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Versuch D 16: Mikrowellen

1.Literatur: Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Il: Elektrizitét u. Magnetismus
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Bd. 2 u. 3 Elektrizitétslehre, Optik u.Atomphysik

Stichworte: elektromagn. Wellen: Wellenlangen u. Frequenzen, Phase,
Phasengeschwindigkeit, Transversalwell en, Polarisation,
Intensitét; geometr. Optik: Brechurg, Reflexion; elektr.
Polarisierbarkeit, Absorption; Interferenz von Wellen:
Kohérenz, stehende Wdlen; Erzeugung u. Nachweis von
Mikrowellen

2. Grundlagen

Mikrowellen sind elektromagnetische Welen wie Radiowellen, Licht oder
Rontgenstrahlen. Ihr Frequenzbereich v reicht etwa von 10 Hz bis 10" Hz, ihr
Wellenléngenbereich ). von einigen Dezmetern bisunterhalb 1mm, entsprechend
c=v L (c= Lichtgeschwindigkeit). Das Spektrum der Mikrowellen grenzt an der
langwelli gen Seite an den UHF-Bereich der Radio- bzw. Fernsehwell en, auf der
kurzwelli gen Seite an den Bereich desinfraroten Lichts.

Mikrowell en breiten sich wie die kurzwelli gen Radiowell en geradlinig in Luft aus
und haben eine mit ihnen vergleichbare Reichweite. Sie lassen sich wegen ihrer
geringen Wellenlange leicht zu einem relativ scharfen Strahl biindeln undwerden
insbesondere von elektrischen Leitern, wie Metdll en, stark reflektiert. Eine Nutz-
anwendury dieser Eigenschaften der Mikrowelle ist der Radar zur Navigation
bzw. Ortung von Objekten.

Eine weitere Nutzenwendurg der Mikrowelle ist der heutzutage im Haushalt
verbreitete Mikrowellenherd. Die hierflr erforderlichen Mikrowellen groler
Feldstérke werden mit spezellen Elektronenrdhren (Klystrons, Magnetrons)
erzeugt und kénren in Raumbereichen geringer Abmal3e - vergleichbar mit der
Weéllenlénge - konzentriert werden (Resonatoren, Hohlleiter). Die dfiziente
Heizwirkung der Mikrowelle beruht auf ihrer Absorption im Volumen eines
elektrisch pdarisierbaren, jedoch schledht leitfahigen Stoff es, spezell in Wasser
oder Eiweil3 tew. eiweil3heltigem Gewebe.

Mikrowellen verhalten sich hinsichtlich ihrer Ausbreitung im Vakuum oder in
Materie ahnlich wie sichtbares Licht. Es lassen sich mit ihnen eine Reihe von
optischen Versuchen wie zB. zur Reflexion und Brechung wie mit Licht
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durchfiihren. Aufgrund der im Vergleich zumLicht viel groferen Well enlénge der
Mikrowellen sind jedoch Beugungs- und Interferenzerscheinungen
makroskopisch, d.h.auf Distanzen ihrer Wellenlénge beobacdtbar. Mikrowellen
sind daher gedgnet, diese Wl eneigenschaften el ektromagnetischer Strahlungim
Laborexperiment zu urtersuchen.

2.1 Elektromagnetische Wellen
2.1.1 Grundbegriffe

Eine elektromagnetische Wdle wird von elektrischen undmagnetischen Feldern
gebildet, die zatlich oszilli erend sich im Raume ausbreiten. Diese Felder sind
nicht unabhéngig voneinander. Ihr Zusammenhang wird durch de Maxwell schen
Gleichungen beschrieben (J.C. Maxwell, 183179), welche besagen, dassein sich
zdtli ch @nderndes elektrisches Feld ein magnetisches Wirbelfeld und ungekehrt
ein sich zdtli ch &nderndes magnetisches Feld ein el ektrisches Wirbelfeld erzeugt.

Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen, d.h.die Vektoren der elektr.
Feldstérke E und magnetischen Induktion B stehen senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung der Welle. E undB stehen aufRerdem noch senkrecht zueinander. Breitet
sich eine dektromagn. Welle nur in einer Richtung, z.B. der x-Richtung aus,
zdgen die E- bzw. B-Vektoren parale zur yz-Ebene, z.B. in de y- bzw. z-
Richtung. Eine solche ébene Wdlelasd sich darstellen als:

E-Esn(kx - o), E = (0,E,0)

. D
B - ﬁosm(kx - ot), 50 = (0,0,B,)

Abb.1: Momentbild der elektr. Feldstérke E undmagnetischen
Induktion B einer ebenen elektromagneti schen Well e,
diesich in x-Richtung ausbreitet.
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Ein Momentbild dieser Welle zégt Abb.1.Die Groféen E, undB, in GIn. (1) sind
die Amplituden der Welle, k = 2rn/) ist die Wellenzahl* und © = 2av die
Kreisfrequenz.

Zeigen die Vektoren E undB, wieimobigen Beispid, in feste Raumrichtungen, ist
die Welle linea pdarisiert. Die Richtung des E-Vektors gibt die Polarisations-
richtung an. Verschieden linea pdarisierte Wellen kénren sich zu dli ptisch,
zirkular oder nicht polarisierten Wellen Ukerlagern.

Das Argument der Sinusfunktionenin GI.(1) ¢ =k x - ot nennt man Phase der
Welle. Sie bestimmt die relativen Grofien E/E, undB/B, am Ort x zur Zeit t. Wie
GIn.(1) undAbb (1) zeigen, sind E undB der ebenen, fortschreitenden Wellein
Phase, sie sind an einem Ort zu gleicher Zeit maximal oder minimal. Die Punkte
konstanter Phase bewegen sich in der Zeit At um die Stredke Ax:

¢ = kx - ot = k(X + AX) - o(t + At) 2
also mit der Phasengeschwindigket
vV, = AX =2 -
ph At @ =const k ©)
Aus den Maxwell schen Gleichurgen folgt mit Gln. (1):
B 1 _C
T B T e )
0 eg,UH, \/a

e undp sind deDielekrizitats- bzw. Permeabilit atskonstarte des Stoff es, in dem
sich die Wdle ausbreitet, €, und , die Influenz- bzw. Induktionskonstante. Im
Vakuum (e = u = 1) ist die Phasengeschwindigkeit der el ektromagneti schen Welle
gleich der Lichtgeschwindigkeit c. In Materieist die Phasengeschwindigkeit (und
die Wellenlange, s. Gl.(3)), um den Faktor 1/Vep geéndert. |. a sind v, und in
Materie kleiner as die entsprechenden Grofen im Vakuum.

*) Der Vektor k = (k,,k,.k,) vom Betrag der Wellenzahl wird Well envekor
genannt. Er gibt zugleich de Ausbreitungsrichtung einer beliebigen Welleim
Raumean: E(r) = E,(r) sin(kr - o t); Im obigen Beispiel ist k = (k,0,0; kr =k x.
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DieIntensitét | einer elektromagn. Welle entspricht ihrer mittl eren Strahlungs-
leistung pro Flacheneinheit bzw. dem Mitelwert ihrer Energiestromdichte S. Fir
eine ebene dektromagn. Welleist

S=EH (5)

(H = magn. Feldstarke). Mit Gl. (4) folgt nach zeitl. Mittelung von S:
| =S=EH-~ B~ E (6)

d.h. die Intensitét der Welle ist propartional zum Amplitudenquedrat der elektr.
oder magn. Feldstérke bzw. Induktion.

2.1.2 WHlenausbreitungin Materie

Trifft eine dektromagn. Welle auf einen Festkorper, wird ein Teil i hrer Intensitét
an seiner Oberflache reflektiert, der andere dringt, i.a. urter Brechung, inihnein.
Die Intensitét dieser Welle wird wiederum durch Absorption urd Streuung
vermindert. Der verbleibende Rest wird z.T. an der riickseitigen Oberflache
reflektiert, z.T. tritt er, i.a. wieder unter Brechung, aus dem Kérper aus.

Die Ausbreitung der Welle im Volumen des Stoffes ist von seinem
Bredhungsindexn undseiner Absor ptionskonstanten K abhéngig. (Die Steuurg sei
hier nicht betrachtet). Die Reflexion hangt dartiber hinaus von der Beschaff enheit
der Oberfache und vom Einfallswinkel (sowie der Polarisation) der Welle & (s.
z.B. Totareflexion). Allgemein gilt: Eine dektromagn. Wellewird an den Stellen
bzw. in dem Mal3e reflektiert, wo bew. wie stark sich n undK éndern. Die Grole
der Konstanten nundK ist von der Wedhselwirkung des el ektromagn. Feldes mit
der Materie éhéngig. lhre exakte theoretische Beschreiburg ist z.T. recht
schwierig. Im folgenden hierzu nur einige wesentli che Gesichtpurkte:

Der Brechungsindex n (s. Brechurgsgesetz von Snelli us) gibt das Verhdltnis der
Phasengeschwindigkeiten bzw. Wellenlangen der Welle im Vakuum zu den
entsprechenden Grofen im Stoff an. Mit GIn. (3), (4) und p = 1 flr nicht
ferromagnetische Stoffe ist:

vl ™
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Die Absorptionskonstante K beschreibt die Schwachurg der Intensitét einer
elektromagn. Welle, wenn sie énen Stoff mit der Dicke x durchdringt.

I(x) = l,exp(-KXx) 8

Hierbei ist |, die Intensitét der Welle vor, 1(x) die nach Durchlaufen des Stoff es.

Sowohl Brechung als auch Absorption sind von der Frequenz der el ektromagn.
Welle abhéngig: n = n(w) bzw. £ = ¢(w) undK = K(w). Die Frequenzebhangigkeit
der Brechurg nennt man Dispersion(s. z.B. die spektrale Zerlegung des schtbaren
Lichts durch ein Prisma, Versuch D 5). Dispersion undAbsorption sind richt
unabhéngig voneinander. Sie werden von der frequenzabhdngigen elekrischen
Polarisierbarket o der Molekille oder Atome d@nes Stoffes im Feld der Welle
bestimmt. Den typischen Frequenzgang von a oder n eines nichtmetalli schen
Festkorpers zeigt Abb. 2schematisch.

o, n
4_
Dipol-
Relaxation
Ionen-Resonanz —al /
Elektronen-Resonanzen
\ / A%
-————— - Y m e -
Mikrowellen Infrarot Ultraviolett u.
Rontgengebiet

Abb.2: Elektr. Polarisierbarkeit bzw. Brechungsindex als Funktion der
Frequenz fur einen nichtmetalli schen Festkdrper (schematisch)

Mit steigender Frequenz nehmen o und nvon ihren statischen Werten zunachst
stetig ab, da sich permanente oder indwzierte dektrische Dipdeim Wedhselfeld
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der Welle nicht mehr schinell genug ausrichten kénren. Diese fiir einen Festkorper
i.a. imMikrowell enbereich liegende sog. Dipalrelaxation het zugleich eine ehdhe
Absorption der Welle zur Folge. Hierbei wird Feldenergie in Warme
umgewandelt.

Bei groferen Freguenzen (IR- bis UV-Bereich) zegen o bzw. n reben ihrer
Abnahme mit der Frequenz zusétzli ch ausgeprégte Maxima undMinima, die von
Resonanzen der lonenrimpfe oder gebundener Elektronen des Festkorpers mit der
elektromagn. Well e herriihren. Auch in der Ndhe dieser Resonanzen tritt erhdhte
Absorption auf.

Fir sehr hochfrequente dektromagn. Wellen, wie die Rontgenstrahlen, ist die
elektr. Polarisierbarkeit der Materie sehr gering, der Brechurgsindex ist naheau 1.
(Zur Absorption von Rontgenstrahlen s. Versuch B 10: Rontgenstrahlen).

In Metallen kdnren sich elektromagn. Wellen i.a. nicht ausbreiten. Dies liegt an
der grof¥en Zahl ihrer quasi frei bewegli chen Elektronen, wel che das el ektromagn.
Wedsdfeld zu stark démpfen. Metale dsorbieren daher elektromagn. Wellen
nur in einer diinren Oberflachenschicht, der grofde Teil wird reflektiert. Oberhalb
einer charakteristischen Frequenz im UV-Bereich, der sog. Plasmafrequenz o, ,
werden jedoch auch Metale fur elektromagn. Strahlung durchldsdg, da die
Leitungselektronen infolge ihrer Masse dem elektr. Wedhselfeld nicht beliebig
schnell folgen kdnren.

2.1.3 Interferenz

Wenn zwei oder mehrere dektromagnetische Wellen sich duch Brechurmg,
Reflexion oder Beugung tberlagern, konren sie interferieren, d.h.ihre Felder
kdnren sich so Ukerlagern, dass $e sich verstdrken, schwadchen oder sogar
aufheben. Notwendig fur die Fahigkeit zur Interferenz von Wellen ist ihre
Kohé&enz. Zwei Wellen sind kohérent zueinander, wenn ihre Felder die gleiche
Zeitabhangigkeit besitzen; sie kénnen jedoch eine feste Phasendiff erenz haben.

Fur den einfachen Fall zweier ebener Well en gleicher Amplitude undPolarisation,
die sich wie in Gl.(1) angegeben ausbreiten aber einen Phasenurterschied A
haben, folgt z.B. fiir das elektrische Feld E, der aus der Uberlagerung
resulti erenden Welle

E

r

Eosin(kx - ot) + Eosin(kx - ot + Ap)
9)

; _ A¢ A
Zgosm(kx ot + 7)cos(7)
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Je nach Grofe der Phasendiff erenz A ist der Interferenzterm cos (A¢/2) in GI.(9)
maximal (A¢ = 2zn) oder verschwindet (Ag = (2n- 1)x); dieresultierende Wdle
wird verstarkt oder ausgel dscht. Der Phasenurterschied entspricht einer relativen
V erschiebung (Gangunterschied) der Teilwellen um die Stredke Ax = Agi/2x, d.h.
ein Gangunterschied Ax = ) ergibt Verstdrkung, Ax = (2n- 1) A/2 Ausléschurg.

Doppelspalt:

Trifft z.B. eine eene dektromagn. Welle aif einen Metallschirm mit zwel
schmalen senkredht gerichteten Spalten, kreiten sich aufgrund der Beugung hinter
ihnen die auslaufenden Teilwellen auch seitlich zur Richtung der einlaufenden
Welleaus (s. Huygensches Prinzip). Diese Teil well en interferieren miteinander (s.
dazu Abb.3. Fir Licht ist die Spaltbreite praktisch immer grofer als dessen
Wellenlange, so dasslnterferenz schoninnerhalb eines Spaltes auftritt undsichim
Beugungsbil d der Interferenz zwischen den Spalten Uberlagert. Bei Mikrowellen,
etwa im cm-Bereich, kann de Spaltbreite bequem so gewahit werden, dassnur
Interferenz zwischen den Teilwellen der Spalte auftritt.

S Abb.3:

Interferenz am Doppel spalt

' S mit Spaltabstand d
o
d I Verstarkung falls:
9 o) dsina=nA,
\d-sina

Ausloschurg fal s
dsina = (2n- 1) A/2

BraggReflexion:

Eine vertikal pdarisierte Mikrowelle (E senkrecht) trifft auf eine Reihe von
Metall stében, die ébenfall svertikal im Nadchbarabstand dso angeordnet sind, cass
sie @n quaedratisches Gitter bilden (s. Abb.4). Infolge der Reflexion der
Mikrowelle bildet jeder Stab das Zentrum einer sich kreisformig ausbreitenden
Welle. Die unter dem (auf die Richtung der einfallenden Welle bezogenen)
Winkel 2 6 reflektierten Teilwell en interferieren konstruktiv, d.h.verstérken sich,
wenn der Wegléngenurterschied der Wellen benachbarter Stébe én ganzahliges
Vidfadces der Wellenldnge 2 ist:
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2dsin6 =nix, n=123,.. BraggscheGleichung (10

Die Schérfe der unter den verschiedenen Winkeln auftretenden Intensitdtsmaxima
sowie das A uftreten weiterer Nebenmaximahéangt von der Anzahl der Metall stébe
ab (vergl. Versuch D7: Beugung am Gitter; Auflésungsvermégen bei der Beugung
an optischen Gittern sowie Beugung am Mehrfachspalt, Abb.4).

Die Bragg-Reflexion wird vor adlem bei Rontgenstrahlen (mit viel kleinerer
Wl enldnge) beobadtet, wennsie an (vielen) Atomen vonKristall gittern (mit viel
kleinerem Atomabstand) "gebeugt" unter scharfen Glanzwinkeln 8 zur
konstruktiven Interferenz gelangen. Aus der Lage der Beugungsreflexe 1&sg sich
Kristall struktur undGitterabstand der Atome bestimmen (s. Versuch B10: Versuch
mit Réntgenstréhlen).

Abb.4:

Bragg-Reflexionam
gudratischen Gitter
von Metall stdben mit

Abstand d

Konstruktive Inter-
ferenz fals:
2dnd = ni

2.1.4 Stehende Wellen

Trifft eine ebene dektromagn. Welle, (s. Gl.(1)), senkrecht auf eine eene
Metdlflache, wird sie in sich selbst reflektiert. Es Uberlagern sich zwei Wellen,
diesichimVorzechen der Wellenzahl undi.a. in ihrer Phase unterscheiden. Die
elektr. Feldstérke der resultierenden Well e ist:

E. = 2E sin(ot)cos(kx + Ag) (11)

Die Phasengeschwindigkeit dieser Welle ist Null, da sich z.B. die Lage der
Maxima von E; (cos(..) = 1. Schwingungsbéauche), bzw. Minima (cos(..) = O:
Knoten) mit der Zeit nicht dndert. Man erhdlt eine stehende Welle. Der
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Phasenfaktor Ag wird duch de Bedingung festgelegt, dassdie dektr. Feldstarke
auf der Metalloberflache verschwindet. Der Abstand x, der Minima (bzw.
Maxima) von E; auf der x-Achseist:

ES M

: | b)
| .

| =X
| \ *E
|
|

—= Oxp=— e

Abb.5: a) Elektr. Feldstérke E; einer stehenden Welle durch
Reflexion an einer Metal platte M
b) Stehende Wdle mit verkirzter Well enlénge im K érper
mit Dicked undBrechungsindex n>1

>
1
1
N>

12

o
~|a

Die Stredke x, undsomit die Wdlenlénge A lassen sich fur stehende Mikrowellen
direkt durch Mesaung der Lage der Feldstérkemaxima oder -minima bestimmen (s.
Abb. 5).

Fihrt man einen Korper der Dicke d mit Brechurgsindex n> 1 in das gehende
Wellenfeld (s. Abb. 5h), ist die Wdlenldnge im Volumen des Korpers verkiirzt.
Die Schwingungsbauche und -knoten verschieben sich. Damit an der Stelle x,
(etwader Stelle @nes Detektors) z.B. ein Minimum der Feldstérke bestehen bleibt,
mussdie Metall flache des Reflektors um die Stredke Ax verschoben werden. Aus
der Verschieburg des Reflektors lasg sich der Brechungsindex des Korpers
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bestimmen (n_« = 1). Mit d/x,=(d + Ax )/x folgt:

A AX
n=—-=1+—
. d 13

Hierbei ist vorausgesetzt, dassn und d mcht zu groRsind (d/A, < 1/2).

2.2 Erzeugung und Nachweis von Mikrowellen: Versuchsanordnung

Zur Erzeugung von Mikrowell en geringer Leistung werden, wie im vorliegenden
Versuch, spezelle Halbleiterdioden, sog. Gunn-Dioden benutzt. Die hier
verwendete Gunn-Diode (s. Abb. ) besteht aus einem GaAs-Halbleiter mit zwel
p-datierten und einem daawischenliegenden schwach nddtierten Bereich. Er
bil det damit zwei gegengeschaltete Dioden DI u. DII. Dl ist in Durchlass, DIl in
Sperrichtung geschaltet (s. auch Versuch C11: HI-Diode und Transistor). Die
positiven Raumladurgswolken der p-Gebiete, die ohre aif¥ere Spannurg weit in
das n-Gebiet hineinragen, werden beim Anlegen einer Spannurg auf die
Grenzschicht von DIl getrieben, wo sie bel geniigend hoter Feldstérke zaum
Durchbruch der Sperrschicht fihren. Ein mit der Diodein Reiheliegender Wider-
stand bewirkt gleichzetig den Abfall der Diodenspannurg und damit des Feldes
an der Sperrschicht: DIl ist wieder gesperrt. Der V organg wiederhalt sich zyklisch
(s. Abb. 6, wobei Mikrowell en abgestrahlt werden.

U
a b
p n p ) )
K 1 A
(-) PR (+)

2 ,

DII DI | -

Abb.6: a) Aufbau einer Gunn-Diode: p,n: p-, n-datierte Bereiche;
A, K: Metallelektroden b Diodenkennlinie

Die Diode des Mikrowellensenders befindet sich in einem metalli schen
Hohlkorper gedgneter Grofe (Resonator), in dem sich de von ihr ausgehende
Strahlung zu einem Wellenfeld bestimmter Wellenlange aufschaukeln kann
(Hohlraumresonanz). Uber einen Hornstrahler an einer Off nung des Resonators
tritt die Mikrowelle mit einer Strahlungsleistung vonca 10mW linea polarisiert
in den Aul¥enraum..
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Zum Empfang der Mikrowelle dient eine zylindrische Hochfrequenz-Diode ds
Dipd. Wird de Diode paralel zum Vektor der elektr. Feldstérke der Welle
gehalten, entsteht an ihr eine Gleichspannung bzw. ein Gleichstrom propartiona
zum mittleren Betrag der Feldstérke. Bei schréger Stellung der Diode ist die
Gleichspannurg entsprechend der Projektion auf die Feldrichtung geringer. Zur
Vergroferung der Feldstérke an Ort der Diode kann hinter sie @ne kleine
Metallplatte als Reflektor montiert werden. Der Gleichstrom wird Uber ein
Koaxialkabel einem Messverstarker zugefihrt. Ein nachgeschaltetes Voltmeter
dient as Anzeige.

Abb. 7 zdgt die Versuchsanordnurg. Sender und Empfénger sind auf einer
optischen Bank mit mm-Skala montiert. Die Bank besteht aus einer langen
feststehenden undkurzen schwenkbaren Schiene. Der Sender steht auf der langen,
der Empféanger je nach Versuch auf der langen oder kurzen Schiene.

Abb.7: Versuchsanordnurg: S Sender, N Netzgerédt, E Empfanger
mit Reflektor, MV Messverstérker, U Spannurgsmesser

3. Aufgabenstellung

1.Aufgabe: Prifen Sie die Abstrahl charakteristik und Pol arisationsrichtung
des Mikrowell ensenders sowie das Absorptions- und
Reflexionsvermbgen verschiedener Materialen.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie Wdlenlénge und Frequenz der Mikrowelle
durch Ausmessen der Abstande von MaximaundMinima éner
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stehenden Welle.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie den Brechurgsindex von PV C durch Mesaung
der Wellenldnge in desem Material.

4. Aufgabe: Bestimmen Sie den Bredhungsindex von Plexiglas durch
Mesaung der Brennweite éner Zylinderlinse aus Plexiglas.

5. Aufgabe: Bestimmen Sie den Verlauf der elektr. Feldstérke der Mikro-
welle hinter einem Doppelspalt in Abhéngigkeit vom Winkel
zur einlaufenden Welle.

alternativ dazu: Bestimmen Sie den Verlauf der elektrischen Feldstéarke hinter
einem Gitter aus Metallstében in Abhangigkeit vom Winkel
zur einlaufenden Welle.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1 Strahlung des Senders, Absor ption und Reflexion

Mortieren Sie den Sender S etwa auf der Position 90 cm der langen Schiene
(H6he ca 22cm Uber der Schiene) mit dem Trichter zur kurzen Schiene zegend.
Dies ist die Position von S fir die Versuche 4.1 is 4.4. Schlief3en Sie S an die
Stromversorgung (12 V=) an, den Empfénger E an den Messverstéarker MV
(Bereich: 10° - 107 A), an dessen Ausgang das Voltmeter U (Bereich: 3 ocer 10
V; nicht aber 30V, daU auf ca 13V begrentzt ist!).

Vorsicht beim Hantieren mit dem Empfénger-Dipd! Die HF-Diode ist sehr
empfindich gegen Uberspannurg und kann keim Beriihren infolge statischer
Aufladurg zerstort werden. Vermeiden Sie direkten Kontakt mit den Zuleitungen
ohre sicherzustell en, dassdiese kurzgeschlossen sind!

Halten Sie E ohre Reflektorplatte an Isolierstab senkredht so in der Hand, dbss
die Zuleitungen zum Dipad senkredht zu Wellenrichtung liegen. Fiihren Sie nunE
in verschiedenen Abstdnden von S vor den Trichter und keobadten Sie die
Anzeage des Voltmeters. Ermitteln Sie qualitativ die Abstrahlcharakteristik von S
durch haizontale undvertikale Verschiebung von E.

Drehen Sie E in fester Entfernung von S um die Verbindurgsachse von E und S
und beobadhten Sie das Voltmeter. Welche Richtung hat der Vektor der elektr.
Feldstérke? Montieren Sie E (in gleicher Héhe wie S) auf der Position 30cm so
auf der langen Schiene, dass ®ine Leitung zum Verstérker senkredcht zur
Wadlenrichtung zeigt. (MV: 107 - 10® A). Fihren Sie nun ein Metall gitter in



-D16.13-

verschiedener Orientierung zwischen E undS. Bel welchen Stellungen des Gitters
wird de Anzeige von U minimal bzw. maximal undwarum?

Fihren Sie verschiedene Korper wie Metall, Glas, Holz, PVC und de Hand
zwischen S und E und schlief?en Sie aus der Anzege aif ihr unterschiedliches
Absorptionsvermdgen.

Montieren Sie dne Metall platte (20 x 20cm?) auf der Position 60cm der langen
Schieneim Winkel vonetwa45® zu Sundfihren Sie E mit der Hand zur Priifung
des Reflexionsvermogens der Platte im Abstand von ca. 30 cm seitlich an ihr
vorbei. Priifen Sie qualitativ das Reflexionsgesetz. Wiederholen Sie den Versuch
mit der Glasplatte. Vergleichen Sie Reflexions- und Absorptionsvermbgen von
Glas- undMetdl platte.

Achten Sie bei den folgenden Versuchsteilen darauf, dass moglichst wenige
stérende Refexionen durch Sie selbst (Korper undHande) sowie evtl. abgestellte
Gegenstande auftreten!

Bestimmen sie die Absorptionskonstante von Schaustoff platten. Messen Sie die
Intensitét der Mikrowelle an Empfangerdipa (MV:107A-B.; U: 1-3-10V-B.),
wobei Sie nacheinander n = 0, 1,..5Schaumstoff platten (Dicke d = 1cm) etwa
mittig zwischen S und E halten. Verfahren sie so, dass Sie dabel jeweils eine
weitere Platte vom bereitgelegten Stapel nehmen und empféngerseitig an den
Absorberstapel halten. Wiederholen Sie die Mesaung nach Umkehrung der
Stapelfolge.

Bilden Sie in der Auswertung die Mittelwerte U,, aus beiden Mesgeihen und
tragen Sie In(U,,)) Uber der Gesamtdicke x des Absorbers auf. Bestimmen Sie ais
der Ausgleichsgeraden mit GI.(8) die Konstante K.

4.2 Stehende Wellen

Montieren Sie die Metall platte gegenliber S genau auf der Position 30cm so, dass
die Welle senkrecht auftrifft. Verschieben Sie E auf einem Stativ langsam
zwischen S und der Platte auf der Schiene und keobadten Sie das Voltmeter.
Stellen Sie @nen gunstigen Messereich am Verstérker und Voltmeter ein und
bestimmen Sie die Absténde der Positionen von E fir jewells 10 aufeinander-
folgende Maxima und Minima der Anzeige. Wiederhden Sie diesen Versuch.
Bestimmen Sie aus dem mittleren Abstand mit GI. (12) die Wellenlange der
Mikrowelle sowie deren Frequenz (n , = 1). Schdtzen Sie den Fehler bei der
Bestimmung von & ab. Uberprifen Sie, ob dbr aus den Messaungen extrapalierte
Verlauf der elektr. Feldstérke an der Position der Metall platte @én Maximum oder
Minimum ergibt.
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4.3 Brechungsindex von PVC

Benutzen Sie die Versuchsanordnurg wie in 4.2 undustieren Sie E etwabei der
Position 45 cm so, dasser ein Minimum der Feldstérke anzegt (s. Abb. &).
Stellen Sie nun de 2 cm dicke PV C-Platte auf einem Stativ zwischen E und de
Metall platte und keobadhten Sie das Voltmeter. Durch geringfligiges V erschieben
der PVC-Platte auf der Schiene kann eine maximale Anzeige des Voltmeters
erreicht werden. In deser Positionliegt ein Minimum der elektr. Feldstérke gerade
auf der empfangerseitigen Oberflache der PV C-Platte (s. Abb. 58, so dassden
Versuch stérende Reflexionen durch die Platte selbst minimal werden. Schieben
Sie nundie Metall platte auf E zu, bsdas Voltmeter wieder ein Minimum anzegt.
Wiederhden Sie den Versuch. Bestimmen Sie aus der Verschiebung der
Metdlplatte mit Gl. (13) den Brechurgsindex von PV C fir die Frequenz der
Mikrowelle. Schétzen Sie den Fehler ab!

4.4 Brechungsindex von Plexiglas

In diesem Versuch wird der Brechungsindex einer Zylinderlinse aus Plexiglas bei
der Mikrowell enfrequenz tiber die Bestimmung ihrer Brennweitef ermittelt. Dabel
wird die Position der Linse L ermittelt, bei der S tber L auf E abgebil det wird.

Stellen Sie dazu E mit montiertem Reflektor an der Position 10cm der kurzen,
geradegestellten Schiene, aso im fast maximalen Abstand gegenliber S auf und
bestimmen Sie den Abstand E-S, indem Sie die Schienenlticke an Drehgelenk
ausmesen. Stellen Siedie Linse avischen SundE so auf die lange Schiene, dass
die gewdlbte Seit zu E zeigt. Die Position der empfangerseiti gen Linsenkante kann
leicht auf der Schiene abgelesen werden; sie wird néherungsweise ds (bild- und
gegenstands<seitige) Hauptebene der Linse angenommen (s. Versuch D1;
Brennweite von Linsen und Linsensystemen). Verdndern Sie den Abstand der
Linsezu S, L-S = g (Gegenstandsweite) indem Sie L im Bereich zwischen g = 30
undca 80cm (Pos. 69- ca 10cm) in Schritten von 2cm verschieben. Notieren
Sie jeweil s die Anzege des Voltmeters (U:3-10 V-Bereich, MV: 107A). Lassn
Sie sich hierbel etwas Zeit und schézen Sie den zdtlichen Mittelwert der
schwankenden Anzege &.

Tragen Siein der Auswertung des Versuchs die Spannurgsanzeige ds Funktion
der Gegenstandsweite g = L-S auf Milli meterpapier auf. Ermitteln Sie Uiber eine
Ausgleichskurve die Lage des Maximums und damit die Bildweiteb (= E-S- L-S)
der Versuchsanordnurg. Bei geniigend groRem Abstand E-S gibt es zwel
Gegenstandsweiten (Maximader Spannurg U), fir die S auf E abgebil det wird (s.
Versuch D1, Besslverfahren). Bei einer Gegenstandsweite von etwa dem halben
Abstand E-S solte daher ein Minimum der Spannurg U zu beobacdhten sein. Priifen
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Sie diesen Zusammenhang undschétzen Sie den Fehler bei der Bestimmung der
Lagen von Maximum und Minimum ab. Ermitteln Sie aus dem Zusammenhang

—+ |
Q|+

+
olk

sowie der Linsenformel fir die Brennweite éner plankonvexen Zylinderlinse

den Brechungsindex n. R = 15 cm ist hierbei der Krimmungsradius der
Zylinderfladhe. Berechnen Sieden relativen Maximalfehler von n urier Beattung
der Fehlerfortpflanzung mit der Annahme der folgenden maximalen Einzdfehler:

AR=+0,5cm; Ab=-Ag=%1,5cm.

4.5 Doppelspalt

Stellen Sie Sim Abstand von ca 35 cm vom Drehgelenk der optischen Bank auf
der langen Schiene auf, E mit Reflektor ca 30 cm vom Drehgelenk entfernt auf
der kurzen Schiene. Mortieren Sie die schmae Metall platte mit der Querstange
senkrecht zur langen Schiene Uber der Drehacdhse, die breiten Metall platten an der
Querstange seitlich neben die schmale. In dieser Anordnurg entsteht ein
Doppelspat mit Spaltbreite 2,5 cm und Spaltabstand 8,5cm. (MV: 107 - 108 A;
U: 3-10V- Bereich).

Veréndern Sie den Winkel des Drehgelenks « von -1(° (hintere Seite aur
Raumwand) bis+70° in Schritten von 2 und ndieren Siejewell sdie Anzeige des
Voltmeters und dn MV-Bereich. Tragen Sie das Ergebnis auf Milli meterpapier
auf undverbinden Sie die Mespurkte mit einer Kurve. Vergleichen Siedie Lage
der Maximau. Minimamit den entsprechenden theoretischen Werten gemal3 Abb.
3 fir parallele (ebene) Wellen (S u. E sehr weit vom Spalt entfernt). Diskutieren
Sie das Messergebnis swie mdgliche Fehlerquellen im Rahmen dieses
Vergleichs.

4.6 BraggReflexion am Gittermodell

Montieren sie San der Position 7&m der langen Schiene undE (mit Reflektor) an
der Position 2@m der kurzen Schiene (also etwas mehr al's 30cm vom Drehgelenk
entfernt). Montieren Sie die Doppelspaltbleche ohre den zentralen Steg
unmittelbar neben das Drehgelenk auf der langen Schiene. Diese Bledhe wirken
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as Blende. Sie verhindern, dass der vom Gitter reflektierte Strahl mit dem
Direktstrahl des Senders interferiert.

Bestimmen Sie aunachst den Intensitétsverlauf U(208) der Mikrowelle am
Empfanger (MV: 107-10%A; U: 3-10V) in Abhéngigkeit des am Drehgelenk
eingestellten Winkels 20 im Bereich 20 = 0° bis 80° in Schritten von £; ermitteln
sie dso lediglich den Abschattungseff ekt der Blende.

Stellen Sie nun s Gittermodell mit neuen Stében entweder mit Abstand d=3cm
oder d = 4,2cm so auf das Drehgelenk, dassder 6-Zeiger auf die Nullmarke zegt.
Justieren Sie die Feststell schrauben so, dassdas Modell sich leicht genug auf der
Achse drehen |ésd aber nicht wadkelt.

Im folgenden zweiten Messdurchgang wird der Intensitétsverlauf U(26) von 2
=0° bis80° in Schritten von 2 = 4° bestimnt, indem das Modell auf den Winkel
6 und de Schine auf den Winkel 26 gestellt wird.

Tragen Siein der Auswertung U(26) Uber 26 sowohl fir die Blende dlein alsauch
mit dem Gittermodell auf. Stellen Sie fest, in welchem Winkelbereich der
Direktstrahl mit dem reflektierten Strahl sich Gberlagert, undin welchemlediglich
die Interferenz der reflektierten Teilwellen beobadhtet wird. Bestimmen Sie fir
diesen Bereich den Winkel 6, bei dem ein Maximum auftritt undvergleichen Sie
diesen Winkel mit dem aus der Bragg-Gleichung Gl.(10) berechneten.

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Durch welche GroRen wird eine elektromagnetische Well e charakterisiert?

2)  Welche Wellen gehtren zum Spektrum der elektromagn. Wellen undin
welcher Grofenordnurg liegen ihre jeweiligen Wellenlangen urnd
Frequenzen?

3) Was ist die Phasengeschwindigkat einer Welle? Wie grol3 ist sie fir
elektromagn. Wellen a) im Vakuum und B in Materie?

4) Wasist eénelinea poarisierte dektromagn. Welle?

5)  Wieist der Brechungsindexeines Stoff es definiert? VVonwelchen Material -
eigenschaften héngt er ab?

6) Was versteht man urter Beugung was unter Interferenz von Wellen?
Nennen Sie Beispiele!

7)  Wiekannman Mikrowellen erzeugen, wie kann man sie oder elektromagn.
Wellen groferer Well enlénge nachweisen bzw. ausmessen?



