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1. Vorbereitende Fragen

1. Fiir welche GrdBen des elektrischen Feldes stehen die Bezeich-

nungen E und D ? In welcher Beziehung stehen sie zueinander ?

2. Flur welche GrdBen des magnetischen Feldes stehen die Bezeich-

nungen H , B und § ? In welcher Beziehung stehen sie zueinander ?

3. Wie lauten die grundlegenden Gesetze (Axione) der Elektrotechnik,
die den Zusammenhang zwischen elektrischeg:und magnetischem Feld
beschreiben ?

2. Erlduterungen

2.1 Verschiebungsstrom Iv, magnetischer FluB @:
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Bild 1: Zum Verschiebungsstrom

Im Stromkreis nach Bild 1 1&dt eine Stromguelle i einen Kondensator
und baut dort ein elektrisches Feld mit der Feldstdrke E auf. Dabei
zeigt sich neben dem ringfdrmigen Magnetfeld der Stdrke H um die Zu-
leitung auch eine entsprechende Feldstirke H um das anwachsende elek-
trische Feld E. Dies legt die Einflihrung eines Stromes i, nahe, der
den Stromkreis schlieB8t und als Ursache fiir das Magnetfeld im Feldge-
biet angesehen werden kann.

Bezeichnung: iV = Verschiebungsstrom
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Bild 2a: Zusammenhang zwischen Verschiebungsstron

und elektrischem Feld
H, B
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Bild 2b: Zusammenhang zwischen dem magnetischen FluB und den

magnetischen Feldgr&Ben

Bild 2a nennt die Definition des Verschiebungsstroms iv (Beachte
die Dimension von D,A,t !), Bild 2b die des magnetischen Flusses @.
@ und iv sind die Ursachen filir Induktion und Durchflutung gemiB

den Maxwellschen Gleichungen.

2.2 Elektromagnetische Kopplung zwischen benachbarten Punkten

im freien Raum

Kennzeichen des freien Raums:
keine Raumladung,
keine Leitfdhigkeit.
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dr also: %% bewirkt H in der Umgebung

Bild 3a: Durchflutungsgesetz im freien Raun
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/ also: %E—l— bewirkt E in der Umgebung
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Bild 3b: Induktionsgesetz im freien Raum
Die Maxwellschen Gleichungen zeigen, daB benachbarte Punkte des
freien Raumes durch die elektrischen und magnetischen Feldgr&tBen

miteinander gekoppelt sind (vgl. Bild 3a, b), so daB eine 8rt-
liche Felddnderung von E oder H oder E und H sich ausbreitet.

2.3 Denkmodell fir die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle

Bild 4 stellt die Ausbreitung einer mechanischen Welle (Zugseil-
welle) der Ausbreitung einer ebenen elektromagnetischen Welle gegen-
iber. Dabei sind modellhaft die Ausbreitungsmedien in Elemente auf-
geteilt: bei der Zugseilwelle in bewegliche Masseelemente und
elastische Kopplungen, bei der elektromagnetischeni Welle in Nach-
barbereiche, in denen nur H oder E auftreten. Dabei entsprechen

sich E und Federspannung wie auch H und bewegte Masse. Das Gedanken-
experiment beschré@nkt sich auf einen einzelnen Impuls und seine
eindimensionale Ausbreitung: kurzzeitiges Spannen des ersten Feder-
elements bzw. kurzzeitiges Einprdgen einer elektrischen Feldstidrke
im ersten E-Element. Von oben nach unten wechseln sich in Bild 4
rein statische (Federspannung bzw. E) und rein dynamische (bewegte

Masse bzw. H) Momentanzustinde ab.




Gegenﬁberstellung:

Ebene elektromagnetische

Welle (1 Impuls)

Gedankliche Aufl&sung

in benachbarte Elemente mit

Zugseilwelle (1 Impuls)
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Wechselwirkung:
Bewegte Masse - Federspannung
Federspannung bewirkt Bewegung

Bewegung bewirkt Federspannung
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Wechselwirkung:
Elektrisches Feld - Magnetfeld

dﬁ/dt bewirkt H

dﬁ/dt bewirkt E

Bild 4: Modell fir die Wellenausbreitung




2.4 KenngrdBen der. elektromagnetischen Wellen
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Bild 5: Ebene elektromagnetische Welle im freien Raum bei

sinusférmiger Erregung

Die Auswertung der Maxwellschen Gleichungen fiir den freien Raum
(hier nicht vorgestellt) bestidtigt, was die Bilder 3a, b und 4
bereits andeuteten: E und H sind auf immer gleiche Weise mitein-
ander verknilipft(Bild 5):

- E und H stehen senkrecht aufeinander:

dreht man E auf H » SO ergibt sich im -‘Sinne ' einer Rechts-
schraube die Ausbreitungsrichtung x der Welle;

die Betrdge verhalten sich wie
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= Wellenwiderstand des freien Raumes);

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit betridgt

c = 1/'V€'“', (

3.10%m/s Fir £= €0, L = Lo

[t}

Lichtgeschwindigkeit)




- ¢ legt bei vorgegebener Erregungsfrequenz f die Wellenldnge
fest:

c= A. f

Die Tabelle "Elektromagnetisches Spektrum" faBt die technisch
wichtigsten Wellenbereiche zusammen.

E n l§!.A=lEiz.%.A

n Augenblicksleistung der Welle

Bei sinusfdrmiger Erregung:

|E] =E.coset

)]

N =n = 1 A Ei
A T Umittel T 2 ¢ -

Bild 6: Leistung der elektromagnetischen Welle

Der Poyntingsche Vektor S = E x H zeigt die Richtung der Wellen-
ausbreitung an. Sein Betrag ist ein faﬁ fiir die Leistungsdichte

s
der Welle (Bild 6): Mit einer Durchssdmittsfldche A multipliziert

(A | § ) ergibt sich die Leistung, die in A der Welle entnommen
werden kann.
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Da E und H fest verknilipft sind, ist es iiblich, nur die elektrische

Feldstirke E als Reprdsentanten der Welle 2zu beschreiben.

Da die Feldstédrken senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehen, ist
‘die elektromagnetische Welle eine Transversalwelle, und die Aus-

richtung der erzeugenden Vektoren, ihre sogenannte Polarisation

ist neben Amplitude, Frequenz und Phasenwinkel der Erregung ein

welterer freier Parameter.

Bei ungestdrter Ausbreitung schwingt E in einem Durchlaufpunkt

der Welle auf einer Geraden: lineare Polarisation. Zufillige oder

gezielte Stdrungen bewirken rdumliche Drehung und zeitliche Ver-
zdgerung bei der Wellenausbreitung. Kommt es zur Uberlagerung zweier
gleichfrequenter Wellen, die gegeneinander gedreht und verzdgert
sind, verliBt E seine konstante Ausrichtung und dreht sich in der
Ebene senkrecht zu S bzw. X. Die Vektorspitze beschreibt dabei im

allgemeinen Fall eine Ellipse: elliptische Polarisation, im Spezial-

fall einen Kreis: zirkulare Polarisation. Links- und rechtsdrehen-

der Umlaufsinn sind m&glich.

2.5 Gefilhrte elektromagnetische Wellen

Elektromagnetische Wellen lassen sich durch alle Materialien beein-
flussen, die auch E oder H oder beide beeinflussen: Dielektrika mit
Erf> 1, Ferromagnetika mit b > 1 und metallische Leiter k&nnen
Feldlinien in sich sammeln, dadurch Wellenenergie konzentrieren und
‘bel geeigneter Gestaltung gezielt fiihren. Die wichtigsten Beispiele:
Doppelleitungen, Koaxialleitungen, Streifenleiter, Hoh11e1ter, die -
elektrische Leiter.. Die Ausbreitungsmechanismen . 1m!e1nzelnen bediirfen

einer umfangreichen Erdrterung, die hier nicht mogllch ist.

2.6 Ebene Wellen und Materie; Grenzflichen

Grenzfldchen sind Uberginge zwischen Materialien mit unterschied-
lichen Bedingungen fiir die Wellenausbreitung. Dabei sind die folgen-
den Themengebiete.von Interesse:

Spezielle Polarisationseigenschaften,

Unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit,

Absorption in dielektrischen, ferromagnetischen und halbleitenden
Materialien,

Beugung von Wellen und

Interferenzerschelnunqen




Im Versuch werden davon behandelt:

Absorption in unterschiedlichen Materialien, Reflexioneufleiten—
der Oberfldche (Reflexionsgesetz) und Interferenz durch Zwei—Wege-
Ausbreitung.

Bei der Reflexicon an einer leitenden Oberfldche ist zu beachten,
daB die elektrische Feldstdrke E am Auftreffpunkt. nur“isenkrecht
zur Oberfldche stehen kann; eine parallele Komponehte von E wird
durch die Leitfdhigkeit verhindert. Dies entspricht der transver-
salen Seilwelle mit fest eingespanntem Ende, das bei der Reflexion

einen Phasensprung um 180° verursacht (vgl. Bild 7).

schrédger Einfall senkrechter Einfall

?

il . e B
'’ v/
leitende Oberflidche leitende Oberflidche
Bild 7: Reflexion an leitender Oberfliche
3. Bemerkungen zum MeBaufbau
3.1. Sendeeinrichtung
f = 9,45 GHz A =13,18 cm
| ( G ) ‘Hauptausbreitungsrichtung der Wellen
\\1’/_ ' iineéféjPoiarisation, E senkrecht
~ )

nr Modulation 50 Hz

Die Sendeeinrichtung besteht aus einem HF-Generator (Klystron),

der iiber einen Hohlleiter eine Trichterantenne speist. Sie sorgt

in der schmalwinkligen Hauptausbreitungsrichtung fiir eine anndhernd
ebene Welle. Die hochfrequente Schwingung wird wahlweise rechteck-
formig oder sinusf&rmig mit einer Frequenz von 50 Hz moduliert.




3.2 Empfangseinrichtung

mit Trichterantenne

I> é5 mit Dipolantenne

Hauptempfangsrichtung

Die Empfangseinrichtung besteht aus Antenne, Demodulator, MeBver-
stdrker und Anzeige. Zwei Antennen stehen zur Verfiigung:

Dipol und Trichterantenne. Die Trichterantenne empfdngt. mit groBer
Richtwirkung und hohem Antennengewinn. Die Dipolantenne erlaubt ndhe-
rungsweise punktfdrmiges Abtasten des Feldgebiets ohne groBe Stdrung
der Wellenausbreitung. Dioden besorgen die Demodulation.




‘4. MeBaufgaben

4.1. Durchlédssigkeit fiir Wellen

Sender und Empf#dnger sind gem&B Bild 1 im Abstand von ca. 1 m
aufzustellen, so daB ihre Achsen (Hauptstrahlrichtungen) zusammen-
fallen. Die zu untersuchenden Werkstoffproben bringe man dicht

vor den Empf@nger, so daB sie dessen Trichterdffnung praktisch
abschlieBen. Die Empfangsverstérkung ist so einzustellen, daB

ohne Probe im Strahlengang am Instrument VYollausschlag auftritt.

Man messe den Transmissionsgrad

T = austretender StrahlenfluB
einfallender StrahlenfluB

fiir folgende Materialien:

a) Metallschirm

b) Aluminiumfolie

c) Holz

d) Papier

c) Kartonblatt, trocken

d) Kartonblatt, mit Wasser getr#nkt.
e) Glasplatie
Die Ergebnisse sind zu vergleichen und zu diskutieren.




4,2, Reflexion van Wellen

Untersucht werden soll die Reflexion von welleh_an einem
-Metallschirm. Hierzu stelle man den Sender und Empfénger gemii
Bild 2 auf. Dreht man den Metallschirm um seine Achse,so ergibt
sich bei einem bestimmten Reflexiunsuinkelj% ein Empfangsmaximum -

(Reflexionsgesetz).

Bild 2

Folgende Messungen sind durchzufiihren:

a) Man bestimme den Reflexionswinkel /3 fiir die
Einfallswinkel & = 20° , 40%, 60°.

b) Man ersetze den Metallschirm durch eine Spiegelglasscheibe

und wiederhole die Messungen.

c) Man vergleiche die Empfangsstéirke hei Reflexion am Metall-
schirm mit derjenigen, die sich bei Empfang direkter Strahlung
ergibt. |
Beim Empfang direkter Strahlung ist zu beachten, daB Sender
und Empf&nger so einzuordnen sind, daB ihre Achsen ‘zusammen-
fallen und der Strahlungsweg die gleiche Linge wie bei der

Reflexion hat.

Die gewonnenén Ergebnisse sind zu diskutieren.




.3, Empfang durch indirekte, reflektierte Strahlung

Kann die direkte Strahlung eines Senders (Bodenwelle) nicht zum
Empfé&nger gelangen - sei es wegen undurchl&ssiger Medien im
Strahlengang (z. B. Gebirge) oder bei sehr groBen Entfernungen
wegen der Erdkriimmung -, so ist eim Empfang dennoch mtglich, wennm
die an leitenden Schichten der Atmosph&re reflektierte Raumwelle
zum Empf8nger gelangt. Dieser Fall liegt etwa fiir elektromag-
netische Wellen im KW-Bereich vor, die in der hohen Atmosphire

an einer ionisierten Luftschicht (Heaviside-Schicht) reflektiert
werden. Nur diese Reflexion erm@glicht die groBen Reichweiten der
Kurzwellen-Richtstrahlsysteme.

Man stelle gem&B Bild 3 zwischen Sender und Empf#énger einen Me-
tallschirm, so daB kein direkter Empfang mdglich ist.

sl

Bild 3

Man zeige, daB durch Reflexion trotzdem ein Empfang zu erzielen
ist. Hierzu neige man die Achsen von Sender und Empf#nger in etwa
gleichem Winkel gegen die Horizontale und lasse die Strahlen an

ginem horizontalen Metallschirm reflektieren.




4.4. Interferenz durch Umwegempfang

Gelangen elektromagnetische Wellen von einem Sender auf zwei
verschieden langen Wegen zum Empfanger, so kann es zu
Interferenzen, d. h. zu Uberlagerung von Wellchen gleicher
Frequenz aber unterschiedlicher Nullphase am Empfangswert
kommen, was zur Ausléschung bzw. Verstdrkung eines
Empfangssignal fihren kann. Ein Beispiel fir diese
Interferenzen ist die als Fading bekannte Schwunderscheinung
bei Rundfunkwellen, und zwar interferieren dabei die
Bodenwelle des Senders und die an einer Ionosphdrenschicht
reflektierte Raumwelle. Da sich der Abstand dieser Schicht von
der Erde 6rtlich mit dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlen
andert (besonders zur Zeit des Sonnenaufgangs und des -
untergangs), dndert sich auch der Phasenunterschied zwischen
den beiden Wellen, und es treten die charakteristischen
Schwankungen der Feldstdrke am Empfangsort auf.

4
Messaufbau:

S... Sender {(Trichterantenne)
E.. Empfanger (Germaniumdiode ohne Trichter)

Metallschirm

e
Bild 4a

Man wadhle d; = 60 cm = konst.

Durch Verschieben des Metallschirms (Anderung von d) entstehen
unterschiedliche Wegdifferenzen zwischen der direkt
empfangenen Welle und der am Spiegel reflektieren Welle

daiss = 2d2 - di.

- 14 -




Aufgaben:

a) Geben Sie dgirs als Funktion von d an bei symmetrischem
Aufbau. (Pythagoras). Es sei d; = konst.

b) Fiillen Sie Tabelle 4 mit Messwerten aus und skizzieren
Sie dann die Spannung U am Empfénger als Funktion von
daifre. Beginnen Sie mit d = 6 cm und vergroBern Sie d bis
Sie das erste Minimum/Maximum gefunden haben. Suchen Sie
dann nach weiteren Nullstellen von U’ (d). Berechnen Sie
zu jedem d das zugehorige dgifs.

d/cm daise/Cm U/mv Min/Max
Tabelle 4
U /mVA
daire/cm

Bild 4b

c) Welche Phasenlage missen die beiden liberlagerten Wellen
beim Empfdnger gegeneinander haben fiir ein Minimum?

d) Wie grof mufl dgirr sein bei einem Minimum in Abhdngigkeit

der Wellenlénge?

- 15 -




H.5. Stehende Wellen

Die Uberlagerung (Interferenz) zweier ebener Wellen gleicher Wellen-
ldnge, Polarisation und ﬂﬁplitude aber entgegengesetzter Fortpflan-

zungsrichtung ergibt stehende Wellen mit Interferenzmaxima ( Wellen-
b8auchen) und Interferenzminima (Wellenknoten). Die beiden gegenl&u--
figen Wellen werden im vorliegenden Fall durch die vom Sender ausge-
strahlte und die von einem Metallschirm reflektierte Welle (Bild 5)

gegeben, deren Wellenfronten in einer hinreichend engen Umgebung

der Hauptstrahlachse als eben angesehen werden kdnnen.

lea §
S

Bie
Man stelle gem&l in etwa 1 m Entfernung vom Sender - senkrecht

zur Senderachse (Hauptstrahlrichtung) - einen Metallschirm auf.
Tastet man mit der Germaniumdiode das Feld l&ngs der Senderachse
ab, so ergeben sich Empfangsmaxima und -minima, die durch Inter-
ferenz der hinlaufenden Welle mit der am Schirm reflektierten riick-

laufenden Welle entstehen.

Folgende Aufgaben sind auszufiihren:

a) Man messe den Verlauf der elektrischen Feldst#drke (Ausschlag des

MeBinstrumentes) am Empfénger als Funktiondes Ortes.

b) Wie groB ist der Abstand zweier Maxima bzw. Minima der stehenden
Welle 7

Wie ergibt sich hieraus die Wellenlé&nge ?

c) Man bestimme etwa, aus dem gemessenen Abstand zwischen 5 aufein-

anderfolgenden Maxima, die Wellenl#nge und die Fregquenz.
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