
Philipps-Universität MarburgFahbereih 13 PhysikPraktikum für ShulversuheLeitung: Catrin EllenbergerSommersemester 2006 oReferent: Dirk Winkel ®Elektromagnetishe Wellen1 Funktionsweise des MikrowellengerätesDer Sender des NEVA Senders wird mit 12V ∼ betrieben. Im Gerät ist ein übereine Zenerdiode stabilisierter 7V-Gleihrihter eingebaut. Die GUNN-Diode wirdmit 7V Gleihspannung betrieben, diese kann noh über weitere Anshlüsse mo-duliert werden.Die GUNN-Diode hat selbst keine stabile Frequenz, jedoh ist diese in einenHohlraumresonator eingebaut, so dass sih die Shwingungen durh Resonanz inkürzester Zeit aufshaukelt. Die GUNN-Diode zieht hier durh Anregung mit. Übereinen Hornstrahler werden die elektromagnetishen Wellen von 3,2m Wellenlängeabgestrahlt, die Strahlungsleistung beträgt dabei 10mW.Auf die genaue Arbeitsweise der Halbleiter-Diode sei hier niht näher einge-gangen. Wihtig ist jedoh, dass die emittierten Wellen polarisiert sind.Der Empfänger besteht nur aus einer Empfängerdiode (SCHOTTKY-Diode).Diese ist, wie der Empfänger, nur in einer bestimmten Polarisationsrihtung emp-�ndlih. Hinter der Diode kann in einem Abstand von λ

4
ein Re�ektor montiertwerden. Die Messung wird dadurh wesentlih deutliher.Gemessen wird an der Diode ein Strom im Bereih von 10−5

− 10−9V . Diesgeshieht über einen Messverstärker.2 Messungen mit dem MikrowellengerätMaterialien:MikrowellensenderEmpfängerdiode mit Halterung und Re�ektorplatte
12V ∼-NetzteilMessverstärkerDrehspulampèremeterKabel, Optishe Bank (drehbar) und Befestigungsmaterial1



2.1 Vermessung der SendekeuleDer Sender ist ein Rihtstrahler. Um die Eigenshaften besser einshätzen zu kön-nen sollen diese näher untersuht werden. Um die Abstrahlharakteristik aufzuneh-men wird die Strahlungsintensität mit Hilfe der Empfängerdiode in Abhängigkeitdes Winkels bei konstanter Entfernung gemessen. Die Re�ektorplatte ist dabeimontiert.

Der Mikrowellenstrahler hat einen horizontalen Ö�nungswinkel von 10,8°. Dasbedeutet, dass in einem Winkel von 10,8°die Hälfte der maximalen Intensität ab-gestrahlt wird.Bei einer näheren Vermessung des Empfängers wird auh deutlih, dass dieserebenfalls untershiedlih emp�ndlih aus untershiedlihen Rihtungen ist. Auÿer-dem ist die Emp�ndlihkeit von der Polarisationsrihtung abhängig.Tehnish werden solhe Strahler gerne im Rihtfunk eingesetzt, um weite Di-stanzen zwishen zwei �xen Punkten mit einer Funkstreke zu verbinden.2.2 Re�exion und Absorptionzusätzlihe Materialien:MetallplatteHolzklötzeGlassheibeweitereUntershiedlihe Materialien werden in zunähst in den linearen Strahlenganggebraht. Zu beobahten ist dabei, dass eine Metallplatte keine Strahlung durh-lässt, eine Glassheibe und ein (trokener) Holzblok etwas, abhängig von derDike, und Styropor praktish keine Strahlung absorbiert.Anshlieÿend wird die Versuhsanordnung verändert, dass von den ebenenOber�ähen der zu untersuhenden Materialien der Re�exionsgrad in einem Win-kel von 90°ermittelt wird. Metall re�ektiert hier vollständig, Glas nur teilweise.2



2.3 Messung der Wellenlängezusätzlihe Materialien:Metallplattevollständig trokener Holzklotz (20mm)Die Re�ektorplatte wird von der SCHOTTKY-Diode entfernt. Hinter der Diodewird dann eine groÿe Metallplatte auf der optishen Bank montiert. Dabei sollteder Abstand zwishen der Metallplatte und der Diode wesentlih gröÿer sein alsder zwishen Diode und Strahler.Wird der Abstand zwishen Diode und Metallplatte verändert, so ist deutliherkennbar, dass die Intensität zu- und abnimmt.Die elektromagnetishe Welle wird von der Metallplatte re�ektiert und tri�t so-mit erneut auf die Diode. Dabei interferiert die re�ektierte Welle mit der einfallen-den. Ist der Abstand Platte ↔ Diode ein Vielfahes von λ
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(→ Wegunterschied =

n ∗
λ

2
) so kommt es zur konstruktiven Interferenz an der Diode, bei anderen Ver-hältnissen ist die Amplitude geringer bis hin zur destruktiven Interferenz.Aus dem Abstand zweier Maxima lasst sih also die Wellenlänge von 3,2mermitteln.Wird der Holzklotz in den Strahlengang gebraht, so vershieben sih die Maxi-ma. Dies ist darauf zurük zu führen, dass die Mikrowellen eine kürzere Wellenlängein dem Medium haben und es somit zu einer Vershiebung kommt.2.4 Beugung der Mikrowellen, Eindringtiefeweitere Materialien:Plexiglas- oder Kunstharzlinse und Prisma2 90°Kunststo�-PrismenDurh Einbringen eines groÿen Prismas oder einer Linse aus Kunststo� lässtsih leiht die Beugung der Mikrowellenstrahlen nahweisen.In einem rehtwinkligen Kunststo�prisma lässt sih auh die Totalre�exionnahweisen.Werden 2 rehtwinklige Kunststo�prismen wie in der Abbildung in den Strah-lengang eingesetzt und die Intensität der Strahlung im Abhängigkeit des Abstan-des der Prismen gemessen, so kann die Eindringtiefe und damit der Tunnele�ektdemonstriert werden.
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2.5 Interferenzzusätzlihe Materialien:Glasplatte2 groÿe Metallplatten (30m)Wie bereits vorher ermittelt werden die Mikrowellen teilweise an einer Glasp-latte re�ektiert und teilweise transmittiert.Wird nun die Strahlung im rehten Winkel an einer Metallplatte re�ektiertund davor in variablem Abstand eine Glasplatte positioniert, so gelangt die Strah-lung teilweise direkt von der Glasplatte zur Messdiode. Ein anderer Teil gelangtjedoh über den weiteren Weg über die Re�exion an der Metallplatte an die Di-ode. Die beiden Strahlengänge interferieren also miteinander. Abhängig von demAbstand der Glasplatte von der Metallplatte kommt es dabei zur konstruktivenoder destruktiven Interferenz.2.5.1 Modellversuh: Mihelson-Interferometerzusätzlihe Materialien:2 groÿe Metallplatten
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Wie bereits vorher festgestellt kann eine Glasplatte als teildurhlässiger Spiegelverwendet werden. Es wird also eine Glasplatte in einem Winkel von 45°als Strahl-teiler in den Strahlengang eingebraht. In direkter Re�exionsrihtung wird dieEmpfängerdiode platziert. Weiterhin werden 2 Metallplatten als �Spiegel� einmalhinter der Glasplatte und einmal gegenüber der Empfangsdiode platziert (sieheAbbildung). Die transmittierten Wellen gelangen somit über einen deutlih wei-teren Weg zur Empfangsdiode. Hier kommt es dann zur Interferenz der beidenStrahlengänge.Beim Vershieben einer der Metallplatten verändert sih die Weglänge des lan-gen Strahlenganges, und damit auh der Phase an der Empfängerdiode. Deutlihsihtbar ist die Veränderung der gemessenen Intensität.Alternativ kann auh ein anderes Medium wie Holz in den Strahlengang ein-gebraht werden. Dies führt auh, wie oben beshrieben, zu einer Phasenvershie-bung.2.6 Modellversuh Radarfallezusätzlihe Materialien:groÿe Metallplatte (30m)OszilloskopDer Mikrowellensender verfügt über einen Modulationsausgang, mit dem dieStrahlung moduliert werden kann. Andererseits überlagert sih auh eine auf dieGUNN-Diode fallende Welle mit der gesendeten. Die Di�erenzfrequenz ist dannam Modulationsausgang ablesbar.Im Versuh wird die gesendete Welle durh eine groÿe Metallplatte zurük aufdie Gunn-Diode re�ektiert. Wird die Metallplatte auf den Sender zu bewegt oderdavon weg, so entsteht durh den Dopplere�ekt eine Frequenzvershiebung von
fv = f0 ∗ (1 + −

2v

c
)Dies ergibt eine Di�erenzfrequenz von

∆f = 2 ∗ f0 ∗

v

cIm Falle des Mikrowellensenders ist f0 = 9, 35 ∗ 109Hz. Dies ergibt beispielsweisebei einer Geshwindigkeit von v = 0, 4m

s
eine gemessene Frequenz

∆f = 2 ∗ 9, 35 ∗ 109
1

s
∗ 0, 4

m

s

1

3 ∗ 108 m

s

≈ 25HzDiese Frequenz ist direkt am angeshlossenen Oszilloskop ablesbar.5



Damit kann die Geshwindigkeit des angepeilten Objektes ermittelt werden.Bei den z.B. in der Seefahrt üblihen Radargeräten kann darüber hinaus nohdie absolute Entfernung zum Objekt anhand des Laufzeituntershiedes eines aus-gesandten Signals ermittelt werden. Da sih das Signal mit Lihtgeshwindigkeitausbreitet ist eine solhe Messung in diesem kleinen Rahmen niht möglih.3 Der Hertzshe Dipol

Eine stehende Grundwelle der Wellenlänge λ = 2l auf einem elektrishen Leiter,wobei l die Leiterlänge ist, wird resonanter Hertzsher Dipol genannt. Hierbeishwingt die Dipolladung hin und her. Das elektrishe Feld wird als HertzsheDipolstrahlung abgestrahlt.Dabei entsteht ein elektrishes Wehselfeld, welhes ein magnetishes Feld in-duziert. Dies wiederum induziert wieder ein elektrishes Feld und die elektroma-gnetishe Welle setzt sih fort.4 Messungen mit dem DezimeterwellenstrahlerMaterialien:Hohfrequenzoszillator (Dezimeterwellensender) mit ZubehörFeld-IndikatorlampeLeher-LeitersystemSpannungsquelle 6, 3V ∼Spannungsquelle 320V =Alternativ: Betriebsgerät zum DezimeterwellensenderBefestigungsmaterial und Kabel 6



4.1 Anregung eines Metallstabes

Zwei Metallstäbe, die in der Mitte über eine Glühbirne verbunden sind, miteiner Gesamtlänge von 31m wird auf den HF-Oszillator gelegt. Obwohl es keinenelektrishen Kontakt gibt beginnt die Lampe zu leuhten.4.2 Senden und Empfangen von DezimeterwellenWird ein Metallstab von 31m Länge auf den HF-Oszillator gelegt, so werden indiesem elektrishe Shwingungen angeregt. Damit dient der Metallstab als Hertz-sher Dipol und sendet eine elektromagnetishe Welle aus. Diese regt in unseremzuvor verwendeten Empfängerdipol in einiger Entfernung wiederum eine Shwin-gung an und die Glühbirne beginnt zu leuhten. Wird gegenüber der Lampe einweiterer Metallstab positioniert, so kann dieser als Re�ektor dienen und damit dieLampe durh Überlagerung der direkten und re�ektierten Welle zu hellerem odershwäherem Leuhten bringen.Diese Anordnung erinnert an Fernsehantennen, die in der Tat in diesem Fre-quenzbereih emp�ngen.4.3 Vermessung einer LeherleitungZwei parallele Leiter sind am Anfang Kurzgeshlossen und werden durh den Os-zillator angeregt. Dadurh wandert eine elektromagnetishe Welle entlang der Lei-tung. Diese Anordnung wird als Leher-Leitung bezeihnet.Wird eine Indikatorlampe wie in der Abbildung parallel zu den beiden Leiterngehalten, so �ieÿt durh diese ein Strom, wenn die Potentialdi�erenz zwishen denbeiden Polen groÿ ist. Sie zeigt so also ein elektrishes Feld an.Wird die Lampe wie in der 3. Abbildung gehalten, so induziert das durhdie von den beiden Leiterstäben aufgespannte Flähe tretende magnetishe Feld7



einen Strom, der wiederum die Lampe zum Leuhten bringt. Wihtig ist, dassdie Leiterstäbe noh möglihst weit über die Leherleitung hinaus ragen, da diesedurh ihre Kapazität als Kondensator dienen.Tehnishe Anwendung �ndet die Leher-Leitung sehr häu�g in der verkabeltenDatenübertragung. Beispielsweise werden so durh die 2-adrigen Kupferkabel vonTelefonleitungen bei einem DSL-Anshluss groÿe Datenmengen übertragen. Aberauh Koaxialkabel wie z.B. Fernsehkabel funktionieren nah diesem Prinzip. DerVorteil hierbei ist, dass das Feld niht abgestrahlt wird, also über lange Distanzenquasi verlustfrei ein Signal transportiert werden kann.4.4 Wellenlängen in untershiedlihen MedienZwei Empfangsdipole mit Glühbirnen sind in einen Tank eingebaut, einer mit einerLänge von 31m, der andere mit einer Länge von a. 6m. Wird dieser vor demSender (mit Dipol-Sender-Stab) platziert, so wird der untere Dipol angeregt, dieobere Glühbirne hingegen bleibt dunkel.Wird nun Wasser in den Tank eingefüllt ist das umgebende Medium des Emp-fängers niht mehr Luft, sondern das Wasser. Da sih dieWelle inWasser langsamerausbreitet ist die Wellenlänge hier geringer. Der lange Dipol ist damit niht mehr8



auf die Wellenlänge abgestimmt und die Lampe erlisht. Erreiht die Wasserober-�ähe den oberen Dipol, so beginnt diese Lampe zu leuhten. O�enbar ist alsodieser auf die Wellenlänge im Wasser abgestimmt.Literatur[1℄ www.wikipedia.de Zugri�: 25./26.06.2006[2℄ Otten, E.W. Repetitorium Experimentalphysik. 2. Au�age, Berlin Heidel-berg 2003.[3℄ Grehn, Joahim (Hg.) Metzler Physik. Shroedel Shulbuhverlag GmbH,Hannover 1992.[4℄ D. Meshede (Hg.) Gerthsen Physik. 21. Au�age, Springer-Verlag BerlinHeidelberg 2002.
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