die
Wellenldnge 2,75 cm
a) Berechne die SendefrequenL
b) Stelle [die Gesamtwelle lgsowieJ
die vom Empfdnger nachgewiesene
Intensitöt unler der Zeichnung im
Bereich von 5,5 cm bis 0 cm vor der
Platte graphisch dar und erkiutere
den Verlauf (das mit der Intensitcit
haben wir noch gar nicht
besprochen, sie ergibt sich aus der
Amplitude der Gesamtwelle).
c) Nun wird die Melallplatte parol-
lel zu Sender und Empfdnger
angeordnet. Wird der Empftinger
parallel zur Platle verschoben, so
beobochlet man, das die Intensität
schwankt. Erklöre an Hand einer
Skizze das Zustandelcommen dieser
Erscheinung.

Hier stellen wir die letzte
Teilaufgabe von Folie 3 in einem
Experiment nach. Dabei suchen
wir nach der ersten Position des
Emofanssdipols, bei dem eine
Auslöschuns (minimaler
EmPfans) aufiritt.
a) Berechne die Wellenllinge
aus der Sendefrequenz
434 MHz
b) Shizziere die Geometrie der
Anordnung in einer Seiten-
ansicht und trage die gemes-
senen Abstdnde ein. Berechne
daraus den@@!.
zwischen " direktem Weg" und
't ReJlexion an Metallwand ".
c) Erläulere, weshalb die Werte
in o) und b) im scheinbaren
lliderspruch zur Beo bachtung
slehen undftnde eine
Erkldrung auf Folie 2.

Selbst-Check:
Reflexion
stehende Welle
Interferenz
Experimente

Trainins: Strahlung auf Metallplatte
-:. I i;!11

.rr c= \-/- I -!-_______i_=1i,,.i,1C-ä_-.\ 1._j,li:_:,,;

b)
Seodcr Errrfrtlser'

Lrterrsfiät

Durch Intcrfercnz 1'on einlaufendcr und reflekticrter Wellc
cntstcht vor dcr'Sfand einc stchende Wellc. Knotco (minimalcr
Empfang) trod Bäuchc (maximaler Eupfang) wechscln ab.
Anmet'hmg: Die Intensitöt enthdlt als Quadrat der

Sfiomsttirke, ist also immer posiriv.

c) Die elektromagpctischea Wellen

eillil stter:
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Ein knifflises Experiment zum letzten Teil derAbituraufsabe
Sendedipol EmPlängsdiPol

,/)
' 

Positionierlllq .-r...<-+i.f.: :.i_,

.'./. ,
/,/

\\hncl lnus Nletall)

Ä s=s: -s

, = 
y'160 crr )2+( 33.5 cnr )2=68.7 cnI

-s)

A s =2. 68.7 cm - 67 cm =70.4 cnt

3,l0tr1
c=Ä.-f f=f =-----l =69etn- "/ I 434'106l

Der \Vesrurterschied eutsoricht zieurlch senau cirer sallzelr \\:ellenlärrse. Derur nltissten rur

Eurpthu-esdrpol jes-eils ar-ei Berge bzl' I Tälel gerueilsan eurlarrferr rurd iiclr verstär'ken!

Elliliürurg:
Die Retlexion ist vour Typ ..t!stes Endc". es t-rudet dort
also ein Phaserrsonurs trm l80" thalbe trl:ellcrrlanse) statt
(aus Berg rvild Tal rurd ruugekelur)

- d.rruit ueftlu jes'eils cin Berg rurd eirr Tal gleichzeiti-e
am Eurptängel ein - Arrslösctrnurg

Auf Leifiphys ik unter Teilgebiet E lektrizitätsleh re - Elektroma gnetisch e
Wellen - Ausbreitung elektromagnetischer Wellen Aufgaben eignen sich
die Abituraufgaben " Wel lenläingenmessung" sowi e " Plattenal lerlei " (beide
leicht). Ambition ierter ist schon "Interferenz von Dipolstrah I ung ".
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a
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Im Gegensatz zum letzten Kapitel
arbeitenwir hier mit eleldro-
magnetischen Wellen deutlich kle i-
nerer Wellenlönge (cm-Bereich).
Hierbei nutzenwir einen anderen
Sender (Klystron). In den meisten
Versuchen unter stützen Tri cht er
die gerichtete Aussendung und den
Empfang der Wellen. Notiere,
w elch e Malerialien Mi krow e llen
durchlossen, welche nicht.

5.5 Versuche mit Mikrowellen
Durchlässiekeit: 

Sender

Schu'ingkeis

Die gerichtete Abstrahlung erlaubt
eine ordentliche Messung der
aufi re t e nde n Wi nke l. B esc h r eib e

Deine Beobachtung. Zeichne den
Empftinger in den Bereich des
besten Empfanges. Welche Regel
(Optik Mittelstufe) können wir
damil besttitigen? Dieses Experi-
ment erlaubt uns, die Wellenldnge
der einge se tzten Strahlung quanti-
tativ zu messen. Beachte: in der
Draufsicht ist der __+'
ein kleiner Kreis, r + '-------.-
ein kleiner Stab (Antenne).
Beschreibe Deine Beobachtung
und bestimme mil unserem
Messwerl die Welle nldnge.

Der Empföngerwird so
aufrerhalb des Strahlkegels
positioniert, doss kaum Strahlung
zu ihm gelangt. Dann bringt man
das Prisma aus Acrylglaswie
gezeichnet in den Strohlengang.
Beschreihe Deine Beobachtung.
Stelle mit einer Linie
(Strahlmodell) dar, wie die
Slrahlung vom Sender zum
Empfönger gelangt. Zitiere die
entsprechende Regel aus der
Mittelstufen-Optik

Für diesen Versuch wird der
Ve r s t cir ke r zuncic hst s o
eingestellt, dass das Messgerät
nur einen kleinen Ausschlag
anzeigt. Dann bringt man die
Linse aus Acrylglaswie
gezeichnet in den Strahlengang.
Beschreibe Deine Beobachtung
und erklöre sie. Unlerstülzte
Deine Ausführung durch eine
a us s age kr öftige Z eichn ung
unler Verwendung des
Strahlmodells.

Schl.urgkeis

Stehende Welle:

Sender

zlm
Schwingkeis

Verstärker

durchlässis: Papier, Karton, Kunststoff, Körpergewebe

undurchlässie: Stahlblech, Bleiplatten

\-erstiirker

I

Reflexionsgesetz: Einfallswinkel : Reflexionswinkel
c:p
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Brechuns

Nacheinander Punkte
mit maximalem und
minimalem Empfang
(stehende Welle durch
Interferenz von einlau-
fender und refl ektierter
Welle).

Knotenabstand: 1.6 cm
Wellenlänge: 3,2 cm

Pnsun ,rr,rt

Paraflin

Berm Erntritt in das dichtere Medium u'ird die Ausbreitungsrichtung zum Lot hin gebrochen.

beim Eintritt in das dünnere Medium vom Lot weg + Prisma verändert die Ausbreitungsrichtung.

Sammellinse

verschiedene
MaterialieD

N,lessgerät,

Lautsprecher

Messgerät/
Lautsprecher

i .." Linse aus
" Paraffin

Olute Lurse ist der Enrptaug schii'ach. mit Lurse r erbessert srch der Erlptang erheblich

- Die Lrnse büLndelt die elekrromrrgretische Srahlung 1au§unel cler Brechung).
s rrrlit qel au gt r','e s entlich rnehr. L e i snur g zrun E urp täng er:

Emplänger Verstärker

Verstärker
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Enpflinger 2̂

Messgerät/

[:rüsprecher



Für die Entstehung der Brechung
(etzte Folie) ist letztendlich die
ge rin ge rc Aus b re itungs ge s c hw i n-

digkeit der elektromagne tischen
Wellen im Acrylglas verantwort-
lich. Mantell konnte in seiner
umfassenden Theorie über elektro-
magne tische Felder nacltweisen,
dass diese Geschwindigkeit mit
den schon ermittelten Feld-
konstante n zus amme nhcingt, 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
Me tall drdhte n n rt i sc he n Se nde r
und Empftinger zunöchst wie
gezeichnet, dann um 90" gedreht
(so doss die Drcihte senkrecht
orientiert sind). Beschreibe Deine
Beobachtungen und versuche
eine Erhllirung.

Den Effekt der Beugung haben wir
schon in der 11. Jahrgangsstufe
kennengelernt. Er ist z.B. dafür
verantwortlich, dass wir "um die
Ecke hören lönnen". Das

funktioniert auch bei elehro-
magne ti s c hen We lle n, ol lerdings
ist der Effekt ofi so schwach
ausgeprcigt, doss wir das z.B. bei
Licht im Alltag nicht wahrnehmen
können. Die Beugung ist die
Grundvoraus setzung für di e

Interferenz am Doppelspalt, mit
diesem Versuch bereiten wir schon
das ntichste Kapitel vor
Beschreibe Deine Beobachlung
und gehe insbesondere darauf
ein, weshalb diese intuitiv höchst
merkwürdig ist. Erkldre Deine
Beobachtung mit Deinem lilissen
aus der 11. Jahrgangsstufe.

Selbst-Check:
. Durchgang durch Material
. stehende Welle
. Reflexion und Brechung
. Polarisation
. Ausbreitungsgeschwindigkeit
. Beugung am Spalt

Polarisation

Sender

In der gezeichneten Orientierung gehen die Mikrorvellen fast
ungehindert durch das Gitter.
Stehen die Ginerstäbe parallel zur Antenne, geht die Strahlung
mcht hindurch. sondern wird reflektiert.

Grund: Bei paralleler Orientierung wird in den Gitterstäben
eine Schwingung angeregt, die dadruch ausgesandte Welle
lcischt die durchgehende Welle aus (Phasenverschiebung 180").
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Beugung

au11

Schrrmgkes
I \'IetalfuLrtten

bilden Spah

Durch die \'letallplatten \:or dern Sender u.ird die Abstrahlrur-q
noch mehr behindert. dennt'rch \:erbessert sich der Empthng an

der einsezeichneten Stelle.

Erklärnmg:
Hinter einern Spalt rveitet sich das Strahlungsteld (Beugung)

- Die \\elle tritt auch in den seoruetrischen Schaneffauln ein.

Übunesmöelichkeiten:
Auf Leifi physik unter Teilgebiet Elektrizitätslehre - Elektromagnetische
Wellen - Ausbreitung elektromagnetischer Wellen Aufgaben kannst Du im
"Quiz zu Mikrowellenstrahlung" die meisten Aufgaben schon lösen (außer
denen zum Doppelspalt, den widmen wir das nächste Kapitel).

Ausbreitunesseschwindiskeit elektromaenetischer Wellen

Elektromagnetische Wellen breiten sich im Vakuum mit

ti.qhJgp,t,qhWjndiekeiI aus. Dieser wert
steht in unmittelbarem Zusammenhang mit den Feldkonstanten für
elektrische bzw. magnetische Felder:

I

"= G.uu
Für die Lichtgeschwindigkeit in Medien ergibt sich:

I

€e.€,.1"re.8,

Schs'inskreis

Verstarker



Diesen Versuch solltest Du (mit
Wasserwellen und auch mit Licht
ausge/iihrt) schon aus der
ll. Jahrgangsstufe kennen. Das
Phcinomen ist die Grundlage für
eine Welzahl von modernen
b i I dge be nde n Ve rfahrc n z ur
Mate r i alunte r suc hun g.
Durch Metallplatten w ird die
Ausbrcitung der Milaowellen
behindert. Lediglich durch nyei
Öffnungen (Spalte) lönnen die
Milvowe lle n zum Empfcinge r
gelangen.
Beschreibe Deine Beobachtung
und noliere ouch die gemessenen
Winkel für moximtlen und
minimalen Empfang. Erlöutere die
Empfangsintensitöt, wenn sich der
Empfdnger in der gestrichelten
Posilion beJindel und gehe dabei
vor allem auf die Merkwürdigheit
dieser Beobochlung ein.
Erläutere kurz das Prinzip des
beobachlelen Effekles und stelle
hierzu die Wellenfronlen, die von
den beiden Spalten ausgehen, in
der Zeichnung dar.

Der Doppelspaltversuch ist ein
Klossilrcr bei der Entwicklung des
Verstcindnisses für die Wellen ebenso
wie bei Abituraufgaben. Schlüssel
bei der Analyse ist der Tergleich der
Wege, die Wellenvon beiden Spalten
bis zum Empfangspunkt zurücklegen
müssen.

a) Markiere in der Zeichnung den
Unlerschied As der beiden grün-
gezeic h neten Wegstrec ken farb ig.
Leite eine Formelfür diesen Weg-
unterschied. Verwende hierzu das
rnar k i erte (fast r ec h hw in k I ige)
kleine Dreieck am Doppelspalt.
b) Berechne die Wellenkingefür die
Sendefrequenz 9,45 GHz
c) Berechne die Mnkelfür das
1. Minimum und das 1. Maximum
des Empfangs für b : 8,0 cm Spall-
mittenabsland (das Maximum ouf
derAchse zöhlen wir als 0.

Maximum) und vergleiche mit der
Messung.

Verstärkung bei A.s:t',\.

Auslöschungbei As=(2Ä-l) +

5.6 Interferenz am Doppelspalt mit Mikrowellen
Doppelspaltversuch

uslöschung

Verstärlier

3 Metallplatten
bilden Doppelspalt

Schu,enkl rnan den Emptän-uer u,ie gezeichnet. so clurchläuf} er
Stellen mit rnaxirnalern und rninimalern Ernptang.
In der gestrichelten Position ist cler Ernptäng gut. obu,ohl die
rnittlere Platte eine direkte Verbindung gerade verhindert.
Erkläruns.
An beiden Spalten entstehen Kreisrrn'ellen. die anschließend
miteinander interferieren.

12 Schwingungen und Wellen 5.6 lnterferenz am Doppelspalt (M)

Berechnunq des Wesunterschiedes für die beiden Soalte

I r=A.siu tr

'1

1. Wellenlzlnge: c=A.f

2. ersteAuslöschung: ar-4
2

ä.sin r ^,=,

.i.o=fi=!!32r1=0.2 - a=t2o

3. erste Verstärkung: 4 s=Ä
ä.sin a=A

' 
^ 

o'o32! 
=g,4 - a=24ot-o=E= oI8,,

4. zweiteAuslöschung: as=j,T

a.sin d=iÄ

.,,"=$=]$ffi=0.6 * a=37o
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3-togL
.1=!=-------- s 

=3-2cmJ s as.rco !
§

Emptänger



Die hier vorgestellte Aufgabe ist
angelehnt an die Abituraufgabe
GKA2-2, 1996), die bestens
dazu geeignet ist, das Verfahrcn
zu üben. Diese findet sich auf
Leifipltysik (siehe Folie 4).

In einem Eryeriment wie auf
Folie 1 beträgt der Spalt-
millenabstand 20 cm- Für das
0. und das l. Maximumwerden
dt = 0o und a.2: 16o gemessen.

a) Berechne die verwendete
Sendefrequenzf,
b) Untersuche, wie viele
Maximo insgesaml gefunden
werden können.
c) Nun wird ein anderer Sender
verwendet, der ein ganzes
Frequenupektrum von 3,0 GHz
bis 7,0 GHz ausstrahlt.
B erec h ne den Win kelbereic h,
in dem sich das 1. Maximum
beftndel, und ebenso den
Bereichfür das 2. Maximutn
Inlerpreliere das Ergebnis.

Training: Doppelspaltversuch mit Mikrowellen

r i(... .. j : = L-

!= cr1

). - ß . ar^ o< = O,ZOun. o"n

- g,O ',lOtä 
,o.o.95,.^ .I q{ 6 flz

/6' = O,o§^= S].So.n

6;

dq .o,^ o. <./1

Auch dieses Beispiel ist von einer
Abituraufgabe inspiriert (BY Phll
A2-3, 2011). In dieser Aufgabe bietet
sich aufgrund der geometrischen
Situation die Bercchnung der Wege

mit dem Pythagoras an.
Mikrowellenslrahlung mit 2 cm
Wellenlänge trifft auf einen Doppel-
spalt mit 25 cm Spaltmittenabstand.
Empftinger und Sender betinden
sich auf der Mittelsenkrechten zum
Doppelspalt, der Sender 30 cm da-
vor, der Emptlinger 60 cm dahinter.
o) Erläutere, weshalh sich im Punkt
A maximaler Empfang ergibt,
obwohl dos mittlere Blech genau im
Weg steht
b) Nun wird der Empftinger um
12,5 cm senkrecht zurAchse zu
Punkl B verschoben. Zeige durch
Rechnung, das dort kein Empfang
erfolgt.

Selbst-Check:
. Interferenz am Doppelspalt
. Berechnung von Minima und

Maxima mit t'Sinus"
. Berechnung von Minima und

Maxima mit Pythagoras

-> o.Hq"r + *4 8,1* S^le ,1,-3 Hor -> 
..oöpra(ä{ 7H"^*.

C> l, f,tq, i ,r,...^^.r,; 4 ,o c

j€U I a,^^04 
=

0,

lo Glt , au* ö< = 3,o .,{O8 €1' ^ a..^, ?p,ro?( : o,L'r

J . l'tq xl.^*r (r, ,
_|o 6{t I aÄ o7 = 

o,

Training: Berechnung am Doppelspalt ohne "Sinus"

30 cm

o) E; ?,*t{ A o,.^d U* u'g ( 3*t*.("({) #J I*ä

-) cg= O,1 -> Vr-1.-1.-*b (l'to''',;'"*)

Auf Leifiphysik unter Teilgebiet Elektrizitätslehre - Elektrom a gnetische
Wellen - Ausbrcitung elektromagnetischer Wellen Aufgaben entsprechen
die Aufgaben "Doppelspalt mit Mikrowellen" und "Interfenenz von
Mikrowellen" den Übungsbeispielen dieser Stunde.
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