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ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN
A. HERTZSCHE WELLEN

I. Der elektrische Schwingungskreis

§ 1. Freie gediimptte elektrische Schwingungen

1. Der elektrische Schwingungskreis. Ein Begriff, der fiir die Entwicklung der
Elektrotechnik von hochster Bedeutung geworden ist, ist der des elektrischen
Schwingungskreises. Ein Schwingungskreis entsteht durch Zusammenschalten
eines Kondensators und einer Spule (Abb. 5/1).

Der folgende Versuch soll uns einen ersten Einblick in
die Vorginge vermitteln, die sich in einem elektrischen
Schwingungskreis abspielen. Zu diesem Zweck wird der
Kondensator eines Schwingungskreises mittels eines
Wechselschalters, etwa einer Morsetaste, mit den Polen
einer Gle.ichs}?annu.ngsquelle ‘verbunden. In den Schwir}- Abb. 5/1. Elektrischer
gungskreis wird ein Potentiometer gelegt, an das ein Schwingungskreis

Galvanometer mit kleiner Schwingungsdauer
angeschlossen ist, dessen Nullpunkt in der
Mitte der Skala liegt (Abb.5/2). Nach Auf-
laden des Kondensators durch die Gleich-
spannungsquelle wird der Schalter so gestellt.
daB die Entladung des Kondensators iiber die
Spule erfolgt. Der Zeiger des Galvanometers
pendelt mehrmals mit immer kleiner werden-
den Ausschligen hin und her und kommt nach
kurzer Zeit zur Ruhe. Man erkennt daraus,
daB im Leiterkreis Strome in wechselnder
Richtung flieBen, deren Hochstwerte rasch ab-

T

|4

Abb. 5/2. Versuchsanordnung zur Vor-
fihrung elektrischer Schwingungen

nehmen. Dieses Hin- und HerflieBen eines elektrischen Stromes im geschlossenen
Leiterkreis nennt man elektrische Schwingungen. Da im vorliegenden Falle die
Amplituden der Schwingungen allméhlich abnehmen, sind diese gedimpft.

Elektrische Schwingungen lassen sich im Galvanometer nur dann wahrnehm-
bar machen, wenn die Kapazitit des Kondensators und die Induktivitit
der Spule hinreichend groB sind. Anderenfalls muBl man feinere MeBgerite oder
einen Oszillographen benutzen, den man an Stelle des Galvanometers an das
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Potentiometer legt. Abb. 6/1 gibt
ein Oszillogramm gediampfter elek-
trischer Schwingungen wieder.

Es handelt sich hier um freie elek-
trische Schwingungen, da sie nach
vorangegangener einmaliger Auf-
ladung des Kondensators selb-
standig, ohne elektrische Einwirkung
von auflen, erfolgen. Die Ursache
der Démpfung ist der Ohmsche
Widerstand des Stromkreises, in
dem der hindurchflieBende Strom
eine Wiarmeentwicklung hervorruft.

Abb. 6/1. Geddmpfte elektrische Schwingungen DieseW&rmewirkung entsteht durch

Umwandlung der elektrischen Ener-
gie der elektrischen Schwingungen in Wirmewirkung, wobei die Energie der
elektrischen Schwingungen stindig abnimmt. Da die Wirmeentwicklung dem
Ohmschen Widerstand des Schwingungskreises proportional ist, bestimmt
dieser Ohmsche Widerstand die GroBe der Diampfung der elektrischen Schwin-
gungen.

Zum Nachweis der Vorgénge im Schwingungskreis kann man auch einen Laut-
sprecher benutzen. Als Schwingungskreis verwenden wir in diesem Falle parallel-
geschaltete Blockkondensatoren verschiedener Kapazititen und Spulen verschie-
dener Windungszahlen. Die Spule des Schwingungskreises wird durch einen langen
Eisenkern mit einer Induktionsspule gekoppelt, deren Enden mit dem Laut-
sprecher verbunden sind. Der Kondensator wird iiber eine Morsetaste aufgeladen
und entladen. Durch Induktion werden die gedimpften Schwingungen auf die
Induktionsspule iibertragen. Dadurch wird im Lautsprecher ein kurzer gong-
artiger Ton erzeugt. Dieser Ton ist um so hoher, je kleiner die Kapazitit
und die Induktivitit des Schwingungskreises gewihlt werden. Fiir bestimmte
Werte der Kapazitit und der Induktivitét hat auch die Frequenz der entstehenden
Schwingungen einen ganz bestimmten Wert, den man als die Eigenfrequenz des
Schwingungskreises bezeichnet.

Ein elektrischer Schwingungskreis besteht aus einem Kondensator und
einer Spule. Beim Entladen des Kondensators entstehen freie gedimpfte
elektrische Schwingungen. Die Frequenz der Schwingungen ist durch die
Kapazitit und die Induktivitit des Schwingungskreises bestimmt.

2. Modell des Schwingungsvorganges. Wir veranschaulichen die elektrischen
Schwingungen des Schwingungskreises durch die mechanischen Schwingungen
eines Federschwingers und betrachten die in Abb. 7/1 wiedergegebenen vier Augen-
blicksbilder.

Der den elektrischen Schwingungen entsprechende Pendelvorgang ist in vier
verschiedenen Phasen dargestellt. Hebt man den die Feder belastenden Kérper
etwas nach oben (Abb.7/1a), so speichert der Federschwinger potentielle Energie
auf, die sich beim Loslassen des Kérpers in Bewegungsenergie umsetzt. Infolge
ihrer Tragheit bewegt sich die Kérpermasse iiber die Ruhelage (Abb.7/1b) hinaus
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und spannt die Feder in der entgegengesetzten Richtung (Abb. 7/1¢). Dann lauft
die Bewegung im umgekehrten Sinne ab; der Vorgang wiederholt sich so lange,
bis der dem Federschwinger iiber-
tragene Energiebetrag infolge
Reibung aufgebraucht ist.

Der Federschwinger dient uns
als Modell des elektrischen T
Schwingungskreises, der aus einer
Selbstinduktionsspule und einem
Kondensator besteht. Dabei ent- é I

sprechen einander die potentielle
Energie des Federschwingers und
die Kondensatorspannung. Die
Feder wird mechanisch durch
Wirkeneiner Kraft gespannt, dem
Kondensator geben wir eine elek-
trische Spannung, indem wir ihn
aufladen. Die trige Masse des
Korpers entspricht der Selbst- IT< }T\<:‘”/S
induktion der Spule, die als die Zet(t)—e N

Trigheit des Magnetfeldes der !\

Spule aufgefaBt werden kann. . .

Dem Reibungswiderstand des guoger. darsster die. Disgramune. der Spenmung tnd der
Federschwingers entspricht der Stromstirke in einem Schwingungskreis. Strom 3nd Span-
Ohmsche Widerstand des Schwin- nung zeigen eine Phasenverschiebung von 7"
gungskreises. Im folgenden soll

zur Vereinfachung von beiden Einfliissen abgesehen werden. Die elektrische
Spannung des Kondensators treibt einen Strom durch die Spule, der das Magnetfeld
der Spule erzeugt. Das Magnetfeld bleibt nur so lange bestehen, wie der Strom
flieBt. Der Strom hort auf zu flieBen, sobald die Elektronen im Schwingungskreis
gleichmaBig verteiltsind. Dannist die Kondensatorspannunggleich Null(Abb.7/1b).
Sobald dies erreicht ist, beginnt das Magnetfeld zusammenzubrechen. Die dabei er-
zeugte induktive Gegenspannung ist der urspriinglichen Kondensatorspannung
gleichgerichtet. Dadurch wird ein Strom erzeugt, der in der gleichen Richtung
weiterfliet wie der urspriingliche Strom und der den Kondensator entgegengesetzt
auflidt (Abb. 7/1c). Dann wiederholt sich dieser Vorgang in umgekehrter Richtung
(Abb. 7/1d) und liuft in wechselnder Richtung weiter, bis sich alle elektrische
Energie durch den Widerstand des Leiters in Warme umgewandelt hat. Aus den
einzelnen, durch die vier Augenblicksbilder Abb. 7/1a bis Abb. 7/1d veranschau-
lichten Phasen des Schwingungsvorganges folgt, daB die Stromstirke dann ihren
Hochstwert erreicht, wenn die Kondensatorspannung gleich Null ist (siehe die in
Abb. 7/1 enthaltenen Spannungs- und Stromdiagramme).

Bei einer elektrischen Schwingung wandeln sich die elektrische und die
magnetische Energie ineinander um wie die Lagen- und die Bewegungs-
energie bei einer mechanischen Schwingung. In einem Schwingungskreis
besteht zwischen der Spannung und der Stromstirke eine Phasenver-
schiebung von einer halben Periode.
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3. Wiederholte Erzeugung gedimpfter Schwingungen. Entladt sich der Konden-
sator eines Schwingungskreises iiber eine Funkenstrecke, so scheint der Funken
nur eine einzige Entladung des Kondensators auszufiihren. Aber schon Berend
Wilkelm Feddersen stellte 1862 fest, daB der Funke aus einer Reihe hin- und
hergehender oder, wie man sagt, oszillatorischer Entladungen eines Konden-
sators besteht (vgl. LB 11, § 14, 2¢). Anschaulich zeigt dies die Photographie
eines Funkens (Abb. 8/1).

Abb, 8/1. Das Bild einer Funkenentladung im Drehspiegel

Zur wiederholten Erzeugung gedimpfter Schwingungen mufl nach dem Ab-
klingen der Schwingungen der Kondensator wieder neu aufgeladen werden. Das
geschieht durch einen Funkeninduktor, dessen Sekundérspule mit den Platten
des Schwingungskreiskondensators verbunden ist. Die Schwingungskreisspule
besitzt nur wenige Windungen dicken Drahtes. In den Schwingungskreis ist eine
Funkenstrecke eingeschaltet (Abb. 8/2).

Die Funkenstrecke bewirkt, da3 der Kondensator durch den Funkeninduktor

so lange aufgeladen wird, bis seine Spannung gleich der Ziindspannung der

Funkenstrecke geworden ist. Dann setzt die oszilla-

5 torische Entladung des Kondensatorsiiber die Spule

|-—° und den Funken ein. Die Kapazitdt und die Induk-

1 tivitit werden so klein gewihlt, dafl die Schwingungs-
=

dauer in der GréBenordnung 1076 s liegt. Die Fre-
e quenz betrigt somit
1 1
f=—-=-—5—=10%s"1 = 108 Hz.
Abh.R/2. Erzeugung gedimpfter T 10-%s
elektrischer Schwingungen mittels
eines Funkeninduktors Schwingungen mit so hohen Frequenzen heiBen

hochfrequente Schwingungen im Gegensatz zu den

niederfrequenten Schwingungen eines Wechselstromgenerators oder den Schwin-
gungen der Tonwellen im Bereich der menschlichen Sprache. Nimmt man an,
daB eine oszillatorische Entladung des Kondensators etwa 20 Schwingungen
umfaBt, so dauert die gesamte Entladung nur 20 - 10-%s = 2.10-% s. Erfolgen
in der Sekunde 1000 Entladungen, so wird der Kondensator umgekehrt in der
Sekunde 1000 mal geladen. Jede Entladung bildet eine Schwingungsgruppe; die
Schwingungen sind ab-

geklungen, bevor die
nichste Entladung ein-
\/\/\/\A setzt (Abb. 8/3).
Abb. 8/3
Wiederholte Entladung in ge-

dimpften Schwingungen
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4. Der Tesla-Transformator. Die im vorangehenden Abschnitt beschriebene
Versuchsanordnung 148t sich dahin abiandern, da man Versuche durchfiihren
kann, die schon 1893 von Nicola Tesla' angegeben wurden.

a) Im ersten Versuch wird gezeigt, daBl der induktive Widerstand eines nicht
spulenformigen Leiters bei hohen Frequenzen auch sehr groBe Werte an-
nimmt. Aus der uns bereits vom 11. Schuljahr her bekannten Gleichung fiir
den induktiven Widerstand

RL=w'L=2'ﬂ‘f'L

folgt, daB bei sehr hohen Frequenzen f auch eine kleine Induktivitéit L einen
groBen Blindwiderstand R verursacht. Um dies zu zeigen, schalten wir
einen Biigel aus dickem Kupferdraht in Reihe mit dem Kondensator, der
Spule und der Funkenstrecke des Schwingungskreises. Der Biigel wird durch
einen starken -Draht
mit einer zwischenge-
schalteten Glihlampe
iiberbrickt. Diese
Briicke 148t sich in der
Hohe verschieben (Ab-

P
bildung 9/1).

Man bringt zunéchst Abb, 9/1. Der induktive Widerstand eines Drahtbiigels bei
. . . . 3 . . er indu ve lderstand elnes ran gels Dbe;
die Briicke in die tiefste hohen Frequenzen

Stellung und schaltet

den Funkeninduktor ein. Das Lampchen leuchtet infolge der hochfrequenten
Schwingungen im Schwingungskreis hell auf, obwohl man eigentlich er-
warten sollte, daB bei dem geringen Widerstand des Kupferbiigels der weit-
aus groBte Teil des Stromes durch den Biigel flieBt und das Limpchen
dunkel bleibt. Wird die Briicke weiter nach oben geschoben, so leuchtet
das Lampchen weniger hell und erlischt schlieBlich.

In der tiefen Stellung leuchtet das Limpchen hell, weil der induktive Wider-
stand des Biigels grofer ist als der Ohmsche Widerstand des Liampchens.

b) In den folgenden Versuchen werden die hochfrequenten Stréme transfor-
miert. Die Spule des Schwingungskreises wird dabei als Primérspule ver-
wendet. Als Sekundérspule dient zunédchst eine Drahtwindung, deren Enden
an eine Glithlampe gelegt sind. Hilt man diese Sekundérspule achsenparallel
zur Primérspule, so leuchtet das Lampchen auf. Dreht man die Sekundér-
spule so, daB die Achsen der Spulen einen rechten Winkel miteinander ein-
schlieBen, so erlischt das Lampchen.

Die Induktivitit der Primdir- und der Sekunddrspule ist dabei infolge der
hohen Frequenz so grof, daf3 die Spulen auch ohne Eisenkern als Trans-
formator wirken.

¢) Soll die Spannung der hochfrequenten Schwingungen erhéht werden, so

muB die Sekundérspule mehr Windungen als die Primérspule haben. Man
stellt daher in die Primérspule eine aus einer Lage bestehende Sekundir-

1 Nicola Tesla (1857-1943), ein in den USA lebender kroatischer Techniker, der
auch den Drehstrom in die Technik einfiihrte.
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spule, deren Windungszahl im Verhiltnis zu der der priméren Spule sehr
groB ist (Abb. 10/1). Die so erhaltene Vorrichtung bezeichnet man als einen
Tesla-Transformator. An den Enden

der Sekundérspule entsteht eine sehr
hohe Spannung. Sie wird durch die
Biischel- oder Spitzenentladung an
einem spitzen Draht nachgewiesen, der
an einem Ende der Sekundarspule be-
festigt wird. Hélt man in die Nihe der
Sekundérspule eine mit verdiinntem
Gas gefiillte elektrodenlose Glimm-
rohre, so leuchten die Gasreste in der
Rohre auf. Die Ursache dieser Erschei-
nung ist das hochfrequente Wechselfeld
von hoher Feldstirke, das sich zwischen
der Sekundérspule und den Wanden und
Gegenstinden des Zimmers ausbildet.
Durch dieses Wechselfeld werden die
immer in geringem Mafle vorhandenen
Ionen der Gase hin- und herbewegt,
so daB die StoBionisation einsetzt.

dirspule mit der Hand ist gefahrlos,
da hochfrequente Stréme trotz hoher
Spannung nur an der Oberfliche des
Leiters und somit auch des mensch-
lichen Korpers verlaufen. Man hezeich-
net diese Erscheinung als den Haut-
effekt oder den Skineffekt.

Das Berithren der Enden der Sekun-

Die Induktionswirkung ist bei hoch-
frequenten magnetischen Wechselfeldern
auch in eisenfreien Spulen wirksam.

-

= T Sme e

b) Schaltbild

Fragen und Aulgaben: Abb. 10/1. Der Tesla-Transformator

1.
2,
3.

Was sind freie elektrische Schwingungen?
Was versteht man unter gedampften Schwingungen?

Woraus besteht ein elektrischer Schwingungskreis? Wodurch wird die
Dampfung der elektrischen Schwingungen verursacht?

. Beschreiben Sie die einzelnen Phasen einer elektrischen Schwingung und

den Verlauf von Spannung und Stromstérke!

. Welche Energieumwandlungen erfolgen bei einem elektrischen Schwin-

gungsvorgang? Vergleichen Sie diese mit den Energieumwandlungen, die
sich bei mechanischen Schwingungen vollziehen !

. Welche Versuche zeigen die Abhiingigkeit der Frequenz elektrischer

Schwingungen von der Induktivitdtund der Kapazitat besonders deutlich?

. Welche Schaltung erméglicht die Erzeugung wiederholter gedampfter

elektrischer Schwingungen?
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8. Beschreiben Sie den Aufbau und die Wirkungsweise des Tesla-Trans-
formators!

9. Worin besteht der Unterschied zwischen einem Tesla-Transformator und
einem Transformator fiir niederfrequente Wechselstrome ?

10. Was versteht man unter dem Hauteffekt?

§ 2. Ungedimpfte elektrische Schwingungen

Da jeder Schwingungskreis einen Ohmschen Widerstand besitzt, sind alle freien
elektrischen Schwingungen geddmpft. Will man die Dampfung aufheben, so muf3
man den durch den Ohmschen Widerstand verursachten Energieverlust durch
die Zufuhr neuer elektrischer Energie ausgleichen. Erfolgt diese Energiezufuhr
durch periodische Impulse, zum Beispiel durch Wechselstromsti8e, so werden
dem Schwingungskreis Schwingungen im Rhythmus dieser Impulse aufgezwungen.
Diese Schwingungen heien deshalb erzwungene Schwingungen. Da sich ihre Am-
plituden als konstant erweisen, handelt es sich um ungedimpfte Schwingungen.

1. Erregung eines Schwingungs-
kreises mit technischem Wechsel- 1
strom. Man bildet einen Schwingungs- —=
kreis aus einem Blockkondensator Z y —
und einer Spule mit geschlossenem ~_
Eisenkern und verschiebbarem Eisen- >
joch (Abb. 11/1). Etwa in der Mitte T
beider Verbindungsdréihte zwischen
der Spule und dem Kondensator ]
wird iiber ein Potentiometer an den J
SChWingungSkreis die WeChselSpan' Abb. 11/1. Der Parallelschwingungskreis zur Er-
nung des Lichtnetzes gelegt. In die zeugung von ungedimpften Schwingungen
Hauptstromleitung und die beiden
Stromzweige des Kondensators und der Spule werden drei gleich starke
Glihlimpchen eingeschaltet. Mit Hilfe des Potentiometers wird die an den
Schwingungskreis gelegte Wechselspannung so geregelt, daB3 die im Hauptkreis
und im Spulenzweig liegenden Lampchen I und 3 hell leuchten, wihrend das
im Kondensatorzweig liegende Lampchen 2 dunkel bleibt. Das kann durch die
Wahl eines Kondensators von geeigneter Kapazitit stets erreicht werden. Man
verindert jetzt die Induktivitdt der Spule durch Verschieben des Eisenjoches
so lange, bis die beiden Lampchen 2 und 3 gleich hell leuchten. Dabei erlischt
das Lampchen 1.

O

L L)

2. Die Thomsonsche Schwingungsgleichung. Durch die Verschiebung des Eisen-
joches wird bei dem im vorigen Abschnitt angegebenen Versuch die Induktivitit
der Spule geindert. Wir wissen aber, da die Eigenfrequenz eines Schwingungs-
kreises von der in ihm enthaltenen Kapazitit und Induktivitit abhingt. Somit
wird durch das Verstellen des Joches auch die Eigenfrequenz des Schwingungs-
kreises gedndert. Bei einer ganz bestimmten Eigenfrequenz erreicht die Stirke
des Hauptstromes einen Tiefwert; die Starken der Zweigstréme sind dann gleich
groB und dabei wesentlich groBer als die des Hauptstromes. In diesem Fall steht
der Schwingungskreis in Resonanz mit dem Netzwechselstrom ; die Frequenz der
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erzwungenen Schwingung stimmt iiberein mit der Frequenz des Netzwechsel-
stromes. Man sagt auch : Der Schwingungskreis ist quf die Netzfrequenz abgestimmid.
Ist Resonanz vorhanden, so sind die Zweigstromstérken I und I gleich groB.
Dasselbe gilt dann aber auch fiir die Widerstinde Ry und Ryz. Das fiihrt zu der
Gleichung

B, = R¢
oder
1
(O'L=m.
Daraus folgt
w2= 1 oder a)=;_.
L.-C VL-C
Da w=27" ist, wird T=2-7-YI-C und == —.
T T 2.-n-YL-C

Wird ein elektrischer Schwingungskreis in einer anderen Frequenz als seiner
Eigenfrequenz angeregt, so schwingt er im Takt der erregenden Frequenz. Die
Amplitude der Schwingungen ist am groiten, wenn die Frequenz der erregenden
Impulse gleich der Eigenfrequenz des Schwingungskreises ist. Es besteht dann
Resonanz, fiir die die T'homsonsche! Schwingungsgleichung gilt:

1
I= 2-z-JL-C’
Zwei Schwingungskreise stehen miteinander in Resonanz, wenn ihre
Eigenfrequenzen gleich sind. Dann sind die Produkte aus Kapazitit und
Induktivitit fiir beide Schwingungskreise gleich groB.

DaB bei Vorhandensein der Resonanz die Liampchen 2 und 3 gleich hell und
ziemlich stark leuchten, das Lampchen I dagegen gar nicht, hat folgende Ursache:
Die im Schwingungskreis hin- und herschwingenden Elektronen verlassen den
Schwingungskreis nicht. Sie bilden einen Wechselstrom, der nur innerhalb des
Schwingungskreises flieBt. Im Falle der Resonanz sinkt die Stirke des Haupt-
stromes betrachtlich, da vom Schwingungskreis nur so viel Energie aus dem
Hauptstromkreis entnommen wird, wie zum Uberwinden des Ohmschen Wider-
standes im Schwingungskreis erforderlich ist. Die Schwingungen selbst verzehren
als Eigenschwingungen keine Energie. Was an Energie nach auBlen abgegeben
wird, wird aus dem Hauptstromkreis erginzt. Das Energiegesetz behilt seine
Giltigkeit.

Da ein solcher in Resonanz befindlicher Schwingungskreis den Hauptstrom
stark schwicht, bezeichnet man ihn auch als einen Sperrkreis. Als solcher wird
er in der Rundfunktechnik vielfach verwendet.

3. Die Ubertragung von Schwingungen. Soll ein Schwingungskreis zum
Schwingen angeregt werden, so muB zwischen der erregenden Energiequelle und
dem Schwingungskreis irgendeine Bindung bestehen. Man bezeichnet diese Ver-

! William Thomson (1824-1907), seit 1892 Lord Kelvin genannt, war einer der
bedeutendsten englischen Physiker. Seine Forschungen erstreckten sich haupt-
sdchlich auf das Gebiet der Wirmelehre, in die er die absolute Temperatur ein-
fiihrte, aber auch auf das Gebiet der elektrischen Schwingungen.
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bindung als Kopplung. So war bei dem im vorangehehden Abschnitt beschriebenen
Versuch der Schwingungskreis mit der Netzspannung durch Leitungsdrihte ver-
bunden. Diese Art von Kopplung heiBt galvanische Kopplung. Ein Schwingungs-
kreis 148t sich aber auch erregen, wenn er iiber zwei Kondensatoren mit der
Spannungsquelle verbunden ist. In diesem Falle liegt eine kapazitive Kopplung
vor (Abb. 13/1). Das verbindende Glied zwischen dem Schwingungskreis und der
Energiequelle sind hierbei die elektrischen Felder der Kopplungskondensatoren.

——
1
T

—— _

Abb. 18/1. Thomsonscher Versuch mit kapazitiver Abb. 13/2. Induktive Kopplung des Thomsonschen
Kopplung Schwingungskreises

wiaiaiaie:

RSN

L)

]

Bei einer dritten Kopplungsart stellt man die Verbindung durch zwei Spulen
her. Die Ubertragung der Schwingungen von einem zum anderen Schwingungs-
kreis wird dabei durch das magnetische Feld vermittelt, das die Schwingungs-
kreisspule und die Erregerspule verbindet. Diese Art von Kopplung nennt man
die induktive Kopplung (Abb. 13/2). Bei der geringen Frequenz von 50 Hz muB
zum Erzielen einer starken Kopplung ein Eisenkern verwendet werden.

In der Technik muB man oft Schwingungen von einem Schwingungskreis auf
einen anderen ibertragen, indem man beide Kreise miteinander koppelt. Auch
hier erfolgt die Kopplung entweder galvanisch, kapazitiv oder induktiv
(Abb. 13/3a, b, ¢). Bei der galvanischen Kopplung haben die beiden Schwingungs-

LR E

b) kapazitive, __"_
¢) induktive

kreise ein Leiterstiick gemeinsam. Bei der kapazitiven und induktiven Kopplung
sind sie durch einen Kondensator bzw. durch zwei Spulen miteinander verbunden.
In dem folgenden von Lodge stammenden Versuch erfolgt die Ubertragung elek-
trischer Schwingungen von einem Schwingungskreis auf einen anderen induktiv.
Der Erregerkreis besteht aus einer Leidener Flasche und einem rechteckigen

a 4

Abb. 13/3. Kopplung —

e
zweier Schwingungs-
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Drahtbiigel, der eine Funkenstrecke enthilt (Abb. 14/1). Der Biigel besitzt nur
eine sehr kleine Induktivitét. Man stellt parallel einen gleichartigen Schwingungs-
Neonrhrahen kreis auf, der aber

selbst keine Funken-
strecke enthilt. Bei
ihm ist parallel zu

den Belegungen der
n Leidener Flasche ein
kleines  Neonrohr-
chen oder eine kleine
Funkenstrecke an-

Funkenstrecke gebracht. AuBerdem
ist beiihm das Draht-

CD @ rechteck durch einbe-

wegliches Drahtstiick

Abb. 14/1. Reson;nérf:;!re{rg:ul?}v Rzggglfal;:zllt(er: Schwingungskrelse in seiner GroBe ver-

anderlich gemacht.
Erregt man den ersten Kreis durch einen Funkeninduktor zu Schwingungen, so
leuchtet das Neonrohrchen, wenn dieser Kreis durch Verschieben des Draht-
stiickes auf den ersten abgestimmt wird. Verstimmt man ihn wieder durch
Verindern der GréBe des Drahtrechteckes, so erlischt das Glimmlicht des Neon-
rohrchens. Das gleiche erreicht man, wenn man die Ebene des Drahtrechteckes.
gegeniiber der Ebene des ersten Drahtrechteckes um 90° verdreht. Man erkennt.
daran, daB die beiden Schwingungskreise induktiv gekoppelt waren.

Die Ubertragung von Schwingungen von einem Schwingungskreis zum
anderen kann durch induktive, kapazitive oder galvanische Kopplung er-
folgen. Sie ist beim Vorhandensein von Resonanz besonders stark.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Was versteht man unter ungeddmpften elektrischen Schwingungen?
2. Wie kann man ungeddmpfte elektrische Schwingungen mit Hilfe des
technischen Wechselstromes erzeugen?

3. Welche Folgerungen iiber die Gréle der Zweigstréome und die der Zweig-
widersténde kann man im Resonanzfall beim Thomsonschen Schwingungs-
kreis ziehen? Leiten Sie aus diesen Folgerungen die Gleichung fiir die
Schwingungsdauer her!

4. Beschreiben Sie die drei verschiedenen Kopplungsméglichkeiten zweier
Schwingungskreise !

5. Welche Rolle spielt die Resonanz bei der Ubertragung elektrischer Energie?

§ 3. Die Erzeugung ungedimpfter elektrischer Schwingungen —
Der Rohrengenerator

1. Die Erzeugung langsamer ungedimpfter Schwingungen. Die zum Erzeugen
ungedampfter Schwingungen erforderliche periodische Energiezufuhr kann durch
eine Elektronenrohre erreicht werden. Im Jahre 1913 fand der deutsche Physiker
Alexander Meifiner, daB die Dreielektrodenréhre dazu sehr geeignet ist. Er
verwendete die von ihm erfundene Riickkopplungsschaltung:
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Man schaltet einen Schwingungskreis, bestehend aus einem Kondensator und
einer Induktionsspule mit geschlossenem Eisenkern, in Reihe mit einem Drehspul-
galvanometer, das eine Nullpunktsmittellage besitzt, in den Anodenkreis einer
Triode. Im Schwingungskreis selbst befindet
sich ein ebensolches MeBgerit. Auf dem
zweiten Schenkel des Eisenkerns der Schwin-
gungskreisspule befindet sich eine zweite
Spule, deren Enden mit dem Gitter und der
Kathode der Rohre verbunden sind
(Abb.15/1). Wird der Heizstrom eingeschaltet
und die Anodenspannung an die Rohre ge-
legt, so beobachtet man ein periodisches
Schwanken der Stromstidrke um einen §----

Mittelwert. Statt des erwarteten Anoden-

gleichstromes flieBt ein pulsierender  Apb. 15/1. Die Rickkopplungsschaltung
Gleichstrom. Er ist als Gleichstrom auf- nach Alezander Meifner
zufassen, dem ein Wechselstrom iiberlagert

ist (Abb. 16/2).

L
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Man kann bei dem Versuch folgende Ein-
zelvorginge unterscheiden:

a) Schaltet man den Anodenstrom iiber die
im Anodenkreis liegende Schwingungs-
kreisspule ein, so wird der Kondensator
aufgeladen. Zwischen den Belegungen
des Kondensators entsteht ein elektri-
sches Feld. Durch das stoBartige Auf-
treten der Spannung wird der Schwin- Zeit (1] s
gungskreis zu Schwingungen erregt, die Abb. 15/2. Diagramm des Anodenstromes
aber schnell wieder abklingen.

b) Wir greifen einen Augenblick heraus, in dem der untere Belag des Konden-
sators positiv und der obere negativ geladen ist. Durch die Schwingungs-
kreisspule flieBt dann der Entladungsstrom, nach der technischen Stromrich-
tung beurteilt, von unten nach oben, somit in der gleichen Richtung wie der
Anodengleichstrom. Infolgedessen wird der Anodenstrom verstérkt.

/A NYA
S

Anodenstromstarke [ 1, )

c¢) Die Gitterspule ist so an das Gitter und an die Kathode angeschlossen,
daB im gleichen Augenblick durch die induzierte Gitterspannung das Gitter
positiv aufgeladen wird. Sie hat mit der Schwingungskreisspule den gleichen
Wicklungssinn. Dadurch wird der Anodenwechselstrom weiter verstarkt.

d) Ist kurz darauf der obere Belag des Kondensators infolge der Schwingung
positiv und der untere negativ geladen, so flieBt in der Schwingungskreis-
spule der Entladungsstrom des Kondensators von oben nach unten und
somit dem Anodengleichstrom entgegengesetzt. Infolgedessen wird der
Anodenstrom geschwicht.

e) Hierdurch wird in der Gitterspule eine der ersten Spannung entgegengesetzt
gerichtete Spannung induziert. Das Gitter wird negativ aufgeladen und
dadurch der Anodenwechselstrom weiter geschwicht.
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Wie aus den vorstehenden Uberlegungen hervorgeht, bewirkt diese induktive
Verbindung zwischen dem Anodenkreis und dem Gitterkreis die Ausnutzung
eines Teiles der Schwingungsenergie zum Steuern der Elektronenréhre.
Zusammenfassend kann man folgendes feststellen:

1. Der durch die im Schwingungskreis liegende Schwingungskreisspule flieBende
Anodengleichstrom wird von den in diesem Kreise entstehenden elektrischen
Schwingungen iiberlagert.

2. Durch die induktive Kopplung des Schwingungskreises mit dem Gitterkreis
wird dem Steuergitter der Réhre eine Wechselspannung von der gleichen
Frequenz wie im Schwingungskreis zugefiihrt. Infolge der Verstirkerwirkung
der Elektronenrohre fiihrt dies zu einer Verstirkung des Anodenwechselstromes.

3. Durch wiederholte Riickwirkung und
Verstiarkung schaukelt sich der Anoden-
wechselstrom bis zu einem Hochstwert
auf. Dabei wird der durch die Dimpfung
der Schwingung im Schwingungskreis ent- |
stehende Energieverlust durch die Energie-
zufuhr aus der Anodenspannungsquelle 1
gerade so weit ausgeglichen, daB sich S
im Anodenkreis ungeddmpfte elektrische
Schwingungen erhalten (Abb.16/1). Dieses
Aufschaukeln entspricht dem Prinzip der  Abb.16/1. Oszillogramm des Aufschaukelns
Selbsterregung bei den Dynamomaschi- "¢ UPECdippiten Senwingung  durch
nen. Die Riickfithrung eines Teiles der
Energie an den Schwingungskreis und ihre Verwendung zum Aufheben der
Diampfung der erzeugten Schwingungen bezeichnet man als Riickkopplung.

Im stabilen Schwingungszustand bleiben die Hdéchstwerte der Starke des
Anodenwechselstromes gleich grof3. Es stellt sich ein Qleichgewicht ein
zwischen deqn Energieverlust, den die Dimpfung mit sich bringt, und der
Energiezufubr, die durch die Riickkopplung bewirkt wird. Die Schwin-
gungen verlaufen ungeddampft.

2. Die Erzeugung tonfrequenter Schwingungen. Schwingungen, deren Frequenz
innerhalb der durch die untere und obere Horbarkeitsgrenze bestimmten Spanne
von 50 Hz bis 20000 Hz liegt, heiBen tonfrequente Schwingungen. Zum Erzeugen
tonfrequenter Schwingungen werden Schwingungskreis- und, Gitterspulen mit
kleinerer Windungszahl verwendet als bei dem oben angegebenen Versuch. Die
Kapazitit wird in gleicher Hohe beibehalten. Der Nachweis der Schwingungen
erfolgt durch einen Lautsprecher, der an Stelle des MeBgerites in den Anoden-
kreis geschaltet wird. Beim Verandern der Kapazitit des Kondensators werden
entsprechend der Thomsonschen Schwingungsgleichung Téne verschiedener Héhe
horbar. Die Frequenz des Tones ist gleich der Frequenz der elektrischen Schwin-
gungen. Ein Gerit zur Erzeugung dieser Schwingungen heiBt T'onfrequenzgene-

rator. Das Schaltzeichen eines Tonfrequenzgenerators ist | 6
=
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3. Die Erzeugung hochfrequenter Schwingungen — Die Dreipunktschaltung.
Die Meifnerschaltung kann noch dadurch vereinfacht und gleichzeitig verbessert
werden, daB man einen Teil der Schwingungskreisspule als Gitterspule verwendet.
Wir machen uns dies an einem Versuch klar. Fiir den Schwingungskreis eines
Hochfrequenzgenerators verwendet man einen Drehkondensator K, mit einer Kapa-
zitdt von etwa 500 pF und eine Spule ohne Eisenkern mit etwa 5 bis 10 Windungen
und einem Durchmesser von 10 cm. Durch diese Wahl der GroBen der Kapazitiat
und Induktivitit wird bekanntlich die Héhe der Frequenz festgelegt. Im Unter-
schied zu den bisher benutzten Schaltungen verwendet man als Gitterspule einen
Teil der Schwingungskreisspule. Die Enden dieser Gitterspule sind mit dem Gitter
und der Kathode leiténd verbunden. Die Anodenspannungsquelle ist mit ihrem
negativen Pol an die Kathode der Réhre und mit dem positiven Pol so an den
Schwingungskreis geschaltet, daBl der Anodengleichstrom iiber die Schwingungs-
kreisspule flieBen kann. Fiir den Anodenwechselstrom ist die Anodenspannungs-
quelle durch einen zu ihr parallel liegenden
Blockkondensator K, mit einer Kapazitit von
etwa 2000 pF iiberbriickt. Die Riickkopplung
erfolgt hier nicht induktiv, sondern galvanisch,
da die Schwingungskreisspule und die Gitter-
spule ein gemeinsames Leiterstiick besitzen.
Diese Schaltung heiBt Dreipunktschaltung, weil
die drei Elektroden der Réhre mit drei Punkten
P,, P,, P; der Schwingungskreisspule verbun-
den sind (Abb.17/1). Beim Entstehen der hoch-
frequenten Schwingungen vollziehen sich die
gleichen Vorgéinge wie bei der im Abschnitt 1 an-

Abb. 17/1. Dreipunktschaltung eines

gegebenen Schaltung. Zum Nachweis des durch Hochfrequenzgenerators
die Schwingungen hervorgerufenen Wechsel- Hooo haltzelchen cines EJ
stromes dient ein in die Schwingungskreisspule ochfrequenagenerators | A2

geschaltetes Glithlaimpchen. Durch geeignete
Wahl des Zweigpunktes der Kathodenleitung und durch Verstellen des Dreh-
kondensators erreicht man, daB das Limpchen mit gro8ter Helligkeit leuchtet.

4. Die Ubertragung elektrischer Schwingungen auf ¢inen zweiten Schwingungs-
kreis. Man kann die in einem Hochfrequenzgenerator erzeugten Schwingungen
auch auf einen zweiten Schwingungskreis iibertragen. Zur experimentellen Durch-
fithrung benutzen wir einen zweiten Schwingungskreis mit gleich groen Kapa-
zitits- und Induktivitidtswerten und gleichartigem Aufbau wie der Erregerkreis /

(Abb. 17/2). Wir bezeichnen
m

ihnalsden Empfangskreis(17).
Abb. 17/2. Die Ubertragung elek-

Die Empfangsspule wird
achsenparallel zur Genera-

trischer Schwingungen auf einen
zweiten Schwingungskreis

torspule in 10 bis 20 cm
Entfernung aufgestellt. Da-
durch sind die beiden Schwin-
gungskreise  induktiv  ge-
koppelt. Wird der Generator
eingeschaltet, so werden die
Schwingungen des Generator-

2 [02915-1)
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schwingungskreises I durch die Kopplung auf den Empfangsschwingungskreis 11
ibertragen. Durch das Aufleuchten eines in die Empfangsspule geschalteten
Glihlimpchens wird die Ubertragung der Schwingungen auf den Empfangskreis
angezeigt. Wie bei jeder Ubertragung von Schwingungen werden Schwingungen
von groBter Stirke dann erzielt, wenn zwischen beiden Schwingungskreisen
Resonanz herrscht. Diese Resonanz erreicht man durch Einstellen eines der
beiden Drehkondensatoren.

Zum Nachweis der im Schwingungskreis I/ induzierten Schwingungen kann
man auch ein Drehspulinstrument von hoher Empfindlichkeit verwenden, dem
ein Trockengleichrichter oder ein Thermokreuz vorgeschaltet ist. Zum Gleich-
richten von Hochfrequenzstrémen ist auch der Kristalldetektor gut geeignet. Er

liefert einen pulsierenden Gleichstrom, dessen

@ Mittelwert das MeBinstrument anzeigt. Wir be-

nutzen dieses MeBinstrument zum Nachweis der
Kondensatorwechselspannung und verbinden es
daher leitend mit den beiden Platten des Kon-

|4
)} u I densators (Abb. 18/1).
. Mit Hilfe der in Abb. 18/1 wiedergegebenen
YA Schaltung kann die Abhingigkeit der Konden-

Abb. 18/1. Nachwels der Kondensator- satorwechselspannung von den verschiedenen
wechselspannung durch ein mit einem  Einstellungen des Drehkondensators und damit
Detektor versehenes Drehspulinstrument .
von der Frequenz des Rohrengenerators unter-
sucht werden. Wir messen bei verschiedenen
Einstellungen des Kondensators, wachsend um
je 20°, die Kondensatorwechselspannung und
stellen die einzelnen Werte graphisch dar
(Abb. 18/2). Die Kurve zeigt deutlich einen
Héchstwert bei 90°. In diesem Falle stimmt die
P Ei‘%en(fireunenz des En(]lpfanésschw:ngurlllgs}(reises
; mit der Frequenz der Generatorschwingun
Drehwinke! des Kondensators (cs) iiberein; es begteht zwischen den beiden Schgwin%
Abb.18/2. Die Kondensatorwechselspan- oy ggkreisen Resonanz. Die aufgenommene Kurve

nung als Funktion der Kondensator- € 4
einstellung ist eine Resonanzkurve.

v

Kondensatorspannung(l,)

5. Die Abschirmung hochfrequenter Schwingungen. Bei Rundfunk- und Fern-
sehempfingern, aber auch bei anderen elektrischen Geréten ist es mitunter erfor-
derlich, bestimmte Geréteteile gegen die Einwirkung elektrischer Schwingungen
abzuschirmen. Um die Schirmwirkung verschiedener Stoffe gegeniiber dem von
der Generatorspule erzeugten magnetischen Wechselfeld zu untersuchen, benutzen
wir ebenfalls die in Abb. 17/2 wiedergegebene Schaltung. Beide Schwingungs-
kreise werden aufeinander abgestimmt, so da das Glithlimpchen hell leuchtet.
Schiebt man ein geniigend groes Blech aus Eisen, Aluminium oder Zink oder
ein Drahtnetz zwischen die beiden Schwingungskreisspulen, so erlischt das Lamp-
chen. Wir erkennen daraus, daB diese Bleche und das Drahtnetz das magnetische
Wechselfeld der Generatorspule abschirmen. Wie entsprechende Versuche mit
technischem Wechselstrom der Frequenz f = 50 Hz zeigen, werden die durch ihn
erzeugten Wechselfelder durch nichtferromagnetische Metallflichen wesentlich
geringer oder gar nicht abgeschirmt.



§ 3. Die Erzeugung ungedimpfter elektrischer Schwingungen 19

Hochfrequente magnetische Wechsel felder lassen sich im Gegensatz zu nieder-
frequenten Feldern auch durch nichtferromagnetische Metallbleche undl
Drahtnetze wirksam abschirmen.

6. Die Stabilisierung der Frequenz des Rohrengenerators durch einen Schwingquarz.
Die Frequenz éines Rohrengenerators wird oft durch Anderungen der Temperatur,
des Luftdruckes und der Feuchtigkeit und durch Schwankungen in der Ver-
stirkung der Generatorrohre beeinflut. Derartige Schwankungen in der Ver-
stirkung werden durch Schwankungen der Gitter- und Anodenspannung und
durch Alterung der Rohre verursacht. Zum Aufrechterhalten eines gesicherten
Betriebes eines solchen Generators ist es daher notwendig, die Frequenz zu
stabilisieren. Man verwendet dazu am besten einen Schwingquarz.

Ein Quarzkristall ist aus kleinsten sechskantigen Prismen von molekularer
GréBenordnung zusammengesetzt, an deren Kanten sich, abwechselnd gelagert,
positive Silizium-Ionen und negative Sauerstoff-Ionen

befinden (Af)b. 19/1). Zum Herstellen eines Schwing- opt. Achse

herausgeschnittene
Quarzscheibe

Abb. 19/1. Bel der Vex"schlel;ung der duBersten Ionen einer Quarz-
kristallscheibe durch Druck entstehen elektrische Ladungen an den ~ Abb. 19/2. Lage einer Versuchs-
gedriickten Oberflichen der Scheibe Quarzplatte im Kristall

quarzes schneidet man aus einem Quarzkristall, parallel zur Langsachse des Kristalls,
eine diinne Platte heraus (Abb. 19/2). Die Lage des Kristallgitters zu den Schnitt-
ebenen ist aus Abb. 19/1 zu erkennen. Im natiirlichen Kristall halten sich die positi-
ven und negativen Ladungen der Ionen das Gleichgewicht, so da8 der Kristall nach
auBlen ungeladen erscheint. Wird der Kristall senkrecht zu den Begrenzungs-
flachen der Platte gedriickt, so verschieben sich die &uBeren Ionen mit ihren La-
dungen etwas nach innen. Die Ladungen neutralisieren sich dann nur noch teilweise.
Die Oberseite der Kristallscheibe wird dadurch negativ und die Unterseite positiv
geladen. Man nennt diese Erscheinung den piezoelektrischen! Effekt.

Der piezoelektrische Effekt ist umkehrbar. Bringt man die Kristallscheibe
zwischen zwei plattenférmige Elektroden und legt eine Gleichspannung an, so wird
die Dicke der Scheibe je nach Richtung der Spannung etwas vergroBert oder ver-
kleinert. Beim Anlegen einer Wechselspannung von bestimmter Frequenz gerédt der
Kristall durch abwechselnde Streckung und Stauchung in mechanische
Schwingungen mit seiner Eigenfrequenz, die durch die Dicke der Quarzscheibe
bestimmt ist. Dieser Effekt heiBt reziproker piezoelektrischer Effekt oder Elektro-
striktion. Die Amplituden der Schwingungen sind besonders gro8, wenn die Frequenz
der angelegten Wechselspannung gleich der mechanischen Eigenfrequenz der
Quarzscheibe ist. Eine Quarzscheibe mit einer Dicke von beispielsweise 1 mm hat
eine Eigenfrequenz von 2,8 MHz. Ein solcher in den Hochfrequenzgenerator ein-
gebauter Schwingquarz stabilisiert die Frequenz mit auBerorden tlicher Zuverléssig-
keit. Wegen dieser Eigenschaft des Schwingquarzes verwendet man heute quarz-
gesteuerte. Schwingungskreise in den Rundfunksendern und in den Quarzuhren.

1 piézein (griech.) = driicken, quetschen
DL
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Derartige Quarzuhren wurden erstmals in den Jahren 1933 und 1934 von den
deutschen Physikern Scheibe und Adelsberger konstruiert; sie sind die genauesten
Uhren, die es zur Zeit gibt, und haben in 13 Jahren nur eine Abweichung von 1 s.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Wiederholen Sie die Wirkungsweise einer Dreielektrodenrshre !
2. Was versteht man unter Riickkopplung?

3. Wie entstehen ungedampfte elektrische Schwingungen nach dem Mei3-
nerschen Riickkopplungsprinzip? Zeichnen Sie die MeiBnersche Riick-

kopplungsschaltung !

4. Wie verlduft der Strom einer Schwingréhre

a) im Schwingungskreis,
b) im Anodenkreis?

Zeichnen Sie die Stréme in ein Koordinatensystem !

6. Wie mu8 die Gitterspule an das Gitter und an die Kathode angeschlossen
sein, wenn die Aufschaukelung zu ungedéampften elektrischen Schwin-

gungen ermoglicht werden soll?

6. Nennen Sie die wichtigsten Frequenzbereiche der elektrischen Schwin-

gungen !

7. Nach welcher Schaltung lassen sich tonfrequente elektrische Schwingungen

erzeugen?

8. Wie koénnen hochfrequente Schwingungen nachgewiesen werden?

9. Was wissen Sie iiber die Abschirmung hochfrequenter Felder?

10. Was versteht man unter dem Piezoeffekt?

11. Erldutern Sie die Stabilisierung der Frequenz elektrischer Schwingungen

mit Schwingquarzen!

§ 4. Die Anwendung hochfre quenter elektrischer Schwingungen
in der Technik

Hochfrequente elektrische Schwingungen werden technisch in manpigfaltiger
Weise ausgenutzt. Aus der groflen Fiille der Méglichkeiten kénnen nur einige der

wichtigsten Anwendungen besprochen werden.

1. Der Ultraschallgenerator. Wir betrachten
zuniichst die Erzeugung des Ultraschalls.
Ultraschallschwingungen sind mechanische
Schwingungen mit Frequenzen oberhalb der
Horgrenze des menschlichen Ohres, die bei
20000 Hz liegt. Als- Beispiel ist in Abb. 20/1
das Schaltbild eines piezoelektrischen Ultra-
schallgenerators wiedergegeben. Er ist ein
Rohrengenerator in Dreipunktschaltung, bei
dem parallel zum Abstimmkondensator ein
Quarzkristall geschaltet ist, der infolge des
piezoelektrischen Effektes zu kriftigen
mechanischen Schwingungen erregt wird.

] £
A1l

Abb. 20/1. Schaltbild eines piezoelektrischen
Tltraschallgenerators in Dreipunktschaltung
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Schwingt der Quarz in der Luft, so konnen die Schwingungen so kriftig werden,
dafB sie den Quarz mitunter zersprengen. Deshalb wird der Quarz meist in eine
Fliissigkeit, etwa in Wasser oder in Ol, eingebettet.

Die moderne Echolotung zur Bestimmung der Meerestiefe oder zum Nachweis
von Fischschwirmen erfolgt mittels Ultraschall. Ein in den Schiffsboden ein-
gebauter Ultraschallgenerator strahlt die Ultraschallwellen ins Wasser ab, ein
Empfanger nimmt das Echo wieder
auf. An einer Skala ist die jeweils
unter dem Schiff befindliche Wasser-
tiefe ablesbar (Abb. 21/1).

Abb. 21/1. Echographanlage Typ EGA 10 des RFT- Abb. 21/2. Ultraschall-Materialpriifgeriit Typ 900 Z
Funkwerkes Kopenick VEB des RFT-Funkwerkes Erfurt VEB

Unter Verwendung von Ultraschall kénnen auch Aluminium und seine Legie-
rungen gelotet werden, was nach dem iiblichen Verfahren nicht méglich ist. Durch
den Ultraschall wird die auf dem Metall haftende Oxydschicht zerstort, worauf
die eigentliche Létung durch den heiBen Lotkolben in der sonst iiblichen Weise
erfolgt.

Von groBer technischer Bedeutung ist das Ultraschall- Materialpriifgerit (Abb.
21/2). Durch die vom Gerdt ausgehenden Ultraschallimpulse lassen sich Risse
und Lunker in einem Tiefenbereich von 50 mm bis 5 m feststellen. Das Me8-
prinzip beruht auf der Reflexion des Ultraschalls an Materialtrennungen und
Fremdeinschliissen. Der Tastkopf des Gerites, durch den kurze Ultraschall-
wellenziige ausgestrahlt werden, wird an das Werkstiick angesetzt. Die auftre-
tenden Reflexionen werden auf dem Schirm einer Braunschen Rohre als Zacken
beobachtet.

In den von Ultraschallwellen durchsetzten Stoffen treten Druckunterschiede
von mehreren Atmosphiren auf. Dadurch werden feinste Mischvorginge moglich
gemacht. So lassen sich feinverteilte, technisch wichtige Emulsionen neuerdings
durch Anwenden von Ultraschall herstellen. Die Verwendung des Ultraschalls
zu Heilzwecken und die vom Ultraschall hervorgerufene biologische Beeinflussung
ist uns schon vom 10. Schuljahr her bekannt (LB 10, § 17, 4).
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2. Die Verwendung von Hochfrequenzstrémen in der Medizin. In der medi-
zinischen Praxis sind heute die ultrahochfrequenten Wechselstrome zur Behand-
lung von Gewebekrankheiten unentbehrlich geworden. In Ultrakurzwellengerditen,
deren wichtigster Teil wieder ein Rohrengenerator ist, werden ultrahochfrequente

Schwingungen mit einer Frequenz von etwa
20 MHz erzeugt. Diese Schwingungen werden
zwei Kondensatorelektroden mit Glasisolation
zugefiihrt, zwischen denen der erkrankte Kérper-
teil dem ultrahochfrequenten Wechselfeld aus-
gesetzt wird (Abb. 22/1). Dieses Wechselfeld
durchsetzt fast ungehindert den menschlichen
Korper. Die heilende Wirkung beruht auf einer
Erwirmung, die im Gewebe selbst entsteht,
ohne von auBen auf den Korper iibertragen zu
werden. Die dabei im Korper auftretenden di-
elektrischen Absorptionsverluste setzen sich in
Wirmeenergie um. Heilerfolge werden beson-
ders bei der Behandlung von Bronchialleiden,
Erkiltungen, Gelenkerkrankungen, Neuralgie
und bei Herz-und Kreislauferkrankungen erzielt.

3. Die Anwendung der Hochfrequenzwiirme in
der Industrie. Bisher war es bei der Warm-
behandlung von Werkstoffen iiblich, die Wiarme
von auBen in das Material eindringen zu lassen.
Daraus ergaben sich bei schlechten Wirme-
leitern Schwierigkeiten. Bei Nichtleitern ver-
sagt auch das Erwirmen mit elektri-
schen Strémen. Die Erwidrmung mit-
tels hochfrequenter Strome und hoch-
frequenter elektrischer Felder kann je-
doch auch bei nichtleitenden Stoffen
angewendet werden. Bei leitenden Stof-
fen benutzt man die induktive Er-
wirmung, beinichtleitenden Stoffen
dagegendiekapazitiveErwdrmung.

Die Grundlage der Erzeugung von
Wirme durch Hochfrequenzschwin-
gungen bildet wieder ein Hochfrequenz-
Réhrengenerator. Von ihm aus werden
die Hochfrequenzschwingungen auf
das zu erwirmende Werkstiick iiber-
tragen. Eine in der metallurgischen
Industrie weitverbreitete Anwendung
der induktiven Hochfrequenzerhit-
zung ist der Hochfrequenzschmelzofen
(Abb. 22/2). Bei ihm befindet sich das
zu erwirmende Schmelzgut im Innern

Abb.22/1.Ultrakurzwellen-Therapiegerit

mit Kondensatorelektroden des VEB

Transformatoren- und Roéntgenwerkes
Dresden

einer Spule, die von hochfrequenten Abb. 22/2. Hochfrequenzschmelzofen
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Stromen durchflossen wird. Die groBe Wirkung der induktiven Hochfrequenz-
Erwirmung, abgekirzt HF-Erwirmung, erkennt man daran, daB ein gewohn-
licher Ofen mit einer Oberflichentemperatur von 1100° C auf einen Kérper
4,8 kcal/min je cm? iibertrigt, wiahrend durch HF-Erwarmung 420 kcal /min je
cm? iibertragen werden koénnen. Ein weiterer Vorzug dieses Verfahrens ist die
Moglichkeit einer auf bestimmte Teile des Werk-

stoffes beschrinkten Erwdrmung,wobei die Warme-
konzentration auch auf die Oberflichenschichten
beschriankt werden kann. Aus diesen und anderen
Vorziigen der HF-Erwirmung ergeben sich weitere
Anwendungen, wie die Oberflichenhédrtung
von Zahnridern (Abb. 23/1), das Loten und.Schwei-
Ben, Glihen, Vergiiten, Sintern und das Trocknen
und Einbrennen von Lack- und Schutziiberziigen

auf metallischen Werkstiicken.

RE—

Bei nicht- oder schlechtleitenden Stoffen wird Ob.,rn;chen,.;:,‘g;'ﬁg; Zahnridern
das Verfahren der kapazitiven HF-Erwirmung an-
gewendet. Das Werkstiick wird zwischen zwei mit einem HF-Rohrengenerator
verbundene Kondensatorplatten der Wirkung des hochfrequenten elektrischen
Wechselfeldes ausgesetzt. Unter dem EinfluB dieses Wechselfeldes geraten die
Molekiile in sehr schnelle hochfrequente Drehschwingungen. Es kommt dabei

zu einer starken Erwirmung des Werk-
stiicks.

Da der Wirkungsgrad mit der Frequenz
steigt, verwendet man moglichst hohe
Frequenzen. Die Betriebsfrequenzen sind
international vereinbart worden; fur die
Deutsche Demokratische Republik sind im
Hochfrequenzgesetz die Frequenzen
13,56 MHz, 27,12 MHz und 40,68 MHz fest-
gelegt (Abb. 23/2).

Bei der kapazitiven Behandlung elek-
trisch nichtleitender Stoffe handelt es sich

stets um einen oder um mehrere der fol-
genden Prozesse:

chemische  temperaturempfind-
liche Reaktionen oder Anderung
molekularer Strukturen,

Entfernen des Wassers oder ande-
rer Fliissigkeiten,

Weichmachen plastischer Stoffe.
Unter den vielseitigen Verwendungsmog-

lichkeiten der kapazitiven HF-Erwirmung
seien folgende hervorgehoben:

Abb. 28/2. Hochfrequenz-Wirmegenerator,
hergestellt im Werk G. Lorenz AG, in Ver-
waltung, Leipzig
1 Schwingungskreisvariometer,

2 Schwingungskreiskondensator,

3 Sendetrioden,

4 Transformator fiir Anodenspannung,

5 Transformator fiir Heizspannung,

6 Transformator fiir Gleichrichter~
r8hre,

7 Ventilator,

8 AnschluBklemmen
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das Pressen von Kunststoffen, wie Phenol- oder Harnstoffharzen, das
SchweiBlen von thermoplastischen Stoffen (Abb. 24/1), holzverarbeitende
Prozesse, zum Beispiel das Herstellen von Sperr-
holzplatten durch Querfelderwarmung (Abb. 24/2a)
oder Parallelfelderwirmung (Abb. 24/2b), die
Kunstholzproduktion, die Holztrocknung, die
Gummireifenherstellung, Warmevorgiange bei vie-
len Produktionsprozessen.

Al

0\
Querfelderwirmung Parallelfelderwirmung

Abb. 24/1. SchweiBmaschine zum Her- Abb. 24/2. Anwendung der kapazitiven Erwirmung
stellen von‘SchweiBnihten bei Igelit beim Herstellen von Sperrholzplatten

4. Fragen und Aufgaben:

1.

Zeichnen Sie die Schaltbilder
a) eines frequenzstabilisierten Hochfrequenz-Rohrengenerators und

b) eines piezoelektrischen Ultraschallgenerators
und vergleichen Sie beide miteinander!

2. Berichten Sie iiber Anwendungen des Ultraschalles!

. Berichten Sie iiber das Kurzwellentherapiegeriat und iiber die Wirkung

der hochfrequenten Schwingungen im lebenden Organismus!

. Welchen Aufbau hat ein HF-Industriegerat fiir induktive Erwarmung?

Wo wird es in der Industrie verwendet?

. Auf welchen Vorgangen beruht

a) die induktive,
b) die kapazitive Erwdrmung von Stoffen durch hochfrequente Schwin-
gungen?

. Wo werden die in diesem Paragraphen angegebenen Gerate in Ihrem

Schulort oder in dessen Umgebung angewendet?



II. Entstehung und Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen

§ 6. Der offene Sechwingungskreis — Die Ausstrahlung elektrischer Wellen

1. Der geschlossene und der offene Schwingungskreis. Bisher haben wir den
elektrischen Schwingungskreis in einer Form kennengelernt, bei der das elek-
trische Feld im wesentlichen auf den engen Raum zwischen den Kondensator-
platten zusammengedriangt ist
(Abb. 26/1a). Man nennt diese
Form eines Schwingungskreises
einen geschlossenen Schwin-
gungskreis. Denkt man sich die
Kondensatorplatten auseinan-
dergezogen, bis der Schwin-
gungskreis ein gerader Draht
oder Stab geworden ist, so bleibt,
wie sich erwiesen hat, auch
diese Anordnung noch schwin-
gungsfihig. Auch der gerade a
Leiter besitzt eine iiber seine
ganze Linge verteilte Kapazitét
und Induktivitit, und diese
beiden GréBen sind ja wesent-
lich fiir die Erzeugung elektri-  Abb. 25/1. Ubergang vom geschlossenen (a) zum offenen
scher Schwingungen. Die so er- (b und c¢) Schwingungskreis
haltene Anordnung hei3t offener
Schwingungskreis und besitzt eine bestimmte Eigenfrequenz (Abb.25/1bund c).
Im Gegensatz zum geschlossenen Schwingungskreis, der nur eine sehr geringe
Wirkung des elektromagnetischen Wechselfeldes im Auflenraum des Konden-
sators erkennen liBt, erstreckt sich bei einem offenen Schwingungskreis
die Wirkung des Feldes iiber einen weiten Raum. Wiahrend die Schwingungen im
geschlossenen Schwingungskreis im wesentlichen nur durch das Erzeugen von
Stromwirme gedimpft werden, schwingt der offene Schwingungskreis auch
deshalb geddmpft, weil er Energie in den Raum ausstrahlt. Dieses Aus-
strahlen elektromagnetischer Energie ist beim offenen Schwingungskreis aber
gerade beabsichtigt, denn dadurch wird ein weites Gebiet technischer An-
wendungen zuginglich, die drahtlose Nachrichteniibermittlung.

L
]
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2. Geschichtliches. Es ist das Verdienst des groBen deutschen Physikers Hein-
rich Hertz!, den experimentellen Nachweis der freien Ausstrahlung der elektro-
magnetischen Energie in
den Raum erbracht zu
haben. DaBl die Ausstrah-
lung hochfrequenter elek-
trischer Schwingungen in
den Raum mdoglich sein
mull, wurde schon von dem
englischen Physiker James
Clerk Mazwell? in den Jah-
ren 1868 und 1869 auf
Grund theoretischer Unter-
suchungen vorausgesagt. Er
ging von dem durch den

T L englischen Physiker Michael

Faraday eingefithrten Feld-
begriff aus und war zu der
Uberzeugung gelangt, daB sich die elektrische Energie in Form von Wellen
im Raum ausbreiten miisse. Heinrich Hertz wies im Jahre 1888 die Richtig-
keit der Maxwellschen Behauptungen experimentell nach. Er benutzte ais Sende-

Heinrich Hertz (1857—1894)

. schwingungskreiseine
Sender Empfanger Funkenstrecke,deren

Elektroden mit zwei

___E/m_l L langen,inzweigrofen
Kugeln endigenden
‘ _..f_FO'O’U\- ( Metallstiben verbun-

den waren (Abb.26/1).
Zum Nachweis der
parabolischer/ ausgestrahlten elek-
Splegel 7 T trischen Schwingun-
"""~ gen verwendete Hertz

-------- einen Drahtring, in
dem sich eine Fun-
Abb. 26/1. Hertzscher Sender und Empfinger kenstrecke mit einem
Kugelabstand  von

0,2 mm befand. Nach miihevollen Versuchen konnte Hertz die ausgestrahlten elek-
trischen Schwingungen durch das Uberspringen von kleinen Funken in der
Funkenstrecke des Drahtringes nachweisen. Hertz blieb es versagt, die bedeutungs-

=

1 Heinrich Hertz (1857-1894), ein bedeutender deutscher Physiker, Professor
in Karlsruhe, spater in Bonn. Er wies die von Maxwell aufgestellte Behauptung
der Existenz elektromagnetischer Wellen experimentell als richtig nach und wurde
so deren Entdecker.

2 James Clerk Maxwell (1831-1879), ein hervorragender englischer Physiker,
war als Professor nachejnander in Aberdeen, London und Cambridge tatig. Er ent-
wickelte die von Faraday gewonnenen Erkenntnisse iiber die elektrischen und
magnetischen Felder weiter und stellte die elektromagnetische Lichttheorie auf.
Er sagte das Vorhandensein elektromag?etischer Wellen voraus.
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volle Weiterentwicklung seiner Entdeckung zur draht-
losen Nachrichteniibermittlung zu erleben, da er be-
reits in seinem 37. Lebensjahr starb.
AnderVerwirklichung einer drahtlosen Nachrichten-
iibermittlung arbeiteten um 1895 noch viele andere
Physiker und Techniker, so der in den USA lebende
kroatische Techniker Nicola Tesla, der russische
Physiker Alexander Stepanowitsch Popow! und unter
Verwertung der Erfindung Popows der Italiener
Guglielmo Marconi?. Nachdem es Popow im Jahre 1895
gelungen war, in Petersburg, dem heutigen Leningrad,
die erste drahtlose Nachricht iiber eine Entfernung
von 250 m und bald darauf iiber 4 km zu senden, :
iiberbriickte Marconi im Jahre 1897 zwischen zwei Alexander Stepanowltsch
Inseln im Armelkanal eine Strecke von 6 km. Popow (1859—1905)

3. Der schwingende Dipol
als Sender. Wir benutzen zu I
den im folgenden beschriebe- ‘ {
nen Versuchen einen elektri- ' |
schen Dipol3. Man versteht '
darunter einen geradlinigen .
Leiter, der an seinen Enden
zwei entgegengesetzte, gleich
groBe Ladungen trigt.Geraten
diese Ladungen in Bewegung,
so spielen sich im Dipol &éhn-
liche Vorginge ab wie in einem
Schwingungskreis. Zu ihrem
Nachweis verwenden wir einen
kleinen Réhrengenerator fir T~ T~
ultrahochfrequente  Schwin-
gungen (Abb. 27/1). Seine 0
Schaltung ist aus Abb. 27/2 zu
entnehmen. Die Schwingungs-

Abb. 27/1. Ultrahochfrequenz-Generator

1 Alexander Popow (1859—
1905), ein in Petersburg, dem
heutigen Leningrad, lebender
russischer Physiker. Er erfand
die Antenne und erméglichte
dadurch die Abstrahlung elek-

tromagnetischer Wellen auf 0
groBere Entfernung. ? ?
2 Guglielmo Marconi (1874 1 1

—1937), ein italienischer Leh- . = .

rer, der mit groBem Erfolg an Abb. 27/2. bltrnhocklg‘l;%gilteel’lé-%?:g;ator mit induktiv ge-
der Entwicklung der draht-

losen Telegraphie arbeitete und den dazu erforderlichen Gerdten eine technisch

brauchbare Form gab. 3 di (griech.) = zwei
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kreisspule ist bei diesem Generator durch einen kleinen Biigel aus dickem Kupfer-
draht ersetzt, dessen Enden direkt mit Anode und Gitter der Rohre verbunden
sind. Ein Kondensator C, der aus zwei Kupferplatten mit zwischengelegter
Glimmerplatte als Dielektrikum besteht, riegelt die Anodengleichspannung vom
Gitterab. Die Anodenspannungsquelle wird unter Zwischenschalten zweier Drossel-
spulen an die Kathode und an den Kupferbiigel angeschlossen. Beim Einschalten
der Heiz- und Anodenspannung entstehen im Schwingungskreis infolge Selbst-
erregung Schwingungen mit einer Frequenz von etwa 10% Hz.

In der Nihe des Generatorschwingungskreises wird ein vertikaler Dipol isoliert
aufgestellt, wodurch er induktiv mit dem Generatorschwingungskreis gekoppelt
ist (Abb.27/2). Damit man den Dipol in Resonanz mit dem Generatorschwingungs-
kreis bringen kann, stellt man jede Dipolhilfte aus zwei ineinander verschieb-
baren Rohren her. Eine in die Mitte des Dipols geschaltete
kleine Glithlampe leuchtet infolge der vom Generatorschwin-
gungskreis induzierten Schwingungen auf. Ist Resonanz vor-
handen, so leuchten noch zwei in die Mitte der beiden Dipol-
hilften geschaltete kleine Glithlampen auf, jedoch schwicher als
die mittlere. Es folgt daraus, daB die Stromstirke des induzier-
ten HF-Stromes von der Mitte des Dipols nach den Enden ab-
nimmt. Genaue Untersuchungen ergeben:

Die Verteilung der Stromstirke im Dipol stitmmt mit
der Grundschwingung einer gespannten Saite iiberein
(Abb. 28/1). Die Dipolenden sind somit Stromknoten,
die Mitte des Dipols ist ein Strombauch.

Entsprechend den mechanischen Schwingungen einer Saite
kann die elektrische Schwingung als stehende Welle aufgefal3t Abb. 28/1
Stromverteilung im
schwingenden Dipol
B Strombauch,
K Stromknoten

werden, deren halbe Wellenlinge % gleich der Lénge I des

Dipols ist. Um die Spannungsverteilung in einem Dipol fest-

zustellen, benutzen wir ein Glimmrohrchen als Spannungs- Al
anzeiger. Fithren wir es so am Dipol entlang, daB es diesen s

beriihrt, so stellen wir ein Aufleuchten des Glimmrohrchens an | / ! >
den Enden des Dipols fest, wihrend es in der Dipolmitte '.‘ /
dunkel bleibt. An den Enden des Dipols befinden sich demnach /'
zwei Spannungsbduche, in der Mitte ein Spannungsknoten /
(Abb. 28/2). Die Spannungsbiuche befinden sich somit an den N K
gleichen Stellen, an denen die Stromknoten liegen, die Span- g )
nungsknoten dort, wo die Strombéuche liegen. Zwischén der s
Stromstirke und der Spannung besteht im schwingenden : \
n /

_2_ .

Die Stromstirke- und die Spannungsschwankungen in
einem Dipol bilden stehende Wellen. '8

Dipol eine Phasenverschiebung von

A/
—)

. , . . . . “7INS
Die Stromstiirke besttzt an jedem Dipolende einen Knoten

und in der Dipolmitte einen Bauch. Die Spannungs- eg‘:éﬁi/gésilg‘:gﬁ;}::
verteilung ist gerade umgekehrt. M1t jedem Spannungs-  fenden Dipol
bauch fallt ein Stromknoten, mit jedem Spannungsknoten 5 §hommunsepateh
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ein Strombauch zusammen. Die Linge I des Dipols ist beim Vorhandensein
von Resonanz gleich der halben Wellenlinge A der ausgestrahiten Welle.

l=?.

4. Elekiromagnetische Wellen im Raum. Wir wissen, daB jeder elektrische
Strom um den von ihm durchflossenen Leiter ein Magnetfeld hervorruft. Im
Dipol werden vom HF-Generator hochfrequente Wechselstrome erzeugt, die in

der Umgebung des Dipols mit
gleicher Frequenz wechselnde Magnet-
felder hervorrufen. Die Feldlinien
dieser Magnetfelder bilden konzen-
trische Kreise, deren Ebenen zum
Dipol senkrecht stehen (Abb.29/1).
Der Feldwechsel vollzieht sich nicht
im gesamten Feldbereich gleichzeitig,
sondern breitet sich, vom Dipol aus-
gehend, mit endlicher Geschwindig-
keit sinusformig iiber das ganze Feld
aus. Es entsteht um den Dipol herum
eine sinusférmige magnetische Welle.
Gleichzeitig mit dem magnetischen
Feld entsteht ein seine Polaritit

— —— 7| — —~— _magnetische Feldlinien

Abb, 29/1, Magnetisches Wechselfeld um einen Dipol

(schematisch)

dauernd wechselndes elektrisches Feld, das sich ebenfalls vom Dipol aus wellen-
férmig ausbreitet (Abb. 29/2). Seine Feldlinien sind in sich geschlossen und
umfassen die magnetischen Feldlinien. Die Ebenen der elektrischen Feldlinien

stehen senkrecht auf den Ebenen der
magnetischen Feldlinien. Der magne-
tischen Welle im magnetischen Feld
entspricht im elektrischen Feld eine
elektrische Welle. Die beiden Abbildun-
gen 29/1 und 29/2 sind ebene Schnitte
durch die riumlich zu ergédnzenden bei-
den Wechselfelder. So wie im Dipol die
Wechsel der Spannung und der Strom-
stirke mit einer Phasenverschiebung
aufeinanderfolgen, so sind auch .die elek-
trischen und die magnetischen Felder in

ihrer Phase um 'Yzi gegeneinander ver-
schoben.

Wie zwei sich #ndernde elektrische
und magnetische Felder zu einem elektro-
magnetischen Feld verbunden sind, so
bilden eine elektrische und eine magne-

- — ~ elektrische Feldlinien
/ ~

L1y
\ \\_// /

\ e

~ ~

Abb. 29/2. Elektrisches Wechselfeld um einen
Dipol (schematisch)

tische Welle zusammen eine elektromagnetische Welle, die sich mit Lichtgeschwin-
digkeit ausbreitet (Abb. 30/1). Dabei 16sen sich die elektrischen Feldlinien
periodisch vom Dipol und bilden geschlossene Kurven, die frei im Raum vom
Dipol abwandern (Abb. 30/2). Gleichzeitig entsteht ein Magnetfeld, dessen
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<

Feldlinien sich mit der gleichen

Geschwindigkeit  ausbreiten. elekirische Welle

Abbildung 30/2 zeigt in vier
Momentbildern das Abschniiren
der elektrischen und der ma-
gnetischen Feldlinien und die
damit verbundene Ausstrahlung
derperiodischen Anderungendes
elektromagnetischen Wechsel-

feldes in den Raum. Diese Aus-
strahlung muf man sich raumlich

Abb. 80/1. Die Lage der elektrischen und der magnetischen

und konzentrisch um den schwin- Komponente einer elektromagnetischen Welle in der Niéhe

genden Dipol verteilt vorstellen.

In der Umgebung eines hochfrequent
schwingenden Dipols entsteht ein
elektromagnetischesWechselfeld,das
sich mit Lichtgeschwindigkeit im
Raum ausbreitet.

6. Der Dipol als Empfiinger. Zum Nach-
weis der geschilderten Ausbreitung der elek-
tromagnetischen Wellen dient ebenfalls ein
offener Schwingungskreis. Als Sender be-
nutzen wir den beschriebenen Sendedipol,
der durch einen HF-Generator erregt wird
und dabei elektromagnetische Wellen in den
Raum ausstrahlt. Zur Vermeidung von
Energieverlusten wird die Limpchenfassung
kurzgeschlossen. In einem Abstand von
etwa 1 m wird ein zweiter Dipol mit einem
in seiner Mitte befindlichen Gliihlimpchen
aufgestellt. Ist der Sender in Betrieb, so
leuchtet das Glithlimpchen am hellsten
auf, wenn der zweite Dipol, der Empfangs-
dipol, die gleiche Linge wie der Sendedipol
hat und parallel zu ihm steht. Dreht man
den Empfangsdipol horizontal, so erlischt
das Lampchen. Der Empfangsdipol wird
empfindlicher, wenn man an Stelle des
Gliihlimpchens einen empfindlichen Gleich-
richter, zum Beispiel einen Germanium-
Kristalldetektor, schaltet, den man kurz als
Germaniumdiode bezeichnet. Eine solche
Germaniumdiode hat im Gegensatz zu den
gewohnlichen Detektoren eine feste Ein-
stellung und ist infolgedessen mechanisch
unempfindlich. Parallel zum Gleichrichter
schlieBt man ein MeBgerdt hoher Empfind-

eines lotrechten Dipols

2

s B

Abb. 80/2. Stark schematisierte Darstellung
der Ausbreitung des elektromagnetischen
Wechselfeldes um einen Dipol
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lichkeit an. Wir erkennen, da ein Dipol, der sich in geeigneter Stellung und
Liinge irgendwo in einem elektromagnetischen Wechselfeld befindet, von einem
Wechselstrom durchflossen wird.

Das Entstehen eines Stromes im Dipol ist aus der unterschiedlichen Spannung
zu erkldren, die zwischen den Eintritts- und den Austrittspunkten 4 und B der
Feldlinien besteht. Diese werden vom Dipol aufgenommen, der eine leitende Ver-
bindung von 4 und B bildet (Abb.31/1). Wie der
Sendedipol besitzt auch der Empfangsdipol eine
iiber seine ganze Linge verteilte Induktivitit und
Kapazitit. Er ist somit schwingungsfahig und
wird zu maximalen Schwingungen erregt, wenn die
Frequenz des erregenden Feldes mit der Eigenfrequenz
des Empfangsdipols iibereinstimmt. Diese Resonanz
ist erreicht, wenn die Dipollinge gleich der halben
Wellenlidnge der elektrischen Welle ist (vgl. § 5, 3).

Bei Rundfunkempfang liegen die im Empfangsdipol
auftretenden Spannungen zwischen etwa 0,1 mV und
100 mV, je nach der Feldstarke des vom Sender ‘aus-
gestrahlten elektrischen Feldes am Empfangsort. Bei
geringen Storungen konnen noch Dipolspannungen
von 10 mV hérbar gemacht werden.

1 [ ]
| Vg
| Ill/
I\l\|"

(]
Loy
\ &,
vy

-
1'%

|
|
1
|
|
1
|
|

!

|
I
I
|
I
|
I
|
|
| \
|

|

!

!
I
|
|
\

Vo

~— pa—

'I
|
] \
1 |
! |
I

I i
[ i
[ |
I '

Im Empfangsdipol entstehen hochfrequente
Wechselstrome. Sie sind besonders stark, .. 81/1. Empfangsdipol im
wenn die Eigenfrequenz des Empfangsdipols elektrischen Feld

mit der Frequenz der auftreffenden Wellen

iibereinstimmt. Hierzu muB die Linge des Dipols gleich der halben
Wellenléinge der erregenden elektromagnetischen Welle sein.

6. Die technischen Formen der Antennen. Zur Erhéhung des Strahlungs-
vermogens eines offenen Schwingungskreises dient ein Luftdraht oder eine Antenne

/N Stubantenne

Abb. 81/2
Antennen- und Erd-
leitung beim Rund-

funkempfinger

Abb. 31/3
L-Antenne und
Stabantenne

(Abb. 31/2). Als Antennenleiter wird am besten verdrillter Litzendraht verwendet,
der gegen die Erde isoliert, an Hiusern, Baumen oder Masten aufgehingt wird.
Die iiblichen Antennenformen sind die L-Antenne und die Stabantenne (Abb. 31/3).
Weniger wirksam sind die Zimmer- und Dachbodenantennen. Durch eine geeignete
Antennenanordnung lassen sich elektromagnetische Wellen in bevorzugte Rich-
tungen abstrahlen. Die Richtwirkung ist um so besser, je kiirzer die Wellen sind.
Hierzu vereinigt man eine groBere Zahl von Sendedipolen zu einer Antennenwand



32 II. Entstehung und Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

(Abb.32/1). Man nennt sie einen Richistrakler. Fiir den Empfang aus einer be-
stimmten Richtung dient die Rahmenantenne (Abb. 32/2). Sie besteht aus einer

groBflichigen Flach-
spule, die auf einen
Rahmen aufgewickelt
ist und mit dem im
Empfinger befind-
lichen Kondensator
einen geschlossenen
Schwingungskreis bil-
det. Wenn die Ebene

S
X

NN i

g

S
AN

0
der Rahmenantenne g‘)g)
senkrecht zu den ma- M}g

<2

N

gnetischen Feldlinien
steht, induzieren die-
se in der Rahmen-
antenne eine maxi-
male Wechselspan-
nung. Stellt man die
Ebene der Rahmen-
antenne parallel zu den magnetischen
Feldlinien, so ergibt sich ein Minimum des
Empfangs.

4!
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AN
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7. Fragen und Aufgaben:

1. Geben Sieden Unterschied zwischen
einem geschlossenen und einem
offenen Schwingungskreis an!

o

Welchen Spannungs- und Strom-
verlauf besitzt ein Dipol, dnd wie
kann man diese Verlaufe nachweisen ?

hod

Vergleichen Sie den Verlauf
a) der elektrischen,

b) der magnetischen Feldlinien
eines geschlossenen und eines
offenen Schwingungskreises!

Abb. 82/1. Antennenwand als Richtstrahler

Rahmenwicklung

drehbare Lagerung

Abb. 32/2. Rahmenantenne

4. Erldutern Sie an Hand von Abb. 29/2 die Ablésung der elektrischen Feld-

linien vom Dipol!

5. Welche Lage haben elektrische und magnetische Felder zueinander und

zum Dipol bei ihrer Ausbreitung?

6. Worauf beruht die Wirkungsweise eines Dipols als Empfénger elektro-

‘magnetischer Wellen?

7. AuBern Sie sich iiber eigene Erfahrungen mit Antennenanlagen !
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§ 6. Die Eigenschaften der elektromagnetischen Wellen

Wir werden nunmehr im einzelnen die Eigenschaften der elektromagnetischen
Wellen untersuchen. Zu ihrer Erzeugung benutzen wir den bereits in § 5,3 be-
schriebenen HF-Generator, mit dem wir einen halben, am unteren Ende geerdeten
Dipol koppeln, dessen Linge I gleich einem Viertel der Wellenlinge ist. Zum
Empfang der Wellen verwenden wir einen

Dipol von gleicher Art, in dessen unteres Sendedipol Empfangsdipol
Ende ein Glithlimpchen eingeschaltet ist 4(0 N
(Abb. 33/1).

1. Abschirmung. Wir stellen den Sende-
und den Empfangsdipol einander so
gegeniiber, daB kréftiger Empfang ein-
tritt, und bringen zwischen die Dipole
Platten aus verschiedenen Stoffen. Ver- Sender é é

&>
&>~

e

wenden wir Platten aus Isolierstoffen wie  (HF-Generator)
Holz, Glas, Bakelit, Pappe, so leuchtet =e

das Lampchen fast unverdndert weiter. .
Wir erkennen daraus, daB die elektroma- Abb. 2‘,’,{.‘,;,‘ﬁg',;‘:ﬁ;,o“t;‘2,,{,"“,‘,’;::’;25:32:°" im
‘gnetischen Wellen ohne merkliche Schwié.-

chung durch diese Platten hindurchgehen. Schiebt man -
dagegen ein Metallblech oder ein Drahtnetz 7\
zwischen die Dipole, so erlischt das Lampchen. Die / \
Wellen werden dadurch abgeschirmdt. / \

2. Reflexion und Brechung elektromagnetischer & ®
Wellen. Wir richtén die elektrischen Wellen schrig — Sender Empfinger
gegen eine Wand aus Blech oder Maschendraht. In
einiger Entfernung vom Sendedipol stellen wir seitlich Trennwand
von ihm den Empfangsdipol ebenfalls vor die Wand.
Gegen die unmittelbar vom Sendedipol herkommenden eiti?ﬁ:os:m/azg'nftlgzgﬁ]:y Wellen
Wellen schirmen wir den Empfangsdipol durch ein
zwischen die Dipole gestelltes groBes Metallblech ab. Trotzdem leuchtet
das Limpchen des Empfangsdipols. Der Dipol wird von den an der Wand
reflektierten elektromagnetischen Wellen getroffen (Abb. 33/2).

Die Brechung elektromagnetischer Wellen

kann man nachweisen, indem man ein gro- Paraffinprisma

Bes Prisma aus Paraffin oder Asphalt o

in die Ausbreitungsrichtung der Wellen ///5 NN

bringt (Abb. 33/3). Hinter die Dipole stellt Lt N

man zweckmiBigerweise zwei wie Hohl- (//////// AN \\\\ N
spiegel parabolisch gekriimmte Bleche, in < l "
deren Brennlinien die Dipole stehen und Sender Empfinger
die mit ihren Offnungen gegen die Prismen- Irennwand

fliche gerichtet sind. Das Aufleuchten des Abb. 33/3
LimpchensliBt erkennen, daB die Brechung Die Brechung elektromagnetischer Wellen

3 [02915-1]
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der elektromagnetischen Wellen wie beim Licht von der brechenden Kante des
Prismas fort erfolgt.

3. Stehende Wellen. Stehende elektromagnetische Wellen erzeugt man durch
Uberlagern der vom Sendedipol ausgestrahlten und der senkrecht von einer
Metallwand reflektierten Wellen. Beim Verschieben des Empfangsdipols oder
durch Nihern oder Entfernen der Metallwand stellt man deutlich Wellenbduche
und Wellenknoten durch Helligkeitsmaxima und -minima am Glithlimpchen des
Empfangsdipols fest. Der Abstand benachbarter Biuche voneinander betragt
eine halbe Wellenldnge der fortschrei-

tenden Welle (Abb. 34/1). ipol Emplangsdiool rell ek:':a r:ndde
4. Die Schwingungsrichtung der elek- e

tromagnetischen Wellen. Wir bringen

zwischen den Sendedipol und den
Empfangsdipol ein Drahtgitter, das |snu qp m
aus parallelen, im Abstand von je 1c¢m

in einem eisernen Rahmen gespannten
Drihten besteht. Wir stellen fest, da3
das Lampchen des Empfangsdipols nur
leuchtet, wenn die Drihte senkrecht zu
den Dipolen stehen. Verlaufen sie da-
gegen parallel zu ihnen, so leuchtet das
Lampchen nicht. Das sich um den Dipol ausbreitende Feld wird dann durch
das Gitter abgeschirmt und gibt die von ihm mitgefiihrte Energie an die Dréhte
des Gitters ab. Andererseits wissen wir aus § 5,3, daB es die elektrische Kom-
ponente der elektromagnetischen Welle ist, die das Dipollimpchen zum Leuchten
bringt. Aus dem Vorangehenden schlieBen wir daher, daB die Schwingungs-
richtung der elektrischen Wellen parallel zum Dipol verliuft. Die
magnetischen Wellen schwingen in einer dazu senkrechten Ebene. Diese Er-
scheinungen erweisen die vom Dipol abgestrahlten Wellen als Transversalwellen.
Stellt man den Sender- und den Empfingerdipol so auf, dal ihre Achsen unter
90° gekreuzt sind, so erfolgt kein Empfang, da dann der Empféingerdipol nicht
mehr in der Richtung der Schwingungsebene der elektrischen Wellen liegt und
von den magnetischen Feldlinien nicht mehr umfaBt wird.

Abb. 84/1. Stehende elektromagnetische Wellen

b. Fragen:.
1. Welchessind die wichtigsten Eigenschaften der elektromagnetischen Wellen ?

2. Durch welche Stoffe koénnen elektromagnetische Wellen abgeschirmt
werden? Wie kann das nachgewiesen werden?

3. Welche Versuche zeigen die Reflexion, welche Versuche die Brechung
elektromagnetischer Wellen?

4. In welchen Richtungen schwingen der elektrische und der magnetische
Bestandteil einer elektromagnetischen Welle, und wie kann man dies
nachweisen?
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§ 7. Die Ausbreitung elektrischer Wellen in den verschiedenen
Wellenbereichen

1. Bodenwellen. Die Ausbreitung der elektrischen Wellen ist in den einzelnen
Wellenbereichen unterschiedlich und wird daher fir die wichtigsten Wellen-
bereiche getrennt behandelt werden.

Die elektrischen Feldlinien des elektromagnetischen Feldes eines lotrecht auf-
gestellten Dipols durchsetzen eine horizontale Ebene, die durch die Mitte des
Dipols geht, senkrecht. Man kann in diese Ebene eine diinne Metallplatte bringen,
die den Feldlinienverlauf nicht stort. Auf ihrer Ober- und Unterseite werden
Ladungen influenziert, an denen die Feldlinien enden. Die an den DurchstoB-
stellen durch die Horizontalebene vertikal verlaufenden Feldlinien sind dadurch
in der Mitte geteilt. Wird die Unterseite der Metallplatte geerdet, so féllt der
untere Teil des Feldes weg, der obere dagegen und die auf der Oberseite der
Metallplatte influenzierten Ladungen bleiben unveréindert.

Dies bedeutet eine auBerordentliche Erleichterung bei der Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen. Durch das Erden des Dipols in seiner Mitte wird er prak-
tisch nur zur Hilfte benutzt, wobei die Erde selbst als leitende Fliche dient. Die
Wellen werden von der Erde gefiihrt und folgen ihrer Kriimmung. Dies gilt aller-
dings nur fiir lange und fiir mittlere elektromagnetische Wellen, kurze und ultra-
kurze Wellen verhalten
sich anders. Die Inten-
sitdt ist an der Erdober-
fliche am groBten. Man
bezeichnet diese Art der
Ausbreitung  elektro-
magnetischer Energie als
Boden- oder Oberflichen-
welle (Abb. 36/1).

2. Frequenzhereiche.
Die von der Sende-
antenne ausgestrahlten
Wellen werden nicht nur
an der Erdoberfliche
entlanggefiihrt, sondern
breiten sich auch als
Raumwellen aus. Die ;) Erdung elnes Dipols b) Bodenwelle
Ausbreitung einer nicht  Abb. 85/1. Ausbreitung der elektrischen Wellen lings der Erdoberfliiche
von der Erdoberfliche
gefiihrten Welle in den Raum geht lings eines geradlinigen Wellenstrahles vor
sich. Die Strahlungsintensitdt hingt dabei je nach der Form des Sendedipols
stark von der Richtung ab.

Die Ausbreitung der elektrischen Wellen ist auBerdem stark von der Frequenz
abhingig. Zur Erleichterung der Ubersicht dient die beigefiigte Tabelle der Fre-

quenzen der im drahtlosen Nachrichtenverkehr benutzten Wellen, die man als
Funkwellen bezeichnet:

3*
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Frequenzbereiche der Funkwellen

Bezeichnung Wellenlinge (%) Frequenz (f)
m
Langwellen ............ e 2000 —1000 150 — 300 kHz
Mittelwellen .............. 600 — 150 0,5 — 2 MHz
Kurzwellen ............... 50 — 20 6 — 15MH:z
Ultrakurzwellen .......... 20 — 1 15 — 300 MH:z
Mikro- | dm-Wellen 1 — 0,1 300 — 3000 MHz
wellen } cm-Wellen ........ 0,1 — 0,01 3000 —30000 MHz

Lang- und Mittelwellen breiten sich als Boden- und Raumwellen, Kurzwellen und
Ultrakurzwellen und noch kiirzere Wellen dagegen nur als Raumwellen aus. Sie
folgen der Erdkriimmung nicht und koénnen deshalb nur innerhalb der Sicht-
weite empfangen werden. Sie breiten sich geradlinig wie die Lichtstrahlen aus;
jedoch unterliegen sie oft noch zusitzlichen Beeinflussungen, die ihre Reichweite
wesentlich erhohen.

3. Raumwellen — Die Heavisideschichten. Bereits um 1900 hatte der englische
Physiker Oliver Heaviside! vermutet, daB in verschiedenen Hohen der Atmosphire
leitende Schichten existieren, an denen elektrische Wellen reflektiert werden.
Man stellte auch bald fest, daB die Empfangsreichweite wihrend der Nacht groBer
ist als am Tage. Der experimentelle Nachweis dieser Erscheinung wurde 1925
von Appleton und Zenneck erbracht. Die Ursache dieser Erscheinung ist in der
Ionosphire zu suchen, in der sich in Héhen zwischen 100 bis 400 km Schichten
mit besonders groBer Elektronendichte befinden. Sie entstehen unter dem ioni-
sierenden EinfluB der energiereichen ultravioletten Sonnenstrahlung. Diese aus
den Ionen der Luftmolekiile und den von ihnen abgespaltenen Elektronen be-
stehenden Schichten faBt man unter dem Namen Heavisideschichten zusammen.
In einer Héhe von 100 km befindet sich die sogenannte E-Schicht mit einer

maximalen Elektronen-
\ dichte von 1,5-10° Elek-
tronen je cm?® und in
einer Hohe von 400 km
______________ — — F-Schicht liegt die F-Schicht mit
einer maximalen Elek-
tronendichte von 108
Elektronen je cm3. Die
) ) ) ) Messungen ergaben, da3
0 1 2 3 4 5106 [lenen ] diese Schichten in der
Taigerdichte ( N “’  Nacht erheblich weni-
Abb. 86/1. Triigerdichte der verschiedenen Heavisideschichten ger Elektronen und
Ionen enthalten als am
Tage (Abb. 36/1). AuBer den tiglichen Schwankungen sind die Heaviside-
schichten auch jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.

Hohe (h)
~8¥8888 S

Fe— £ - Schicht

1 Oliver Heaviside (1850-1925), ein um die Entwicklung der theoretischen
Grundlagen der Telegraphie und der Telephonie sehr verdienter englischer Physiker
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Die Reichweite der Raumwellen ist besonders im Mittelwellenbereich starken
Schwankungen unterworfen. Nachts bildet sich wegen des Fehlens der Sonnen-
strahlung wieder ein neutraler Zustand aus, so daB die Schwichung der sich aus-
breitenden Raumwellen zu dieser Zeit erheblich geringer und damit die Reichweite
groBer wird. Soweit die Raumwelle durch die Heavisideschicht nicht geddmpft
wird, wird sie von ihr wie von einem metallischen Spiegel zuriickgeworfen. Dabei
iiberlagern sich die Bodenwellen mit den aus verschiedenen Hohen reflektierten
Raumwellen, wodurch Schwankungen der Empfangslautstirke verursacht wer-
den, die man Fading oder Schwund nennt.

4. Die Aushreitung kurzer Wellen. Im Kurzwellenbereich hat die Bodenwelle
keine Bedeutung; dagegen wird die Raumwelle ohne Verluste von der Heaviside-
schicht zuriickgeworfen. Der Winkel, unter dem die Raumstrahlung nach oben
erfolgt, hingt von der Form der Sendeantenne und von der Wellenlinge ab.
Zwischen dem Sender und dem Empféinger liegt allgemein ein Gebiet, in welchem
weder die Boden- noch die Raumwelle vorhanden ist ; man nennt es die tote Zone.
Wegen der wechselnden Hohe der Heavisideschichten werden hiufig fiir die Uber-
briickung bestimmter Entfernungen tags andere Wellenlingen benutzt als nachts.

Bet Lang- und Mittelwellen nimmt die Dimpfung der Bodenwelle mit
abnehmender Wellenldnge zu und dementsprechend die Reichweite in
gleicher Weise ab. Bet kurzen Wellen iiberlagern sich in zunehmendem
Mape die Bodenwellen mit den an der Heavisideschicht reflektierten Raum-
wellen.

5. Ausbreitung ultrakurzer Wellen. Im Ultrakurzwellenbereich, dem UKW-
Bereich, sind sowohl Boden- wie Raumwellen bedeutungslos, da die Bodenwellen
zu stark gedampft sind und die Raumwellen nicht mehr von der Heavisideschicht
beeinflut werden, sondern diese durchdringen. UltrakurzeWellen sind bereitslicht-
dhnlich (quasioptisch!) und breiten sich durch direkte Strahlung aus, zu der noch
die am Erdboden und an Gebduden reflektierten Strahlen hinzutreten. Urspriing-
lich fand man nur eine Ausbreitung bis zum optischen Horizont. Mit Erhéhung
der Senderleistung konnte nachgewiesen werden, daf die Strahlung noch etwas
iiber die Sichtgrenze bis zu einer Schattengrenze hinausgeht. Die Ursache fiir
die iiber die optische Sichtweite hinausgehende Reichweite der ultrakurzen Wellen
ist die gleiche Erscheinung, wie wir sie in § 14, firr das Licht kennenlernen
werden und die man als Beugung bezeichnet. Vielfach wird eine noch wesentlich
héhere Empfangsreichweite durch die Brechung der Wellen in den unteren
Schichten der Atmosphire, der Troposphire, erzielt. Dies ist dadurch bedingt,
daB mit zunehmender Héhe die relative Dielektrizititskonstante der Luft ¢,
abnimmt.

Die Verbindung durch Mikrowellen wird in der Nachrichtentechnik in zuneh-
mendem Mafe als Ersatz fiir Kabelverbindungen verwendet. Noch grofer ist
ihre Bedeutung fiir die Radartechnik (siche dazu S. 49). Gegeniiber Lichtwellen
werden die Mikrowellen durch Nebel, Regen usw. in ihrer Ausbreitung nicht ge-
hindert. Erst bei Wellen unter 2 em tritt eine starke Abscrption durch solche
Einfliisse ein.

1 quasi (lat.) = gleichsam
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Da die Ausbreitungs- und Empfangsverhiltnisse der elektrischen Wellen von
meteorologischen Einfliissen abhingen, die im Kurzwellenbereich bis zum Aus-
16schen des Empfanges fiihren kénnen, gibt der meteorologische und hydrolo-
gische Dienst der Deutschen Demokratischen Republik regelméBige Berichte iiber
die Rundfunkwellenausbreitung heraus. Im Ultrakurzwellen- und Mikrowellen-
bereich werden Boden- und Raumwellen im allgemeinen nicht mehr empfangen.

Ultrakurzwellen und Mikrowellen sind lichtihnlich und breiten sich
geradlinig aus.
6. Fragen:

1. Welche Rolle spielt die Erdoberfliche bei der Ausbreitung elektromagne-
tischer Wellen?

2. In welche Frequenzbereiche werden die Funkwellen eingeteilt?

3. Welchen Einfliissen unterliegen die Raumwellen der verschiedenen Fre-
quenzbereiche?

4. Wie wirkt die Heavisideschicht auf die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen ein?

5. Welche Bedeutung haben die elektromagnetischen Wellen fiir die Technik?
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§ 8. Die Sendung amplitudenmodulierter Schwingungen —
Telephonie- und Telegraphiesender

1. Die amplitudenmodulierte Schwingung. Zur Ubermittlung drahtloser Nach-
richten niitzt man die Tatsache aus, daB sich hochfrequente elektrische Schwin-
gungen als elektromagnetische Wellen in den Raum ausstrahlen lassen. Die ton-
frequenten Schwingungen selbst kénnen nicht ausgestrahlt werden. Sie lassen
sich aber einer ungedémpften hochfrequenten Schwingung zum Zwecke der Aus-
strahlung aufprigen. Man bezeichnet deshalb die hochfrequente Schwingung als
Trigerschwingung und ihre Frequenz als Trigerfrequenz (Formelzeichen fr,).
Das Aufprigen der tonfrequenten Schwingungen auf eine ungedampfte hoch-
frequente Schwingung nennt man
Modulation. Wird die Amplitude der
Tragerschwingungen im Rhythmus
der tonfrequenten Schwingungen ge-
andert, so spricht man von einer o
Amplitudenmodulation. Abb.39/1 ver-
anschaulicht die Modulation einer
hochfrequenten Schwingung durch
eine Sinusschwingung.

Die Erzeugung amplitudenmodu-
lierter Schwingungen 148t sich in ein-
facher Weise zeigen, wenn wir unge-
dampfteTragerschwingungen mit einer
Frequenz von fr, = 1000... 2000 Hz
mit technischem Wechselstrom modu-
lieren. Dazu fithren wir folgenden Ver-
such aus: Wir erzeugen ungedampfte

e g
=y

Tragerschwingungen mit Hilfe des
bereits in § 3, 2 beschriebenen Ton-
frequenzgenerators. Die Modulation

Abb. 39/1. Modulation einer ungedimpften
Schwingung durch eine sinusférmige Schwingung
a) Tragerschwingung,

b) modulierende Schwingung,
¢) modulierte Schwingung

erfolgt iiber einen in die Anoden-
leitung geschalteten Transformator,
an dessen Primirspule eine Wechselspannung mit der Frequenz fy = 50 Hz als
modulierende Spannung angeschlossen wird (Abb.40/1). Mit der Spule des Schwin-
gungskreises ist eine Induktionsspule gekoppelt, deren Enden mit einem Schleifen-

oder Kathodenstrahloszillographen verbunden sind. Man erkennt, daB die
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Schwingungen der modulieren-
den Wechselspannung die Ampli-
tuden der Tragerschwingungen
symmetrisch zur Zeitachse be-
grenzen (vgl. Abb. 39/1).

2. Der Telephoniesender. Will
man einen einfachen amplituden-
modulierten Sender experimen-
tell vorfithren, so benutzt man
zum Erzeugen der ungedimpften
hochfrequenten Schwingungen
den in §3, 3 beschriebenen Gene-
rator in Dreipunktschaltung (Ab-
bildung 40/2). Als Antenne dient —~~
ein mit der Sp ule des Schwin- Abb. 40/1. Modulation einer tonfrequenten Schwingung
gungskreises verbundener Metall- durch technischen Wechselstrom
stab oder ein Draht. Zur Am-
plitudenmodulation verwendet man ein
Kohlekérnermikrophon, das ohne beson-
dere Stromquelle in den Anodenstrom-
kreis der Rohre geschaltet wird. Schaltet
man den Generator ein und bespricht
das Mikrophon, so strahlt die Antenne
die modulierten hochfrequenten Schwin-
gungen als elektromagnetische Wellen in
den umgebenden Raum aus. Der Nach-
weis der Ausstrahlung erfolgt durch den
Empfang der Wellen mit einem der iib-
lichen Rundfunkempféinger. l

In den groBen leiStungSStarken Rund- Abb. 40/2. Einfacher amplitudenmodulierter
funksendern werden zunichst in einer Sender
Hochfrequenzsendershre die ungeddampf-
ten hochfrequenten Trigerschwingungen mit der Frequenz fr, erzeugt. Die
Modulation der hochfrequenten Schwingungen geschieht in einer weiteren Elek-
tronenrshre, der Modulatorréhre (Abb. 41/1). Das Steuergitter dieser Rdhre
iibernimmt die ungeddimpften hochfrequenten Schwingungen des Generator-
kreises I iiber den Transformatorkreis 7',. Die modulierenden tonfrequenten
Schwingungen werden im Mikrophonkreis 17 erzeugt, der aus dem Mikrophon,
einer Gleichspannungsquelle und einem Transformator. 7', besteht. Die Sekun-
dérspule des Transformators ist in den Anodenkreis der Modulatorrohre ge-
schaltet und wird durch den Kondensator C iiberbriickt, damit die hochfrequen-
ten Schwingungen im Anodenkreis III ungehindert zustande kommen. Die
im Rhythmus der Sprache oder der Musik schwankenden Mikrophonstrome
veridndern iiber den Transformator 7', den Widerstand der Modulatorréhre und
werden dadurch den verstirkten hochfrequenten Trigerschwingungen aufgepragt.
Die amplitudenmodulierten hochfrequenten Schwingungen gelangen iiber den
Transformator T, die nichste Verstirkerréhre IV in den Antennenkreis.
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D00

Modulierte Schwingungen

Abb. 41/1. Schaltung zur
Modulation mit Hilfe einer
Modulatorréhre
Mikrophonstrom

AVAVA

Will man groBe Sendeleistungen.erreichen, so verwendet man Senderéhren mit
Wasserkiihlung oder mit Druckluftkiihlung (Abb. 41/2). Die Anodenspannung be-
trigt bei diesen Rohren groBer Leistung etwa 10 000 V. Als Anodenspannungs-
quelle dient eine Wechselstrommaschine in Verbindung mit einem Hochspan-
nungsgleichrichter. Abb. 41/3 zeigt die HF-Endstufe eines Senders fiir Mittel-
wellen.

Abb. 41/2. Moderne Sen-
derbhre mit Wasserkiih-
lung. Lelstung 100 kW Abb. 41/3. HI-Endstufe oines Mittelwollensenders, Leistung 250 kW
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3. Der Telegraphiesender. Ein Telegraphiesender ist #hnlich wie ein Telephonie-
sender aufgebaut, nur tritt an Stelle des Mikrophonkreises eine Morsetaste. Man
nennt diese Art der drahtlosen Nachrichteniibermittlung die tonlose Telegraphie.
Beim Tasten nimmt der Hochfrequenzstrom Werte von Null bis zu einer Hochst-
amplitude an. Abb. 42/1 zeigt die Kurve
der ausgestrahlten Hochfrequenz. Diese
Hochfrequenzschwingungen sind in
einem iiblichen Rundfunkempfinger
durch ein Knacken hérbar. Sie kénnen
nur durch einen besonderen Kunstgriff
horbar gemacht werden, ndmlich durch
den Uberlagerungsempfang, der im nach-
sten Paragraphen beschrieben wird. Abb.42/1. Die Wellenziige eines Telegraphiesenders
Heute wird iiberwiegend die ¢dnende
Telegraphie angewendet. Bei dieser tritt an Stelle des Mikrophonkreises ein
Tonfrequenzgenerator, wie er bereits beschrieben wurde (Abb. 42/2).

4. Fragen und Aufgaben: A N\F— WWU%T 'Hﬂﬂ,';ﬂgﬂ{m{}m

1. Erliutern Sie die
Amplitudenmodula-
tion von elektrischen
Schwingungen !

Zeichnen Sie das
Schaubild amplituden-
modulierter Schwin-
gungen !

2. Wie kann man die Tongenerator HF -Generator
Amplitudenmodulation
durchfiihren ? Zeichnen
Sie hierzu ein Schalt-
bild !

3. Geben Sie das Grundsitzliche iiber den Aufbau und die Wirkungsweise
eines Senders fiir tonende Telegraphie an!

3
b

‘ A AL
l LV

Zeit (t)

Stromstdrke (1)

G
=

i3

Antennenkreis

Abb. 42/2. Blockschema eines tonmodulierten Telegraphie-
senders, dargestellt in Kurzschaltbildern

§ 9. Der Empfang amplitudenmodulierter Wellen

1. Die Demodulation. Die wichtigste Aufgabe eines Empfingers ist die Riick-
gewinnung der zur Modulation verwendeten Tonschwingungen aus den empfan-
genen modulierten hochfrequenten Schwingungen. Diesen Vorgang nennt man
Demodulation. Sie erfolgt durch Gleichrichten der empfangenen hochfrequenten
Stréme in einem Empfangsgerit. Fir den Empfang der modulierten hochfre-
quenten Schwingungen verwendet man eine Empfangsantenne, deren Wirkungs-
weise in § 5,5 behandelt wurde. Doch kommt man beim Empfang starker Sender
durch leistungsstarke Empfianger auch ohne Antenne aus.

Fiihrt man die hochfrequenten Stréme direkt einem Lautsprecher oder Kopf-
hérer zu, so gibt die Membran infolge ihrer Trigheit die hochfrequenten Schwin-
gungen nicht wieder. Die Membran bleibt in Ruhe. Zum Hérbarmachen der Ton-
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oder Sprachschwingungen miissen die aufgenommenen modulierten hochfrequen-
ten Strome gleichgerichtet werden (Abb. 43/1a) und 43/1b). Dabei entsteht ein
pulsierender Gleichstrom, der
sich aus modulierten Halb-
schwingungen zusammensetzt.
Wird dieser Strom dem Laut-
sprecher oder dem Kopfhérer
zugefiihrt, so folgt die Mem-
bran wegen ihrer Trigheit
nicht jeder einzelnen hoch-
frequenten Halbschwingung,
sondern nur dem Mittelwert
der einzelnen Halbschwingun-
gen. Sie schwingt demnach
entsprechend einer Kurve, die
dieselben Schwankungen wie

die Modulationskurve wieder- Abb, 48/1
3 Demodulation hochfrequenter modulierter Schwingungen
glbt (Abb 43/10 und 43/1d)- a) Modulierte hochfrequente Schwingungen, .

2. Der Detektorempfang. b) hochfrequente Halbschwingungen,

Das einfachste Gerit zum 3)) i{dgﬁﬁ &ei;g;zthe‘lvvlv;;‘t; g:;hoch!requentenBa.lbschwlngungen.
Gleichrichten modulierter

hochfrequenter Schwingungen ist der Kristalldetektor (vgl. LB 10, §59,2). In
einem Empfinger einfachster Art wird der Detektor in Reihe zwischen die Emp-
fangsantenne und die Erde geschaltet (Abb. 43/2). Von den beiden AnschluB-
klemmen des Detektors wird die pulsierende Gleichspannung zum Kopfhérer
geleitet. Dieser einfachste De-

tektorempfinger ist jedoch

auf einen bestimmten Sen-

der nicht abstimmbar. Des- "le}”:””mmlim“““““ I

halb muB als nichstes das

Problem der Abstimmung des ‘ —N_
Empfangsgerites auf einen :l: £
bestimmten Sender gelost ——

werden. Diesem Zwecke dient .
ein geschlossenerSchwingungs-

kreis mit veranderlicher Ka-
pazitit in Form eines Dreh-
kondensators. Die Spule des =

SchWingungSkreises ist mit Abb. 48/2. Einfachst Abb. 48/3. Detektorschalt it i
. . : . . Einfachste . . Detektorschaltung mit in-
der Antenne induktiv gekop- Detektor- Empfangs- duktiver Antennenankopplung

pelt (Abb. 43/3). Parallel zum schaltung
Drehkondensator ist der De-
tektorkreis mit dem Kopfhorer geschaltet. Die am Kondensator auftretenden
modulierten hochfrequenten Wechselspannungen werden im Detektor gleich-
gerichtet und dem Kopfhorer zugefiihrt.

Da der Kristalldetektor nur Stréme von sehr geringer Stirke liefert, ist ohne
besondere Verstiarker mit einem Detektorempfinger ein Lautsprecherempfang
nicht méglich. Dem Vorteil des Detektorempfingers, ohne Stromquelle auszu-

¥
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kommen, steht auBlerdem der Nachteil gegeniiber, daB der Detektor erschiitte-
rungsempfindlich ist und infolgedessen immer wieder neu eingestellt werden mu8.

3. Der Geradeausempfinger. Fiir jeden Gleichrichter gibt es eine untere Grenze
der ankommenden Wechselspannung, die nicht unterschritten werden darf, wenn
iiberhaupt noch eine Gleichrichtung mdéglich sein soll. Daher kann die Reich-
weite eines Empfingers durch Anschalten eines Niederfrequenzverstirkers nicht
beliebig gesteigert werden. Es ist vielmehr notwendig, die empfangene Wechsel-

TN spannung schon vor dem
T /\/\’ Gleichrichten zu ver-
LA stirken. Ein Empfinger,

in dem die empfangene

_?— > = > :D Sendung nacheinander
"__’— = = = iiber einen Hochfre-

HF - IF- quenzverstiarker, durch

Verstarker Gleichrichter Verstarker einen QGleichrichter und

= einen Niederfrequenz-

Abb.44/1. Blockschema eines Geradeausempfiingers in Kurzschaltbildern  verstdrker zum Laut-

sprecher gefithrt wird,

heillt Geradeausempfinger. Das Schema eines Geradeausempfingers zeigt Ab-
bildung 44/1. Ein Hochfrequenzverstirker ist nicht unbedingt erforderlich.

Den Niederfrequenzverstiarker haben wir bereits im 11. Schuljahr kennenge-
lernt (vgl. LB 11, § 27,1). Als Gleichrichter kann an Stelle der bereits im vorigen
Abschnitt behandelten Detektorstufe der Diodengleichrichter treten. Das Gleich-
richten des technischen Wechselstromes durch eine Diod e ist uns ebenfalls schon
im 11. Schuljahr bekannt geworden (vgl. LB 11, § 25, 5). Das Gleichrichten hoch-
frequenter Schwingungen geschieht in gleicher Weise. Zum Betrieb der Diode
ist nur eine Heizspannungsquelle, jedoch keine Anodenspannungsquelle erforder-
lich. Im Geradeausempfinger erfolgt aber die Demodulation der empfangenen
modulierten Schwingungen unter Verwendung einer Triode durch die empfind-
lichere Gittergleichrichtung, wihrend die Diodengleichrichtung im Uberlagerungs-
empfianger fast ausschlieBlich angewendet wird.

Beim Gittergleichrichter, dem Audion!, dient eine Triode als Gleichrichterrchre,
die die empfangenen Schwingungen gleichrichtet und verstirkt. Die Funktion
der Diode iibernimmt das Teilsystem Kathode — Steuergitter, wobei das Gitter
an die Stelle der Anode tritt. Diese Schaltung der Triode mit einem vor das
Gitter gelegten Kondensator und einem zwischen Gitter und Kathode geschal-
teten hochohmigen Widerstand bezeichnet man als Audionschaltung. Sie ent-
spricht der Schaltung eines Diodengleichrichters. Abb.45/1 zeigt den Eingangs-
teil der Schaltung eines Geradeausempfiangers. Ihr gestrichelt umrahmter Teil
stellt die Demodulationsstufe dar. Uber diesen Schaltungsteil werden dem Gitter
der Triode die modulierten Schwingungen zugefiihrt.

Fehlt der Gitterwiderstand Rg, so verursachen die auf den Kondensator tref-
fenden positiven Teile der hochfrequenten Wechselspannung eine positive Auf-
ladung der linken Kondensatorplatte und somit auch eine positive Aufladung des
Gitters. Diese wird allerdings durch die von der Kathode her auf das Gitter

1 audire (lat.) = horen
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gelangenden Elektronen wieder ausgeglichen, so daB sie einen bestimmten fiir
die Rohre charakteristischen Wert nicht iibersteigt, wobei der obere Grenzwert
dernegativen Gittervorspannung erhalten bleibt. Treffen umgekehrt die negativen

—

+A
Abb. 45/1. Die Triode in o+H
Audionschaltung
Cq Gitterkondensator o=A,-H

(50 p¥),
R, Gitterwiderstand
(1...3M0Q)

..|||_<

Anteile der einwirkenden Wechselspannung auf die linke Kondensatorplatte, so
werden die auf der rechten Kondensatorplatte befindlichen Elektronen infolge
der elektrostatischen AbstoBung auf das Gitter gedringt. Durch diesen sich
stindig wiederholenden Vorgang steigert sich die negative Ladung des Gitters
immer mehr und wiirde schlieBlich dem Elektronenstrom in der Réhre den Durch-
gang sperren. Dem wirkt aber der Widerstand R¢ entgegen; denn er leitet die
auf dem Gitter angesammelten Elektronen wieder ab, jedoch mit einer Geschwin-
digkeit, die von der GroBe des Widerstandes abhingt. Der Widerstand R, wird
deshalb so gro88 gewihlt, daB die negative Ladung des Gitters nicht den hoch-
frequenten Schwingungen folgen kann. Die auf das Gitter treffenden modulierten
hochfrequenten Schwingungen werden deformiert, so da3 sie nicht mehr sym-
metrisch zur Mittellinie er-
folgen, sondern zur negativen
Seite hin verschoben sind.
Dadurch veréndert sich der
Mittelwert der Gittervorspan-
nung im Takte der Modula-
tionsschwingungen und ver-
ursacht Schwankungen des
Anodenstromes im gleichen
Takt (Abb. 45/2).

Uber das Gitter und die
Anode der Rohre erfolgt
gleichzeitig eineVerstiarkung
der empfangenen modu-
lierten Wechselspannun-
gen. Die Mittelwerte deshoch-
frequenten  Anodenstromes
enthalten die Schwankungen
der Modulationsfrequenz, die

nach entsprechender Nieder-
frequenzverstiirkung im Laut- Abb. 45/2. Wirkungsweise der Audlongleichrichtung

. . 1 Modulierte Hochfrequenzschwingungen, 2 durch Audionwir-
sprecher Wledel‘gegeben wird. kung gleichgerichtete Schwingungen, 3 Anodenstromstirke

mA
L~ Rihrenkenninie

Anodenstromstarke (1, )
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Das. Schaltschema eines Geradeausempfingers mit Audiongleichrichtung zeigt
die Abb. 46/1. Die hochfrequenten Schwingungen des Anodenstromkreises kénnen
durch eine zusitzliche Spule induktiv auf die Schwingungskreisspule riickgekop-
pelt werden (vgl. Pfeil in Abb. 46/1). Deren iiber die Antenne empfangene

+A
M
el

©-A-H

F—HF - Verstﬁrker——‘<—Audion ——'——NF - Verstdrker-»{

Abb, 46/1. Schaltschema eines Geradeausempfingers mit drei Réhren, zwei Schwingungskreisen und mit
Ritckkopplungsspule

Schwingungen werden dadurch verstirkt und bewirken ihrerseits eine weitere
Verstirkung der Anodenstromschwankungen. Dadurch wird die Empfindlich-
keit der Audionschaltung wesentlich gesteigert, die Trennschirfe des Emp-
fingers wird somit erheblich verbessert.

Zusammenfassend kann man iiber die Audionschaltung folgendes feststellen:

1. Kennzeichnend fiir die Audionschaltung sind der Gitterkondensator und
der Gitterableitwiderstand.

2. Die bei der Audionschaltung mdgliche Riickkopplung vergrofert die
Empfindlichkeit und verbessert die Trennschirfe des Empfingers.

3. In der Audionréhre findet eine Hochfrequenzgleichrichtung mit gleich-
zeitiger Hoch- und Niederfrequenzverstirkung statt.

4. DasG@itter der Audionréhre besitzt stindig eine im Takte der Modulations-
frequenz wechselnde negative Ladung.

Abb. 47/1 gibt schematisch die Vorgiinge wieder, die sich bei der drahtlosen
Nachrichteniibermittlung in einem Rundfunksender und in einem Rundfunk-
empfinger abspielen.

4. Der Uberlagerungsempfang. Die hochstentwickelte Form des Empfangers
ist der Uberlagerungsempfdnger, auch Superheterodyn-Empfinger oder kurz Superhet
genannt. Bei diesem Empféanger wird der durch die Tonfrequenz modulierten Hoch-
frequenz eine in einem besonderen Réhrengenerator erzeugte Hilfsfrequenz, die sich
von der empfangenen Hochfrequenz nur wenig unterscheidet, iiberlagert. Beide
Hochfrequenzen iiberlagern sich zu einer Schwebung mit einer Frequenz von etwa
500 kHz. Diese als Zwischenfrequenz bezeichnete Schwebungsfrequenz wird mit
Hilfe einer Diode gleichgerichtet. Die dabei wiedergewonnene Modulationsfrequenz
wird niederfrequent noch einmal verstirkt und einem Lautsprecher zugefiihrt.

‘Uberlagerungsempfinger besitzen den Vorzug einer groBen Trennschérfe. Mitihrer
Hilfe kann man noch Sender mitdichtnebeneinanderliegenden Frequenzenscharf aus-
einanderhalten und klar empfangen. Infolge ihrer hohen Empfindlichkeit ermég-
lichen sie es auBBerdem, sehr weit entferntliegende und schwache Sender zu empfangen.
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Drahtlose ! Empte Py
Ubertragung s
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L Niederfrequenz-
I i Gleichrichtung verstirkung
Schall = 11l Schall
ol o 4
modulierte '\ moddiierte! O —
o ) Sprechstrome  Hochfrequenz - []_ | elektromagnetische - @ ba ) -' ‘-|'||.<
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s Ommmmp  Hochfrequenzstrome
ol , G
| Gleicher 2ugefiihrte elektrische Energie
N . . 10ow)
2ugefiihrte eleldrische Energie (etwa 450 kW) (etwa
)

vom Kraftwerk (Orehstrom)

Abb. 47/1. Schematische Darstellung der Vorginge in einem Rundfunksender und in einem
Rundfunkempfinger bei der drahtlosen Ubermittlung von Nachrichten

5. Die Frequenzmodulation. Neben

der Amplitudenmodulation wird heute ¢

bei Ultrakurzwellen in zunehmendem

MagBe die Frequenzmodulation angewen-

det, bei der durch das Aufpriagen der /\ /
‘Modulationsschwingungen auf die Tré- \_/

gerschwingungen eine Anderung der

Frequenz dieser Schwingungen herbei-

gefiihrt wird (Abb. 47/2). Auf techni- ¢

sche Einzelheiten der Frequenzmodu-

lation kann hier nicht emgegangen Abb.47/2. Frequénzmodulation. a) Trigerschwingung,

werden. Es sei nur so viel erwéhnt, b) Modulationsschwingung, c¢) modulierte Schwingung
daB der Empfang frequenzmodulierter

Wellen durch Stérungen nicht beeintrichtigt wird. Man bevorzugt deshalb frequenz-
modulierte Wellen heute ganz allgemein im UKW-Rundfunk.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Was versteht man unter der Demodulation?

2. Beschreiben Sie den Aufbau und die Wirkungsweise eines Detektor-
empféangers !

. Wie wirkt die Diodengleichrichtung?

. Beschreiben Sie den Aufbau und die Wirkungsweise eines Geradeaus-
empféangers!

. Welchem Zweck dient die Riickkopplung in einem Audionempfénger?

. Zeichnen Sie das Blockschema eines Geradeausempfingers!

. Berichten Sie iiber eigene Erfahrungen mit den angegebenen Empfangs-
geriten !

[l

S =N
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§ 10. Anwendungen elektromagnetischer Wellen im Verkehrswesen

1. Verkehrs- und Industriefunkanlagen. Fiir die drahtlose Nachrichteniiber-
mittlung in der Industrie und in der Landwirtschaft, in der Schiffahrt und im
Eisenbahnwesen, im Aufgabenkreis der Polizei und der Unfallhilfe wurden be-
sondere, den Bediirfnissen angepalite Sprechfunk-
anlagen geschaffen. Mit ihnen ist es moglich, zu
Fahrzeugen, Arbeitskolonnen und Arbeitsstellen,
die ihren Standort laufend verindern und durch
Drahtnachrichten nicht zu erreichen sind, eine
stindig einsatzbereite Nachrichtenverbindung auf-
rechtzuerhalten. Sender, Empfinger und Strom-
versorgung befinden sich meist in einem ge-
meinsamen Gehiduse auf einem luftbereiften An-
héinger oder sind in ein Spezialfahrzeug eingebaut
(Abb. 48/1). Sie konnen jedoch auch leicht in
Traktoren, Kraftwagen, Bagger, Abraummaschinen,
Wasserfahrzeugen und Lokomotiven eingebaut
werden. Die Reichweite betrigt bei Verwendung
ultrakurzer Wellen und bei einer Leistung von
10 W etwa 20 km.

2. Flug- und Schiffsfunkdienst. Fiir die Bestim- R .
mung des Standortes und des Kurses eines Flug-  aee oo At for don Einaatz
zeuges oder eines Schiffes sind schon frithzeitig in der Landwirtschaft
elektrische Wellen verwendet worden. Die tech-
nischen Voraussetzungen hierfiir sind eine Anzahl stationdrer Funksender und
der im Flugzeug oder Schiff befindliche Empfianger, der mit einer Rahmenantenne
versehen sein muB. Die Funksender sind als Rundsirahkler ausgebildet und
arbeiten simtlich auf der gleichen Frequenz. Die Rahmenantenne erméglicht es,
genau die Richtung festzustellen, aus der das Sendezeichen empfangen wird. Der
Standort des Fahrzeuges ergibt sich aus dem in eine Karte eingezeichneten
Navigationsdreieck.

Fiir die Landung von Flugzeugen bei schlechter Sicht oder bei Nacht sind
ebenfalls Funkeinrichtungen geschaffen worden. Sie erméglichen es dem Piloten,
das Flugzeug auch im Blindflug sicher auf die Landebahn aufzusetzen. Ein UKW-
Richtstrahlsender befindet sich in einer Funkbake am Rande des Flugplatzes und
sendet in der Einflugrichtung einen Dauerton. Gleichzeitig strahlt er in das links
von der Einflugrichtung liegende Gebiet kurze Tonzeichen, Punkte, und in das
rechts davon liegende Gebiet lingere, regelmiBig wiederkehrende Tonzeichen,
Striche (Abb.49/1). Der Bereich des Dauertons bildet eine Leitstrahlzone mit
einem Offnungswinkel von etwa 5°, in die das Flugzeug einfliegen muB. In der
Léngsrichtung der Leitstrahlzone befinden sich noch zwei Einflugbaken von ge-
ringer Reichweite. Sie strahlen senkrecht nach oben und geben dem Flugzeug
beim Einfliegen bestimmte Zeichen, die dem Piloten eine grobe Entfernungs-
angabe vor dem Landevorgang iibermitteln.
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Voreinflugzeichen (VEZ)

Haupfeinflugzeichen ( HEZ )

Funkbake

Strichgebiet
Davuerstrichgebiet (Dauerton)
= vertikale Leitstrahlzone

Punktgebiet

Abb. 49/1. Die Strahlungsbereiche der Funkbake eines Flugplatzes fiir Punkt- und Strichzeichen
In der Leitstrahlzone des gemeinsamen Bereichs ist ein Dauerton zu héren.

3. Die FunkmeBgeriite (Radaranlagen)!. Unter der Funkmessung versteht man
das Bestimmen der Richtung und Entfernung eines weit entfernten Gegenstandes
vermittels der Sendung und des Empfangs von Mikrowellen. Dementsprechend
enthilt ein Funkmefgerit einen Sender und einen Empfianger fiir Mikrowellen.
Die Entfernung des Gegenstandes laBt sich aus der Zeit bestimmen, in der ein
kurzer Wellenzug einmal bis zum Gegenstand hin- und zuriicklduft. Diese Zeit-
bestimmung erfolgt mit Hilfe einer Braunschen Réhre, die in den Empfinger
eingebaut ist (zur Braunschen Rohre vgl. LB 11, § 28). Durch sie konnen selbst
Bruchteile von Mikrosekunden gemessen werden. Der Sender ist mit der Braun-
schen Rohre gekoppelt. Hierdurch wird erreicht, daB im Augenblick der Aus-
sendung eines Funkimpulses der Elektronenstrahl der Braunschen Rohre seine
horizontale Bewegung beginnt. Gleichzeitig wirkt der Funkimpuls auf die
Ablenkplatten der Braunschen Rohre ein. Hierdurch erhilt die Elektronenstrahl-
bahn einen scharfen Zacken, der als Nullmarke der Entfernungsmessung dient.
Der vom Objekt zuriickkommende Echoimpuls wird durch einen Superhet
empfangen und verstirkt ebenfalls den Ablenkplatten zugefiihrt. Dadurch
entsteht ein zweiter Zacken. Der Abstand der Zacken
zeigt die Entfernung des Objektes auf einer Kilometer- runkimpuis
skala an (Abb. 49/2). Die Richtung zum Objekt ist
durch den Horizontalwinkel &« und den Hohenwinkel 8
bestimmt, die nach Einrichten der Richtantenne auf die
groBte Empfangsstirke an entsprechenden Skalen der

Echoimpuls

Abb. 49/2. Entfernungsanzeige auf dem Leuchtschirm der Braunschen Rohre.
1 und 2 sind Zacken in der Elektronenstrahlbahn, die den Anfang und
das Ende der Messung kennzeichnen.

.

1 Radar (englisch) = Abkiirzung fiir radio detektion and ranging = Funk-
ermittlung und -messung

4 [029151)
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Antennenverstellung abgelesen werden. Es ist auch gelungen, mit Hilfe von
Radaranlagen durch Ausstrahlen kiirzester Wellen Echoerscheinungen an der
Sonne und am Mond festzustellen.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Was versteht man unter Verkehrsfunk? Nennen Sie einige Arbeitsgebiete
fiir den Einsatz von Verkehrsfunkanlagen !

2. Erldutern Sie die Standortbestimmung durch Funkpeilung!

3. Schildern Sie die fiir die Blindlandung von Flugzeugen erforderlichen Funk-
einrichtungen! Wie erfolgt die Blindlandung mit Hilfe dieser Einrich-
tungen?

4. Schildern Sie die Verwendung der Braunschen Réhre zur Bestimmung
kurzer Zeiten!

5. Wie werden mit Hilfe eines Radargerits die Richtung und die Entfernung
bestimm¢t?

§ 11. Das Fernsehen — Sendung und Empfang

1. Die Grundlagen des Fernsehens. Beim Fernsehen werden drahtlos Bilder von
ruhenden und bewegten Gegenstéinden oder Personen iibertragen. Hierzu werden
die einzelnen Bilder zeilenweise in eine groBe Anzahl von Bildpunkten aufgelsst, die
jenach ihrer Helligkeit in elektrische Stromimpulse umgewandelt werden. Diese im
Rhythmus der Helligkeit schwankenden Stromimpulse dienen der Modulation
der hochfrequenten Trigerschwingungen eines Senders und werden im Fernseh-
empfianger wieder in Bildpunkte zuriickverwandelt. Trotz der unvorstellbar
schnellen Ubertragungsfolge treffen die einzelnen Bildsignale nie gleichzeitig am
Empfangsort ein. Die daraus wiedergewonnenen Bildpunkte werden in derselben
schnellen Folge wie im Sender auf dem Leuchtschirm des Empfingers Punkt
fiir Punkt zeilenweise aneinandergereiht. Damit die einzelnen Bildpunkte an der
richtigen Stelle im Empfangsgerit wie im Sendegerét erscheinen, ist ein duBlerst
genauer Gleichlauf, eine Synchronisation zwischen dem Sender und dem Empfdinger
erforderlich.

Eine Fernsehiibertragung beruht somit auf folgenden Grundgedanken:

a) Zeilenweise Zerlegung des Bildes in einzelne Bildpunkte und deren Umwand-
lung in elektrische Impulse,

b) Ubertragung dieser elektrischen Bildsignale in zeitlicher Folge durch modu-
lierte hochfrequente elektrische Schwingungen und elektromagnetische
Wellen,

¢) genauer Qleichlauf von Bildzerlegung und Bildzusammensetzung.

Infolge der Trigheit der Netzhaut nimmt das menschliche Auge einen Licht-
eindruck noch eine Zehntelsekunde nach dem Verloschen wahr. Das Auge vermag
daher alle in schneller Folge verschieden hell aufleuchtenden Bildpunkte als ein
Gesamtbild zu sehen. Da die Gesamtbilder in weit geringerem Zeitabstand als
L s aufeinanderfolgen, erscheinen die einzelnen Augenblicksbilder eines Vorgangs
dem trigen Auge wie beim Lauffilm als liickenloser Bewegungsablauf. In ein-
facher Weise wurde friiher die Bildzerlegung nach einem mechanischen Verfahren
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mit Hilfe einer Lochscheibe durchgefiihrt, die bereits 1884 von dem deutschen
Ingenieur Paul Nipkow erfunden wurde (Abb. 51/1). Die Nipkowscheibe ist zwar
heute nicht mehr in Gebrauch; trotzdem ist sie gut dazu geeignet, uns durch
einen einfachen Versuch mit dem Grundsitzlichen der Bildzerlegung, die der
drahtlosen Ubertragung vorausgehen muB, ver-
traut zu machen.

Wir bedienen uns dazu einer Scheibe, in der sich,
in gleichen Winkelabstdnden gegeneinander ver-
setzt, beispielsweise zwolf auf einer Spirale an-
geordnete rechteckige Locher befinden. Die Hohe
jedes einzelnen Loches ist bei dem gewihlten Bei-
spiel gleich einem Zwoélftel der Hohe der wieder-
zugebenden Bildfliche. Die Nipkowscheibe wird
mittels einer- Schwungmaschine in Umdrehung
versetzt. Ein Diapositiv, das sich unmittelbar vor
oder hinter der Lochscheibe befindet, wird von
Lichtstrahlen durchleuchtet und auf einen Schirm
projiziert (Abb. 51/2).

Vollfiihrt die Scheibe eine Umdrehung in

1

. . . . . Abb. 51/1
weniger als § 8, so vereinigen sich die auf  gpiranochscheibe nach Nipkow

dem Schirm nacheinander
sichtbar werdenden Bild-
punkte im Auge zu einem o
zusammenhingenden ~ Bild. lele Kondensor _ Diapositi e
Das Auge vertritt dabei die by - T~s é -7

Stelle des Empfiangers. Fiirdie —©S==2C
Ubertragung von Bewegungs-
vorgingen miissen die Bild-
zerlegung und die Zusammen- b
setzung des Bildes so rasch
ablaufen, da in je 5 s ein
ganzes Bild aufgebaut wird.
Auch beieiner Filmvorfithrung
folgen die einzelnen Bilder
etwa in diesen Zeitabstdnden
aufeinander und flieBen im O} roter
Auge zu einem liickenlosen Be-
wegungsvorgang zusammen. v,
Von einer Wiedergabe des :' H
eigentlichen Verlaufs der Bild-
ibertragung mit Hilfe der
Nipkowschen Anordnung wer-
den wir hier absehen, da sie
ohnehin heute keine Bedeu-  Abb. 51/2. Zerlegung eines Bildes mittels einer Nipkowscheibe
tung mehr hat.

2. Die elektronische Abtastung durch das Ikonoskop. Statt des mechanischen
Verfahrens der Bildzerlegung durch eine Nipkowscheibe verwendet rhan heute
in der modernen Fernsehtechnik zum Bildabtasten den fast tragheitslosen steuer-

4*

Nipkowscheibe
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baren Elektronenstrahl einer dazu umkonstruierten Braunschen Réhre, die man
dann als Tkonoskop! oder Bildspeicherrohre bezeichnet (Abb. 52/1). Durch das
Ikonoskop, das 1935 von dem in den USA lebenden russischen Ingenieur Vlia-
dimir Zworykin erfunden wurde, wird ein quadratisches Bild in 4!, s beispiels-
weise in 625 Zeilen zu je 625 Bildpunkten zerlegt und diese in Stromimpulse
umgewandelt. So ergeben sich 25 - 625 - 625 ~ 9766000 Bildsignale je Sekunde.
Fiir ein Bild, dessen
Seiten sich wie 4:3 ver-
halten, steigt die Zahl

) Bildschirm
Caesiumoxydschicht Glimmerplatte

enstand

“ - Velolplate der in 5% s gegebenen
T~ Stromimpulse auf rund
= 13000000. Dem ent-
- k. spricht eine Frequenz

- 8 von rund 13 MHz.
Ablenkplatten g Diese  elektronische
Ablenkspulen S Bildabtastung verbindet
_ eine grofle Abtastge-
Liektronenlinse /" A schwindigkeit mit einer
. Kathode \ 1—1 starken Steigerung der
—_l Zeilen—~ Lichtausbeute. In einem
l Kippspannung ~ hochevakuierten Glas-
i{fdpﬁln"f‘ kolben ist der Bild-
- 1P 'hpspannung schirm untergebracht,

Abb. 52/1. Elnrichtung elnes Ikonoskops (stark schematisiert)  auf den durch eine licht-
starke Linse das Bild
des Gegenstandes wie auf die Mattscheibe einer Photokamera abgebildet wird.

Der Hals des Kolbens enthilt die zum Erzeugen, Biindeln und Steuern des
Elektronenstrahles erforderlichen Einrichtungen. Der Elektronenstrahl wird
durch Ablenkspulen und Ablenkplatten mit Hilfe von Kippschwingungen nach-
einander iiber alle Punkte des Schirmes gefiihrt. Dieser Teil des Ikonoskops
arbeitet dhnlich wie die Braunsche Réhre (vgl. LB 11, §28).

Der Bildschirm besteht aus einer diinnen Glimmerplatte, auf deren der Ab-
bildungslinse zugekehrten Vorderseite eine auBerordentlich feine Schicht von
Caesiumoxyd aufgedampft ist. Das Caesiumoxyd bildet aber keine zusammen-
hingende Schicht, sondern zerfillt beim HerstellungsprozeB nach dem Erkalten
in ein Mosaik aus vielen Millionen voneinander isolierten Einzelkérnchen. Die
Riickseite der Glimmerplatte ist mit einer Metallplatte bedeckt. Die Caesium-
oxydkérnchen stellen einerseits kleinste Photozellen dar, andererseits bilden sie
mit der Metallplatte und mit der Glimmerplatte als Dielektrikum winzig kleine
Kondensatoren. Die Metallplatte des Bildschirmes ist iiber eine Spannungsquelle
mit der Anode des Kolbenhalses verbunden.

Die von dem abzubildenden Gegenstand ausgehenden und auf die Caesium-
oxyd-Mosaikplatte auftreffenden Lichtstrahlen l6sen aus den kleinen Photozellen
infolge des lichtelektrischen Effektes Elektronen heraus, die von der Anode ab-
gesaugt werden. Dadurch werden die Caesiumoxydkornchen je nach der Hellig-
keit der einzelnen Bildpunkte verschieden stark positiv aufgeladen. Damit er-

1 eikon (griech.) = Bild, skopein (griech.) = sehen
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halten auch die kleinsten Kondensatoren des Bildschirmes, der Helligkeit der
einzelnen Bildpunkte entsprechend, verschieden starke Ladungen. Auf dem Bild-
schirm entsteht somit eine dem optischen Bild entsprechende Verteilung der
Ladungen, ein sogenanntes Ladungsbild.

Alle 4! s wird der abtastende Elektronenstrahl zeilenweise iiber die positiv
geladenen Caesiumoxydkornchen des Schirmes gefiihrt, wobei er die von ihnen
und der Metallplatte gebildeten Kondensatoren entladt. Die frei gewordenen
Ladungen der Riickseite des Bildschirmes flieBen tiber einen Widerstand ab und
erzeugen an seinen Enden Spannungsimpulse, deren Héhen der Helligkeit der
Bildpunkte entsprechen. Diese wechselnden Spannungen werden verstdrkt und
modulieren die Trigerfrequenz des Fernsehsenders. Die modernsten Abtastgerite
sind so lichtempfindlich, daB8 Fernsehaufnahmen nicht nur wie frither bei starker
kiinstlicher Beleuchtung, sondern auch bei Tageslicht und sogar bei Ddémmerlicht
gemacht werden konnen.

3. Die Fernsehfrequenz. Die Zahl der Bildpunktzeilen, die bei dem im vor-
angehenden Abschnitt genannten Beispiel mit 625 angegeben wurde, ist nicht
willkiirlich gewahlt. Sie ist in den meisten européischen Lindern als Norm fest-
gesetzt. Ihr entsprechen bei rechteckigem Bildformat und bei 25 Bildwechseln
in der Sekunde 13 - 10® Bildpunktabtastungen je Sekunde. Infolge der daraus
folgenden sehr hohen Frequenz der Wechselspannung, die bei der Entladung der
kleinen Kondensatoren auftritt, mul die zu modulierende Trigerfrequenz des
Fernsehsenders wesentlich héher als beim Rundfunk sein. Man benutzt beim
Fernsehen Trigerfrequenzen von 40 bis 200 MHz und noch héhere Frequenzen.
Diesen Frequenzen entsprechen Wellenléingen von 7,5 bis 1,5 m. Das bedeutet,
daB drahtlose Fernsehiibertragungen nur im UK W-Bereich moglich sind.

Fir die Ubertragung von Fernsehbildern ist es erforderlich, fiir einen genauen
Gleichlauf zwischen dem Sender und dem Empfinger zu sorgen. Dieser Gleich-
lauf wird durch plétzliche Spannungsinderungen erreicht, die man als Gleichlauf-
zeichen oder Synchromisierimpulse bezeichnet. Man unterscheidet Gleichlauf-
zeichen fiir den Zeilenwechsel und Gleichlaufzeichen fiir den Bildwechsel.
Ohne diese Gleichlaufzeichen wiirden die Bildpunkte im Empfénger nicht auf
dem ihnen zugehérigen Ort der Bildfliche erscheinen; das Bild wire génzlich
verzerrt. Auf die technischen Einrichtungen, die dieser Synchronisation dienen,
kann hier nicht niaher eingegangen werden. Die amplitudenmodulierte Trager-
welle eines Bildsenders zeigt Abb. 53/1 in stark vereinfachter Form.

Zeilenwechselimpuls

Bidignol \ Biwecselimpuls

101 A
(i Wl “‘l‘wlj

Abb.58/1,Stark schema- ||| ||
tisierte Wiedergabe der
modulierten Trigerwelle |
eines Fernsehsenders.Sie |
1a6t die Modulation |
durch die Bildsignale, |
die Bildwechselimpulse |
und die Zeilenwechsel-
impulse erkennen.
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4. Der Fernsehsender. Die hochfrequente Tragerschwingung wird im Fernseh-
sender durch einen UKW-Generator erzeugt. IThre Amplituden werden. durch die
den Bildsignalen entsprechende Wechselspannung moduliert. Diesen Modulations-
schwingungen sind die Impulse fiir die Zeilen-
ablenkung und fir den Bildpunktwechsel auf-
geprigt. Eine moderne Fernsehsenderohre zeigt
Abb. 54/1. Der Begleitton zur Fernsehsendung
wird durch einen besonderen UKW-Sender aus-
gestrahlt. Abb.54/2 gibt den Innenraum eines
Fernsehsenders wieder. Die besondere Form einer
Fernsehsendeantenne 148t Abb.55/1 erkennen. Zum
Uberbriicken groBer Entfernungen dienen Relais-
stationen, die aus einem Fernsehempfinger und
Fernsehsender aufgebaut sind und die empfangene
Fernsehsendung sofort wieder ausstrahlen.

5. Die wichtigsten Vorginge beim Fernseh-
empfang. Die vom Fernsehsender ausgestrahlten
ultrakurzen, durch den Bildinhalt und die Syn-
chronisierzeichen modulierten Wellen erzeugen in
der Empfangsantenne durch Influenz- und Induk-
tionswirkung die fir den Empfang erforderliche
Antennenspannung. Die Antennenspannung muf
fiir einen ausreichenden Empfang mindestens 10—4V
betragen. Fiir den Empfang ultrakurzer Wellen ist
eine Dipol-Antenne erforderlich, deren Wirkung Abb. 54/1. Moderne Fernsehsende-
durch zwei zu beiden Seiten des Dipols parallel zE Teldewesen Berlin Obersehonewelde
ihm angebrachte
Stdbe erhoht wer-
den kann. Beide
Stibe haben die
gleiche Linge wie
der Dipol und
stehen mit ihm
nicht in leitender
Verbindung; ihr
Abstand vomDipol
muB} auf die Wel-
lenlinge der Tri-
gerfrequenz abge-
stimmt sein und

Abb. 54/2. Blick in das
Innere eines Fernseh-
senders.

Die Anlage wurde her- v 4
gestellt im VEBFunk- <

werk Kopenick
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Abb. 65/1. Fernsehsendeantenne

Abb. 56/2. Antennenanlage eines Fernsehempfingers

betrigt % (Abb. 56/2). Der eine Stab

Der Widerstand der Antenne wird durch den Direktor und Reflektor ver-

| ——

Antenne
Tonverstarker Loutsprecher
modulierte Bildinhalt
Iragerwelle Demodulation
‘ Abstimmung Bildpunktimpulse
i e ﬁwﬁzefa:'
’ i N ir Bildpunkt-
Bildverstirker eleklrische ".,m,‘ i
Amplitudensieb Weiche | b K’P’,’?e’ at
o =
Zeilenwechsel
Synchronisierimpulse

Zeilenimpulse
Abb. 65/3. Blockschema eines Fernsehempfingers

andert, weshalb eine Anpassung an die zum Empfinger fiihrende Antennen-
leitung erforderlich ist. Diese ist ein Bandkabel und besteht aus zwei parallel
laufenden Dréhten, die in eine Isoliermasse eingebettet sind. Die Antennen-
leitung fithrt in den Empfangsteil fir Bild und Ton, dessen Hauptaufgabe

die Demodulation der Bild- und Tonsendung ist (Abb. 55/3). Die Tonschwin-
gungen werden vom Empfangsteil dem Tonverstirker und unmittelbar dem

Bildréhre

tragt den Namen Reflektor, der andere
den Namen Direktor. Diese Stibe er-

weitern durch Reflexionswirkung den
Auffangbereich des Dipols.
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Lautsprecher zugefithrt. Die noch mit den Synchronisierimpulsen versehene
demodulierte Bildspannung wirkt auf die Bildréhre ein und dient zur Steuerung
der Stirke des Elektronenstrahles.

Die Trennung der Synchronisierimpulse von den Bildsignalen wird durch eine
Einrichtung erreicht, die wie ein Sieb nur die Synchronisierimpulse hindurchlat.
Sie heit deswegen Amplitudensieb. Aus dem Amplitudensieb gelangt ein Ge-
misch von Zeilen- und Bildwechselimpulsen in ein weiteres Gerit, das die Zeilen-
und Bildimpulse voneinander trennt. Es wirkt wie eine elektrische Weiche und
trigt daher diese Bezeichnung. Sowohl die Zeilen- als auch die Bildimpulse wirken
iber je ein Kippgerit auf die Ablenkplatten der Bildréhre ein und rufen die
horizontale und die vertikale Ablenkung des Elektronenstrahles hervor. Auf
Einzelheiten der Demodula-
tion der Fernsehtrigerwellen, Fokussionsmagnet
desAmplitudensiebes,der elek- Wehneltzylinder
trischen Weiche und der Kipp-
gerite kann hier nicht ein. Heiang \

gegangen werden. o_f
| =
6. Die Entstehung des Fern-

sehbildes in der Bildrohre. Die
i ,|J

Ablenk-

zur Wiedergabe des Fernseh-
bildes im Empfianger dienende
Bildréhre ist eine hochevaku-

ierte Braunsche Rohre (Ab- um gidempfinger Zeilen-und Bildpunid-mpulse
bildung 56/1). Der Elektronen- Abb. 56/1
strahl lduft zur Erzeugung des Bildrohre eines Fernsehempfingers (stark schematisiert)

Bildes zeilenweise iiber den
Leuchtschirm. Hierzu wird er in horizontaler und in vertikaler Richtung von
Magnetfeldern oder von elektrischen Feldern abgelenkt, die durch Paare von
Ablenkspulen oder Ablenkplatten erzeugt werden. Die Stirke des Elektronen-
strahles wird entsprechend dem Helligkeitswert der ibertragenen Bildpunkte
durch die den Bildsignalen entsprechende Spannung gesteuert. Diese Bild-
spannung wird an die indirekt geheizte Kathode und an den durchbohrten
metallischen Steuerzylinder, den uns schon aus der 11. Klasse bekannten Wehnelt-
zylinder, gelegt, der die Kathode topfartig umgibt. Je nach der Hohe der negativen
Bildspannung auf dem Wehneltzylinder wird die Zahl der von der Anode durch
die Zylinderoffnung gesaugten Elektronen geregelt. In den Rohrenhals ist zur
scharfen Zusammenfassung der Elektronenstrahlen in einem Brennpunkt oder,
wie man sagt, zu ihrer Fokussierung! eine elektrische Linse eingebaut. Dem gleichen
Zweck dient ein iiber den Kolbenhals geschobener keramischer Ringmagnet. Am
bzw. im Kolbenhals befinden sich ferner zwei Paare von Ablenkspulen oder Ab-
lenkplatten, durch die iiber zwei Kippgerite das punktweise und zeilenweise
Weiterschreiten des Elektronenstrahles im Takte der eintreffenden Synchronisier-
impulse geregelt wird.

Der Leuchtschirm der Fernsehbildréhren besteht wie bei den Oszillographen-
réhren aus Zinksulfid. Damit im Fernsehbild Kontrastverluste vermieden werden,

1 fécus (lat.) = Brennpunkt
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die durch Fremdlicht, zum Beispiel durch die Raumbeleuchtung, hervorgerufen
werden, setzt man neuerdings Kolbenbdden aus Grauglas ein. Dieser Grauglas-
boden wird vom Fluoreszenzlicht des Fernsehbildes nur einmal, von dem reflek-
tierten Fremdlicht der Raumbeleuchtung dagegen zweimal durchsetzt. Das Fremd-
licht wird infolgedessen stirker absorbiert als das Fluoreszenzlicht, wodurch die
Kontrastwirkung des Fernsehbildes erhoht wird, Abb. 57/1 zeigt das Innere eines
modernen Fernsehempfingers.
b
T

M 8 s Abb. 67/1. Inneneinrichtung
¢ “ s eines modernen Fernsehempfiéngers

P

7. Die Bedeutung des Fernschens. Das Fernsehen ist ein modernes Nachrichten-
mittel, mit dessen Hilfe ein Fernsehteilnehmer das politische, das sportliche und
das kulturelle Geschehen miterleben kann. Dariiber hinaus ist das Fernsehen
auch fiir die Technik und fiir die wissenschaftliche Forschung von grofer Be-
deutung.

In GroBbetriebendient beispielsweise das Fernsehen zur zentralen Uberwachung
der FlieBbandarbeit oder zur Kontrolle gesundheitsschiadigender und gar lebens-
gefihrlicher Vorginge. In Atomkraftanlagen ist infolge der mit manchen Vor-
gingen verbundenen lebensgefihrlichen radioaktiven Strahlungen eine Uber-
wachung dieser Vorgiange durch Fernsehgerate ganz besonders dringlich. In Uni-
versititskliniken konnen Operationen durch Verwenden einer Fernsehanlage, die
in die Operationsleuchte eingebaut ist, einem gréBeren Horerkreis auBerhalb des
Operationsraumes sichtbar gemacht werden, ohne daB der Ablauf der Operation
durch die Anwesenheit der Zuschauer gestort wird. Durch ein Mikrophon werden
Erlduterungen des Chirurgen gleichzeitig iibertragen. Auch fiir die naturwissen-
schaftliche Forschung kann das Fernsehen zur Verbesserung der Arbeitsmethoden,
zum Beispiel in der Tiefsee- und Luftraumforschung, weiterentwickelt werden.
Weitere technische Probleme des Fernsehens, wie das Farbfernsehen und das
riumliche Fernsehen, sind bereits gelost, doch ist ihr technischeg Aufwand zur
Zeit noch unverhiltnismaBig groB und daher der Allgemeinheit noch nicht
zugénglich.
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8. Fragen und Aufgaben:

1.
2.

Geben Sie die Grundlagen des Fernsehens an!

Schildern Sie Zerlegung und Aufbau eines Bildes mittels der Nipkow-
scheibe!

3. Beschreiben Sie den Bau und die Wirkungsweise eines Ikonoskops!

Geben Sie den Zusammenhang zwischen der Bildpunktzahl und der Wellen-
lange beim Fernsehen an!

. Was versteht man unter dem Gleichlauf zwischen dem Sender und dem

Empfinger und warum ist er notwendig?

. Erlautern Sie die Hauptfunktionen eines Fernsehempféngers an Hand

seines Blockschemas!

Wie ist die Fernsehbildrohre eingerichtet und wie ist ihre Wirkungsweise
zu erkldaren?

. Welche Bedeutung hat das Fernsehen fiir den Sport und fiir das Kultur-

geschehen?



B. LICHTWELLEN

IV. Interferenzerscheinungen an Wasser-
und Lichtwellen

§ 12. Interferenz zweier kreistormiger Wellen

1. DieUberlagerung zweier Wellen. Im 10. Schuljahr haben wir die Ausbreitung
einer einzelnen Wasserwelle in der Wellenwanne kennengelernt. Wir unter-

suchen nunmehr die gleich-
zeitige Ausbreitung zweier
Wasserwellen.

Dazu benutzen wir wieder
die Wellenwanne und ersetzen
die einzelne Luftdiise durch
ein geteiltes Rohr, dessen Off-
nungen einen Abstand von
1 bis 2 cm haben (Abb. 59/1).
Der durch die beiden Offnun-
gen austretende pulsierende
Luftstrom erzeugt auf der
Wasseroberfliche zwei Kreis-
wellen, die sich ausbreiten und
sich dabei gegenseitig durch-
dringen. Wir beobachten das
Ergebnis auf dem Bildschirm

(Abb 59/2) Die beiden Er- Abb. 59/1. Wellenwanne mit zwei Luftdiisen zum gleichzeitizen

regungszentren sind von einem
System von nahezu kreis-
formigen Wellenfronten umgeben. Dabei
fillt auf, daB die Wellenfronten von
Streifen ruhigen Wassers durchsetzt
werden, die strahlenférmig von dem Ge-
biet zwischen den Erregungszentren aus-
gehen., .
Diese Streifen sind eine Folge der Uber-
lagerung je zweier Kreiswellen. Um ihr
Zustandekommen zu erkliren, zeichnen
wir zwei Systeme konzentrischer Kreise

Abb. 59/2. Zwei sich durchdringende Wasserwellen

Erzeugen zweier Wasserwellen
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(Abb. 60/1). Die schwarzen Kreisringe mégen die Wellenberge darstellen, die
hellen Kreisringe zwischen ihnen die Wellentéler. In den durch Pfeile gekenn-
zeichneten Richtungen fallen die Wellenberge des einen Systems mit den Wellen-
tilern des anderen zusammen.
Die Wellenbewegung ist in-
folgedessen dort ausgeldscht,
weil die Wellenberge die Wel-
lentédler gleichsam ausfiillen.
Beim Wellenwannenversuch
entsprechen diesen Gebieten
die Streifen ruhigen Wassers.
Die Ausloschgebiete verandern

, “.‘\ ihre Lage nicht. An einer be-
’ “ stimmten Stelle moége ein
Wellenberg des linken Kreis-
systems auf ein Wellental des

q v \ i

rechten treffen. Sobald die be-
trachtete Stelle von dem nach-

Abb, 60/1. Schematische Darstellung der Uberlagerung der folgenden Wellental des linken

von zwel Erregungszentren ausgehenden Wasserwellen mit : :
Hilfe zweier konzentrischer Kreissysteme. In den Pfeil Sy stems erreicht worden I‘St’

richtungen loschen sich die Wellen aus. ist im rechten Syst,em an Stelle

des Wellentales der nachfol-

gende Wellenberg geriickt. Die Ausloschung bleibt demnach an dieser Stelle stets

bestehen. Zwischen den Streifen ruhigen Wassers liegen Gebiete kriftiger Wellen-

bewegung; denn dort treffen die Wellenberge beider Systeme, ebenso aber auch
die Wellentiler beider Systeme zusammen.

Man bezeichnet eine solche Uberlagerung zweier Wel.lensysteme die in be-
stimmten Gebieten zu einer Verstarkung, in anderen zu einer Schwichung der
Wellenbewegung fiihrt, als Interferenz. Die in der Wellenwanne beobachteten
Streifen ruhigen Wassers inmitten einer Wellenbewegung heien Interferenzstreifen.

Wir untersuchen das Zustandekommen
der Interferenz an Hand der Abb.60/2
noch etwas niher. Zunidchst betrachten
wir ein Gebiet, in dem sich die Wellen
gegenseitig verstirken. Entlang der Linie
treffen jeweils zwei Wellenberge bzw.
zwei Wellentiler aufeinander. Jeder Punkt
dieser Linie ist vom Erregungszentrum
A um die Wellenlinge A weiter entfernt
als von B. Die Linie I ist demnach ein
Stiick einer Hyperbel. Die beiden Wellen
haben, ehe sie sich in einem Punkte
der Hyperbel iiberlagern, von den Er-
regungszentren 4 und B aus verschiedene
Wegstrecken zuriickgelegt. Es besteht
zwischen ihnen ein Gangunterschied I, der
Abb. 60/2. Das Zustandekommen der Interferenz.  in Wellen]ﬁngen gemessen wird. In dem

Dic Wellenberge sind ausgezogen, die Wellen- .
tiler punktiert gezeichnet. von uns betrachteten Falle ist I = 1. 4.
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Dem Gangunterschied derWellen entspricht der Phasenunterschied der Schwin-
gungen, durch deren Weitergabe die Welle zustande kommt. Dabei wird voraus-
gesetzt, dal beide Erregungszentren in der gleichen Phase schwingen. Der Begriff
des Phasenunterschiedes ist uns schon vom 10. Schuljahr her bekannt (vgl. LB 10,
§6,4).

Fiir die Uberlagerungen entlang des Hyperbelastes 11 betragt der Gangunter-
schied I = 2 - 4; sie liegen ebenfalls auf einem Hyperbelast.

Zwischen den beiden Hyperbelisten liegt ein Streifen, in dem die Wellen-
bewegung ausgel6scht wird. Der Gangunterschied betrigt fiir diesen Streifen

+ A. Der Punkt C belspxelswelse hat vom Zentrum 4 den Abstand 8-4, vom
Zentrum B den Abstand 6 5 +A. Ganz allgemein kann man feststellen, daB

gsich zwel Wellen ausloschen, wenn sie einen Gangunterschled von ? l, 5 A,

-g— + A usw., mithin von einem ungeraden Vielfachen von 5 be51tzen weil dann
ein Wellenberg der einen Welle auf ein Wellental der anderen trifft.

Interferenz ist die zu einer Verstirkung bzw. einer Ausloschung fiihrende
Uberlagerung zweier Wellen gleicher Wellenkinge, wobei das Ergebnis
derUberlagerung ortlich vom Gangunterschied der beiden interferierenden
Wellen abhingt. Betriigt der Gangunterschied ein gerades Vielfaches von

-% , 80 verstiirken sich die Wellen, betriigt er ein ungerades Vielfaches von

%, 80 loschen sich die Wellen gegenseitig aus.

Wir haben schon im 10. Schuljahr das Huygenssche Prinzip kennengelernt
und in ihm die Ursache fiir die verschiedenen Erscheinungen bei der Ausbreitung
von Wellen erkannt (vgl. LB 10, § 7). Nach dem Huygensschen Prinzip schliefen
sich die Elementarwellen zu durchgehenden Wellenfronten zusammen. Die oben
betrachteten Interferenzerscheinungen erfordern eine Einbeziehung der Gang-
unterschiede der einzelnen Elementarwellen in die Betrachtung. In diesem Sinne
ist das Huygenssche Prinzip fir simtliche Wellenerscheinungen giiltig.

2. Die zeichnerische Darstellung der Interferenz. Die zeichnerische Darstellung
der Uberlagerung zweier Wellen ist uns bereits vom 10. Schuljahr her bekannt
(vgl. LB 10, §9). Interferenzerscheinungen treten immer dann auf, wenn sich
Wellen gleicher Wellenldnge iiberlagern. Wir betrachten als Beispiel den Fall,
daB sich zwei Wellen W, und W, nahezu ausléschen (Abb. 61/1). Die Zeichnung

- A
"""""" anX N oo
Abb. 61/1. Zeichnerische Darstellung I ,’ \\ SN A\ SN
der Uberlagerung zweier Wellen. Die i \ / v \
2 a,-a, / v ) W LW,
Phasenverschiebung betrigt nahezu " _L Ny S| NS \ .
Die resultierende Welle hat dement- l al \-':\ Y A\ Y
sprechend nur eine sehr kleine Ampli- Y Y 1A 7
tude. t \ \li/ Y R
a; Amplitude der Welle W,, \ IR FAERY R
as Amplitude der Welle W,, \ / ‘.‘ ; \ ,
a Amplitude der resultierenden A \ Y , \ /W
Welle R - (=5 |= \ \ 2
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ist als ein senkrechter Schnitt durch zwei Systeme von Sinuswellen zu denken ; be-
zogen auf Abb.60/1 liegt dieser Schnitt dicht neben der Richtung eines Pfeiles.

Der Gangunterschied ! betriagt nahezu % Die resultierende Welle hat nur eine

kleine Amplitude im Vergleich zu der von W, und W,. Auf diese Weise kann man
die Amplitude a der resultierenden Welle fiir jeden beliebigen Gangunterschied er-
mitteln. Die beiden anfangs betrachteten Grenzfille sind ¢ = a, + a, fiir den
Gangunterschied ! = 0 (Wellenverstirkung) und a = a, — a, = O fiir den Gang-

unterschied l=5, wenn g, und a, gleich groB sind (Wellenausléschung).

3. Die Energie der Wellen bei Interferenzerscheinungen. Es ist erforderlich, auf
die physikalische Bedeutung der zeichnerischen Darstellung in Abb. 61/1 ein-
zugehen. Der tatsichliche Vorgang spielt sich so ab, daB an dem Ort, an dem die
beiden Wellen mit einem Phasenunterschied von % aufeinandertreffen, die Teil-
chen des Mediums unter dem EinfluB zweier gleich groBer, aber entgegengesetzt
gerichteter Krifte stehen und somit in Ruhe bleiben. Sie sind folglich auch nicht
imstande, die Wellenbewegung weiterzugeben. Wir wissen jedoch, daB jede fort-
schreitende Wellenbewegung mit einem Energietransport verbunden ist. Wird
aber von einem Ausldschgebiet die Wellenbewegung nicht an die Umgebung
weitergegeben, so wird folglich auch die Energie nicht weitergeleitet.

Wir miissen uns deshalb in Ubereinstimmung mit der Erfahrung stets vorstellen,
daB die Energie der ankommenden Wellen an den Ausléschgebieten reflektiert
wird. Eine gegenseitige Ausloschung der Wellen im Sinne einer Vernichtung ihrer
Energie, wie man es aus der zeichnerischen Darstellung herauslesen kénnte, ist
mit dem Prinzip von der Erhaltung der Energie unvereinbar. DaB sich zwei Wellen
iber mehrere Wellenldngen iiberlagern und in ihrer ganzen Ausdehnung aus-

16schen, wenn ihr Gangunterschied wie in Abb. 61/1 % betragt, ist eine mathe-

matische Abstraktion. Auch die Abb. 60/1 und 60/2 sind nur als die Wiedergabe
einer geometrischen Modellvorstellung aufzufassen. Man nimmt dabei an, daf
sich die beiden kreisférmigen Wellensysteme ohne gegenseitige Behinderung
ausbreiten und dabei ungestort die hyperbelformigen Streifen ruhigen Wassers
durchlaufen. Man kommt dem tatsichlichen Vorgang wesentlich néher,
wenn man annimmt, daB die Abschnitte der Wellenfronten in Richtung der
Hyperbeliste fortwandern, auf beiden Seiten begrenzt durch die Ausléschungs-
gebiete, die als Lettwinde wirken. Im Wellenwannenversuch kann man diese
Ausbreitung der Wellen entlang der Hyperbeldste bei stroboskopischer Be-
leuchtung gut beobachten. Niheres iiber diese Beleuchtungsart ist in LB 10,
§7,1 angegeben.

4. Die Interferenz zweier gebeugter Wellen. Wir wissen bereits, da3 sich Wellen-
fronten hinter einer mit einem Spalt versehenen Wand halbkreisférmig um die
Spaltkanten ausbreiten (vgl. LB 10, § 7, 2). Man bezeichnet diese Erscheinung als
Beugung, weil die Normalen! der vom Erregungszentrum ausgehenden Wellen
beim Durchgang durch die Offnung eine Ablenkung erfahren und an Stellen

1 Uber die Bedeutung der Wellennormalen vgl. LB 10, §8, 1.



§12. Interferenz zweier kreisférmiger Wellen 63

gelangen, die sie bei geradliniger Ausbreitung nicht erreichen kénnten (Abb.63/1).
Dieses Verhalten der Wellen ist nach dem Huygensschen Prinzip ohne weiteres
verstéandlich.

e S T
Abb, 63/1. Die Beugung einer Wasser- Abb. 63/2. Interferenzerscheinungen bel Wasserwellen
welle. Die vom Erregungszentrum aus= hinter einem Doppelspalt
gehenden Wellennormalen sind keine
Geraden

Lassen wir eine Wasserwelle auf zwei dicht nebeneinanderliegende Spalte, einen
sogenannten Doppelspalt, treffen, dann beobachten wir hinter den Spalten eben-
falls die uns bereits bekannten hyperbelférmigen Interferenzstreifen (Abb. 63/2).
Die aus den beiden Spaltéffnungen halbkreisformig austretenden gebeugten
Wellen interferieren in der gleichen Weise wie die beiden mit gleicher Frequenz
erregten Wellen bei dem in Abb. 59/2 wiedergegebenen Versuch. Wir kénnen
somit bei allenfolgenden Betrachtungen diebeiden Spaltéffnungen zwei Erregungs-
zentren gleichsetzen.

5. Die Abhiingigkeit der Interferenzerscheinung von der Wellenlidnge und dem
Abstand der Errcgungszentren. Wir wiederholen den in Abb. 59/1 und 59/2 dar-
gestellten Versuch mit einer etwas anderen Versuchsanordnung. An den einen
Schenkel einer Sckreibstimmgabel werden zwei Markierungs-
nadeln angeschraubt (Abb.63/3). Die Stimmgabel wird
angeschlagen und so iiber ein mit Wasser oder Quecksilber
gefiilltes flaches Gefa3 gehalten, daB die beiden Nadelképfe
gerade die Oberfliche beriithren. Verandern wir den Ab-
stand der beiden Nadelkopfe, so beobachten wir, dal die
Zahl und die Kriimmung der Hyperbeln bei der Inter-
ferenzerscheinung vom Abstand @ der Erregungszentren 1
abhingen (Abb. 64/1). L |

Abb, 63/3. Stimmgabel mit angeschraubten Markierungsnadeln fiir
Wellenwannenversuche



64 IV. Interferenzerscheinungen an Wasser-und Lichtwellen

3 - 4
o
Abb. 64/1. Der EinfluB der Entfernung @ der Erregungsquellen auf den Abstand und die Kriimmung der
Interferenzstreifen. Die Wellenlinge ist in beiden Fiillen die gleiche.

Wir kénnen diese Abhiingigkeit mathematisch wiedergeben. Zuniichst betrach-
ten wir die Hyperbel, bei der der Gangunterschied 4 betragt.

Im Abstand e von den Erregungszentren stellen wir einen Schirm auf (Ab-
bildung 64/2). Im Punkt P| wird der Schirm von dem Hyperbelast getroffen,

I"_s’—-I '
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Abb. 64/2. Schematische Darstellung des ersten Interferenz-
streifens bel der Beugung an cinem Doppelspalt

der alle Punkte mit dem Gang-
unterschied A untereinander ver-
bindet. An dieser Stelle herrscht
cine kriftige Wellenbewegung.

Ferner ziehen wir die Tangente
vom Spalt B aus an die erste
den Spalt 4 umgebende Kreis-
welle. Auf diese fillen wir von
A aus das Lot AC. Die Mitte
zwischen den Erregungszentren
bezeichnen wir mit M, die gegen-
iberliegende Stelle auf dem
Schirm mit P, .

SchlieBlich zeichnen wir die
eine Asymptote der Hyperbel
ein. Sie trifft den Schirm dicht
neben P{in P,. Mit wachsendem
Abstand des Schirmes von den

Erregungszentren riickt Punkt P] immer dichter an P, heran, so daB wir zur
Vereinfachung der Rechnung P| durch P, crsetzen kénnen.

In den beiden dhnlichen Dreiecken BC 4 und M Py P, bilden wir das Verhiltnis

sich entsprechender Seiten:

AC _ PPy
AB — PM

Durch Einsetzen der entsprechenden Griofien geht diese Gleichung iiber in

A_s

a e
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Diese wichtige Beziehung, die die Wellenlinge und den Spaltabstand mit der
Lage der Interferenzhyperbel verkniipft, werden wir im folgenden noch héufig
benutzen. In der hier abgelei-
teten Form gilt sie fiir die —352— ,
erste Interferenzhyperbel der 4 B/
Wellenverstiarkung, wasdurch ip’
den Index I ausgedriickt wird. /2

Auf derzweiten Interferenz-
hyperbel iiberlagern sich je
zwei Wellen, die einen Gang-
unterschied von 2.1 haben
(Abb. 65/1). Ersetzt man
wieder die Hyperbel durch die
Asymptote, so trifft dieser
Streifen kriftiger Wellenbewe-
gung den Schirm in P,. Es
besteht dann die Gleichung

2.1 8, | |

= —. = a |
a e,

. . Abb. 65/1. Schematisphe Darstellung des zweiten Inter-
Verallgememert man die ab- ferenzstreifens bei der Beugung am Doppelspalt

geleiteten Beziehungen, so
gilt fiir eine Hyperbel, auf der die Wellen einen Gangunterschied ! = » - 4 auf-
weisen, die Interferenzgleichung

n-/ 8 ..
== fir n=1,23...
a en

6. Fragen und Aufgaben:
1."Wodurch kommen bei der Ausbreitung zweier Kreiswellen die Interferenz-
erscheinungen zustande?
2. Weshalb haben die Interferenzstreifen Hyperbelform?
3. Wie ist die Ausléschung zweier Wellen physikalisch zu verstehen?

4. Zeichnen SiedieInterferenzzweier Wellen gleicher Amplitudenach Abb.61/1
fiir einen Gangunterschied von

1 2 3
4 A 5

i, 2.
8

usw.!

5. Zeichnen Sie die Interferenz zweier Wellen ungleicher Amplitude fiir einen

Gangunterschied von I = % !

6. Was versteht man unter Beugung?
(]

5 [02015-1]
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§ 13. Interferenzerscheinungen von Wasserwellen an einem einzelnen Spalt

1. Vergleich zwischen der Interferenz am cinfachen Spalt und am Doppelspalt.
Benutzt man bei den Wellenwannenversuchen einen einzelnen Spalt von gréBe-
rer Breite, so zeigen sich Interferenzerscheinungen, die denen hinter dem Doppel-
spalt sehr &hnlich sind (Abb. 66/1). Es
ist nicht ohne weiteres einzusehen, daB
auch hinter einem einzelnen Spalt In-
terferenzerscheinungen auftreten. Wir
gehen zur Erklirung des Vorganges vom
bereits behandelten Fall des Doppel-
spaltes aus (Abb. 66/2).

Die beiden Spaltéffnungen 4 und B
entsprechen den beiden Erregungszentren
in Abb.64/2. Wir bezeichnen den Ab-
stand a der beiden Offnungen 4 und B
als die Breite des Doppelspaltes. Dic ausge-
zogenen Kreisbogen mogen die Wellen-
berge bezeichnen. Wir greifen als Beispiel
wiederum einen der beiden Hyperbeliste
heraus, auf dem der Gangunterschied

eine Wellenlinge betrigt. Dieser Hy-
ADD- 0071 I“'"Jf.ﬁ??fﬁif?'iﬁfﬁil“ hinter elnem perbelast kennzeichnet demnach ein Ge-
biet kriaftiger Wellenbewegung.

Wir gehen nun vom Doppelspalt zu einem einfachen Spalt gleicher Breite iiber,
indem wir das in Abb. 66/2a schraffiert gezeichnete, zwischen den Offnungen A4
und B liegende Stiick der Wand entfernt denken (Abb. 66 /2b). Nach dem Huygens-
schen Prinzip gehen jetzt auch von allen zwischen 4 und B liegenden Punkten
P,, P,, P, usw., von denen in Abb. 66/2b zur Vereinfachung der Zeichnung nur
sieben Punkte aufgenommen sind, Elementarwellen aus. In Abb. 66/2b sind diese
Elementarwellen mit den Radien 4. A eingezeichnet sowie fiir 3-4 und 5.4

Schwichung
4

Abb. 66/2. Vergleich zwischen Doppelspalt (a) und einfachem Spalt (b). Entlang des betrachteten
Hyperbelastes besteht bei @ Verstirkung, bel & Ausléschung.
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angedeutet. Entlang dem gestrichelten Hyperbelast folgen diese Elementar-
wellen liickenlos aufeinander, so daB die Wellenbewegung dort ausgeloscht
wird. Diese Feststellung gilt allgemein fir alle Hyperbeliste, auf denen hinter
dem Doppelspalt eine Verstirkung der Wellen stattfindet. Es ergibt sich somit:

Hinter einem einfachen Spalt kommt es an allen jenen Stellen zu einer Aus-
loschung, an denen hinter einem Doppelspalt gleicher Breite eine Ver-
stirkung der Wellenbewegung eintritt.

Man konnte denken, daB diese gleichmiBige Verteilung der Elementarwellen
an allen Stellen hinter einem einfachen Spalt zu finden sei und daf deshalb hinter
einem einfachen Spalt iiberhaupt keine Interferenzerscheinungen zu erwarten
seien. Wir untersuchen deshalb noch eine andere Stelle. Wir wihlen jetzt eine
Hyperbel, die beim Doppelspalt ein Ausléschungsgebiet kennzeichnet (Abb.67/1a),

Schwéichung Verstdrkung
4 X
\'F‘K' m
5‘ ~rt 5A I
R 5
4 =
) 48
A
38
2‘ ! N
b 2
AN —
73
ARBERRREA
a b

Abb. 67/1. Vergleich der Uberlagerung von Wellen bei einem Doppelspalt (a)
und einem einfachen Spalt (b)

denn zwischen simtlichen sich auf ihr kreuzenden Wellen beider Systeme besteht
A
2
(Abb. 67/1b). Die von der gesamten Spaltéffnung ausgehenden Elementarwellen
verteilen sich jetzt nicht gleichméaBig entlang der Hyperbel. Die Wellenberge liegen
samtlich zwischen C und D, zwischen E und F usw. Entlang der gleichen Hyperbel,
die beim Doppelspalt Ausloschung bezeichnet, folgen beim einfachen Spalt der
gleichen Breite Anhdufungen von Wellenbergen auf solche von Wellentilern. Es
herrscht somit beim einfachen Spalt entlang dieser Hyperbel eine starke Wellen-
bewegung. Die oben gemachte Feststellung gilt also auch in ihrer Umkehrung:

ein Gangunterschied von — . Nun gehen wir wieder zum einfachen Spalt iiber

Hinter einem einfachen Spalt herrscht an allen jenen Stellen Verstirkung
der Wellenbewegung, an denen hinter einem Doppelspalt gleicher Breite
eine Ausloschung der Wellenbewegung eintritt.

Diese Zusammenhinge ermdoglichen es, die fiir den Doppelspalt hergeleitete
mathematische Beziehung auch auf den einfachen Spalt anzuwenden.

5*
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Die Interferenzgleichung% = % gilt gleichermaBen fiir einen Spalt der
1

Breite @ wie fiir einen Doppelspalt mit dem Abstand a der beiden Off-
nungen.

Beim einfachen Spalt wird die Strecke e, von der Spaltmitte bis zum ersten
Ausléschungsgebiet auf dem Auffangschirm, beim Doppelspalt bis zum
ersten Verstirkungsgebiet gemessen.

2. Die Erklirung der Interferenzerscheinung hinter einem einfachen Spalt mit
Hilfe der Wellennormalen. Oft wird die Interferenz gebeugter Wellennicht mit Hilfe
der Wellenfronten, sondern mit Hilfe der
N Wellennormalen dargestellt, die auf den
Wellenfronten senkrecht stehen und
die Ausbreitungsrichtung angeben (vgl.
LB 10, § 8). Wir greifen beispielsweise die
Richtung heraus, in der die am Rande
austretenden Wellennormalen N4 und
Npg einen Gangunterschied von A haben
(Abb. 68/1). Dieser Fall entspricht dem
in Abb. 66/2 dargestellten. Wir hatten
gesehen, daf sich in dieser Richtung die
Wellen hinter einem Doppelspalt ver-
stdrken, hinter einem einfachen Spalt aus-
16schen.
- In Abb. 68/1 betrachten wir nun die
Wellennormalen der vom Spalt in dieser

Abb. 68/1. Erklirung der Interferenzerscheinungen A
hinter einem Spalt mit Hilfe der Wellennormalen Richtung ausgehenden Elementarwellen

und untersuchen ihre gegenseitige Phasen-
verschiebung. Dabei stellen wir fest, dafl sich jeweils zwei Wellennormalen finden

lassen, die einen Gangunterschied von I = —;— haben: ndmlich N4 mit N,, N,

mit N usw. Die zu diesen Paaren von Wellennormalen gehérigen Elementar-
wellen loschen sich in dieser Richtung aus. Diese Uberlegung fithrt demnach zu
dem gleichen Ergebnis wie in Abb. 66/2, wo es an den Wellenfronten zweier
Kreiswellensysteme hergeleitet wurde. Sie wird fiir die Interferenzerscheinungen
hinter einem einfachen Spalt hiufig angewandt. Diese Betrachtungsweise hat
gewiB ihre Vorziige, stellt jedoch eine Abstraktion dar. Man muf3 dabei stets
den wirklichen Vorgang der Interferenz vor Augen haben, der sich zwischen
Elementarwellen abspielt.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Erkldren Sie das Auftreten von Interferenzerscheinungen hinter einem
einfachen Spalt!

2. In einer Wanne mit Quecksilber befindet sich ein Spalt mit einer Breite
von 5 mm. Die Wellenlinge der erregten Welle betrigt 2 mm. Welchen
Abstand haben die beiden innersten Hyperbelaste, die die Ausléschungs-
gebiete verbinden, 2 cm vom Spalt entfernt?
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3. Welche Bedeutung haben die in der Gleichung —2—=-:L enthaltenen

1
GréBen, wenn man die Gleichung auf einen einfachen Spalt anwendet?

4. Welche Bedeutung haben die Gré8en in der Gleichung 2—1 = %’ , wenn
3

man- diese auf einen Doppelspalt anwendet?

5. Was laBt sich im allgemeinen iiber die Interferenzerscheinungen hinter
einem einzelnen Spalt aussagen, wenn man sie mit denen eines Doppel-
spaltes der gleichen Breite vergleicht?

6. Weisen Sie durch eine Zeichnung nach Art der Abb. 66/2 nach, daB derin
Frage 5 verlangte Zusammenhang in der Mitte hinter dem Spalt, mithin
fir den Gangunterschied Null, nicht gilt!

§ 14. Die Beugung des Lichts am Spalt und am Schirmrand

Wir wenden uns jetzt optischen Erscheinungen zu, die ganz den Charakter
der eben an Wasserwellen beschriebenen Interferenzerscheinungen tragen und
keinen anderen SchluB zulassen, als da sich auch das Licht in Form fortschreitender
Wellen ausbreitet. Dabei duBert sich die Ausléschung der Lichtwellen im Auftreten
dunkler, die Verstarkung der Lichtwellen im Auftreten heller Gebiete. Zum Unter-
schied von der geometrischen Optik, der Strahlenoptik, die mit der Vorstellung
geradliniger Lichtstrahlen auskommt, fat man alle Erscheinungen, die sich aus
der Wellennatur des Lichts erkldren lassen, in der Wellenoptik zusammen.

1. Dic Beugung des Lichts am einfachen Spalt. Wir untersuchen zunichst eine
Erscheinung, die beim Durchgang des Lichts durch einen Spalt auftritt. Wir
wissen aus § 12 und § 13, daBl bei den Wasserwellen die Ausbildung und die
Verteilung der Interferenzstreifen von der Wellenlinge und der Spaltbreite ab-
hingen. Versuche ergeben, daB beim Licht ganz dhnliche Erscheinungen zu
beobachten sind, dafl aber andere GroBenordnungen in Betracht kommen als bei
den Versuchen mit Wasserwellen.

Wir verwenden zum Versuch einen Spalt, der nur 0,2 mm breit ist. Er besteht
aus zwei geradlinig begrenzten Schneiden, die sich in diesem Abstand parallel
gegeniiberstehen. Die zu beobachtende Erscheinung tritt besondersdeutlich hervor,
wenn das Erregungszentrum der

Wellen selbst moglichst der Spalt- fo—=im einige m —={
form entspricht, mit anderen Worten
geradlinig ist. Wir benutzen deshalb Beugungs-

. . . bild
eine Lichtquelle von sehr geringer <
Breite, beispielsweise einen diinnen I

glihenden Draht oder einen von

hinten beleuchteten schmalen Spalt, 50900 Kon-  Leucht- Beugungs-

der bis zu 0,5 mm breit sein kann. densor  spalt spalt Schirm
Um ,dle beiden Spalte I_I_nmer gUt Abb. 69/1. Versuchsanordnung zum Nachweis der Beu-
auseinanderhalten zu koénnen, be- gung des Lichts an einem Spalt

zeichnen wir den Spalt, der die
Lichtquelle vertritt, als den Leuchtspalt, dagegen den Spalt, der die Beugungs-
und Interferenzerscheinungen hervorruft, als den Beugungsspalt. Beide Spalte
werden parallel gestellt (Abb. 69/1).
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Man beobachtet auf einem Bildschirm, den man etwa 2 m vom Beugungsspalt
entfernt aufstellt, einen hellen Streifen, der auf beiden Seiten von mehreren
schwicher sichtbaren hellen Streifen begleitet
ist (Abb. 70/1). Infolge der geringen Breite der
§ Spalte ist das Bild naturgemdB sehr licht-
schwach und nur aus der Nihe gut zu erken-
nen. Ersetzen wir den schmalen Beugungsspalt
= durch einen breiteren, so wird der mittlere
fe—

Streifen breiter und heller, die zu beiden Seiten
257 angrenzenden Beugungsstreifen dagegen werden
25; —» schmaler. Ersetzt man den engen Leuchtspalt

Abb. 76/1. Interferensatreifen hinter durch einen breiteren, so dndert sich die Breite
einem beleuchteten schmalen Spalt der Beugungsstreifen nicht; das Bild wird ins-
gesamt etwas heller, aber auch verschwommener.
Wir haben es bei der durch den Versuch wiedergegebenen Erscheinung mit der
Beugungdes Lichts an einem einzelnen Spalt zu tun und bezeichnen die Interferenz-
erscheinung auf dem Auffangschirm als Beugungsstreifen. Genauer gesagt sind
es Interferenzstreifen gebeugten Lichts, denn sie entstehen durch die Interferenz
der beim Durchtritt durch den Spalt gebeugten Lichtwellen. Wir werden jedoch
den Ausdruck Beugungsstreifen weiterhin verwenden, da er fiir die beschriebene
Erscheinung allgemein iiblich ist.

Wir haben durch diesen Versuch die Wellennatur des Lichts nachgewiesen.
Die bei der Beugung von Wasserwellen gewonnenen Erkenntnisse und Gesetze
sind nicht auf eine bestimmte Wellenart beschrinkt, sie lassen sich ohne weiteres
auf die Lichtwellen anwenden.

2. Die Wellenlinge des Lichts. Wir fithren mit Hilfe der an Wasserwellen her-
geleiteten Gleichung fiir die Interferenzerscheinungen hinter einem einzelnen
Spalt eine erste angeniherte Berechnung der beim oben beschriebenen Ver-
such auftretenden Lichtwellenlinge durch. In der Gleichung

A 8

a e

konnen die GréBen a, s, e, aus der Versuchsanordnung ermittelt werden, so daB
man A aus der Gleichung berechnen kann. ¢ ist die Spaltbreite, in unserem Falle
gleich 0,2 mm. s, ist die auf dem Schirm gemessene Strecke von der Mitte des
Spaltbildes bis zum ersten Ausldschgebiet, das heiBt die Strecke vom hellen
Mittelstreifen bis zum ersten dunklen Streifen (Abb. 70/1). Man miBt am besten
die Strecke 2 . s, als Abstand der beiden ersten dunklen Streifen zu beiden Seiten
des hellen mittleren Spaltbildes. Fiir s; wurden im Versuch 6 mm gemessen. e, ist
die Entfernung zwischen dem ersten dunklen Streifen auf dem Auffangschirm
und dem Spalt. Diese Entfernung bestimmen wir mit dem Bandmal und
messen 2 m. Wegen des auBerordentlich geringen Abstandes der Interferenz-
streifen voneinander ist der Unterschied zwischen ¢, und der Entfernung e des
Spaltes vom mittleren hellen Streifen auf dem Schirm so klein, daB er vernach-
lassigt werden kann. Man kann somit einfach den Abstand Spalt — Schirm
messen. Wir werden deshalb in Zukunft bei allen optischen Wellenberechnungen
stets den Abstand e des Schirmes vom beugenden Hindernis in die Gleichung
einsetzen.



§14. Die Beugung des Lichts am Spalt und am Schirmrand 71

Beim Einsetzen der MeBwerte in die Gleichung muB8 man beachten, daB alle
Langen in der gleichen Lingeneinheit gemessen werden miissen, beispielsweise
in Millimetern. Die Rechnung ergibt

l=a'8‘ 0,2 mm - 6 mm

e = 2000mm = 0-0006mm.

Der Versuch liefert nur einen angenidherten Wert fiir die Wellenldnge des
verwendeten Lichts, weildie Interferenzstreifen nicht scharf begrenzt sind und
folglich s, nicht exakt bestimmbar ist. Wir diirfen daher den errechneten Wert nur
alseinen Mittelwert zum Kennzeichnen der GroBenordnung der Lichtwellen be-
trachten. Wir werden im § 15 genauere Methoden zur Bestimmung der Wellen-
linge des Lichts kennenlernen.

Immerhin erkennen wir aus dem Versuch, dal die Wellenldnge des Lichts nur
einen Bruchteil eines tausendstel Millimeters betrigt: 0,6 H oder 600 my. In der
Optik und in der Atomphysik wird der zehnte Teil eines Millimikrons, ein
Angstrém? (A), als Langenemhelt verwendet.

1A= 4o mu = 10-8 cm,

Nach dieser Berechnung der Wellenlinge wird auch verstindlich, warum die
Interferenzerscheinungen beim Licht nur bei sehr kleinen Spaltéffnungen sicht-
bar werden. Wiirde man einen 1 mm breiten Beugungsspalt wiihlen, so wiirde
man bei sonst gleicher Versuchsanordnung fiir s, den Wert 1,2 mm finden. Das
direkte, ungebeugte Licht erzeugt bei dieser Spaltbreite auf dem Schirm einen
etwa 3 mm breiten hellen Streifen. Der erste dunkle Streifen ist nicht zu
beobachten, weil er innerhalb des hellen Streifens des ungebeugten Lichts liegt.

3. Beugungserscheinungen an engen Offnungen. Verwendet man als Lichtquelle
nicht einen langgestreckten Spalt, sondern eine kreisférmige Blende und als beu-
gendeOffnung ein kleines kreisférmiges Loch, so beobachtet
man auf dem Schirm konzentrische helle und dunkle Ringe
(Abb. 71/1). Die Erscheinung ist jedoch auBerordentlich
lichtschwach. Aus diesem Grunde arbeitet man bei der
Untersuchung von Beugungserscheinungen lieber mit einem
Spalt als mit einer Kreisblende.

Die Versuchsanordnung zur Beugung des Lichts an
einem einfachen Spalt 148t sich noch dadurch verbessern,
daBl man den Leuchtspalt durch eine Sammellinse, am
besten durch ein korrigiertes Linsensystem, in einer Ent-

. - ; . Abb. 71/1. Interferenz-
fernung von 3 bis 4 m auf einem Auffangschirm abbildet. ringe Ninter einer Kieinen
Das Bild des Leuchtspaltes ist ein diinner, scharf begrenzter ~ Peleuchiteteq  kreistormi
heller Streifen. Stellt man nun unmittelbar vor oder

hinter der Linse den Beugungsspalt auf, so wird der Streifen breiter und unscharf,

und zu beiden Seiten zeigen sich einige ziemlich scharfe, deutlich erkennbare

! Jonas Angstrém (1814-1874), ein schwedischer Astronom,*Professor in Up-
sala, der die nach ihm benannte Einheit einfiihrte.
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Beugungsstreifen (Abb. 72/1). Bei dieser Versuchsanordnung sind die Beugungs-
streifen im allgemeinen etwas heller als bei der im 1. Abschnitt beschriebenen.
Zusammenfassend kann man fest-

stellen: aim elnige M —=]

Die Interferenzsireifen bei
der Beugung des Lichts am
einfachen Spalt sind sehr
lichtschwach und nicht scharf
begrenzt, so daf sich mit

ihrer Hilfe lediglich die il
Grépenordnung der Wellen-

ldnge des benutzten Lichts  Abb.72/1. Verbesserte Versuchsanordnung zur Beugung

A .. am Spalt
bestimmen laft.

4. Dic Beugung am Rande eines undurchsichtigen Schirmes. Wir bringen in
der in Abb. 69/1 wiedergegebenen Versuchsanordnung an die Stelle des Beugungs-
spaltes parallel zum Leuchtspalt die moglichst geradlinige Kante eines undurch-
sichtigen Schirmes, beispielsweise die Schneide einer Rasierklinge. Dadurch wird
die Fliche des Bildschirmes in ein helles, beleuchtetes und ein dunkles, beschat-
tetes Feld geteilt. AuBlerdem beobachtet
man Interferenzstreifen, die sich ins
helle Gebiet hinein erstrecken. Im
Schattengebiet entstehen keine Streifen
(Abb. 72/2). Diese Interferenzerscheinung
ist sehr hidufig zu beobachten; denn sie
tritt immer auf, wenn das Licht einer
Lichtquelle geringer Ausdehnung an irgend-
einer Korperbegrenzung vorbeistreift und
dabei einen Schatten bildet.

Die Ursache der Erscheinung ist eine
Interferenz zwischen dem direkten und
dem an der Kante gebeugten Licht. Die
genaue Erklirung des Sachverhaltes ist mit
elementaren Mitteln sehr schwierig, so da8 Abb, 73,2 A e Hisdoeags * o
hier nicht darauf eingegangen werden kann.

6. Die Beugung an einem Draht. Wir ersetzen jetzt bei dem im 4. Abschnitt
angegebenen Versuch die Rasierklinge durch einen geraden, zum Leuchtspalt
parallel liegenden Draht oder ein Haar. Auf dem Bildschirm wird ein schmaler
Schatten entworfen. Zu beiden Seiten des schmalen Schattens erstrecken sich
Interferenzstreifen ins helle Gebiet. Neu ist jedoch das Auftreten schmaler
heller Streifen im Schattengebiet, die beim Interferenzbild des einfachen
Schirmrandes nicht vorhanden sind (Abb. 73/1). Die Erscheinung laBt sich dhnlich
erkliaren wie die Interferenzstreifen hinter einem Doppelspalt. Dabei entsprechen
die beiden an den Drahtrindern gebeugten Wellen den beiden aus dem Doppel-
spalt austretenden Wellen. Wie beim Doppelspalt haben die Wellen genau in der
Mitte hinter der Draht, das heiBt in der Mitte des Schattens, keinen Gang-
unterschied und verstirken sich. Zu beiden Seiten folgen je nach dem Gang-
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unterschied der beiden Wellen abwechselnd helle
und dunkle Streifen. Ihre Feinheit und Zahl
héingt von der Drahtstirke und den anderen
GrofBen der Versuchsanordnung ab.

In der Gleichung

Die fiir den Doppelspalt hergeleitete Be-
ziehung st auch auf die Beugung am
Draht anwendbar.

A EN { FI™
a e
bedeutet jetzt lediglich die GréBe a, die beim
Doppelspalt der Abstand der beiden Spalte war,
die Breite des Drahtes. s, bleibt der Abstand
des ersten hellen Streifens von der hellen Mitte.  Abb.78/1. Interferenzerscheinung hinter

Man bestimmt s, genauer, wenn man den Ab-

einem Draht

stand iiber mehrere Streifen miBt und durch Division einen Mittelwert
fiir s, errechnet. e ist der Abstand vom Draht zum Schirm.

6. Fragen und Aufgaben:

1.
2.

3.
. Bei einem Beugungsversuch wurde ein Beugungsspalt mit einer Breite

11.

Beschreiben Sie eine Versuchsanordnung fiir die Beugung am Spalt!
Wie ist das Zustandekommen der Interferenzstreifen bei der Beugung des
Lichts an einem Spalt zu erklaren?

In welchen Léngeneinheiten miBt man die Wellenlingen des Lichts?

a = 0,5 mm verwendet. Der Auffangschirm wurde in einer Entfernung von
e = 5 maufgestellt. Der Abstand zwischen dem zweiten dunklen Streifen
links und rechts des hellen Mittelstreifens (vergleiche Abb. 70/1) wurde mit
22 mm gemessen. Wie gro3 war die Wellenlidnge des verwendeten Lichts?

. Berechnen Sie die Wellenlédnge des verwendeten gelben Lichts, wenn die

Versuchsergebnisse @ = 0,2 mm, ¢ = 2,6 m, 2 - 8, = 29 mm lauten!

. Beieinem Beugungsversuch betrigtdie Breite des Beugungsspaltes 0,3 mm,

der Abstand des Auffangschirmes vom Spalt 3,6 m, die Wellenlénge des
verwendeten Lichts 600 mu. Berechnen Sie den Abstand der ersten beiden
dunklen Beugungsstreifen unter Zugrundelegung der obigen Versuchs-
ergebnisse !

. Weshalb kann man bei der Beugung des Lichts am Spalt die Abstinde

e,, ¢; usw. stets gleich dem senkrechten Abstande e zwischen Spalt und
Auffangschirm setzen?

. Mit welcher Versuchsanordnung kann man Interferenzerscheinungen

hinter einem Schirmrand oder einem Draht erzeugen?

. Wie sieht das Interferenzbild eines geradlinigen Schirmrandes aus?
10.

Was fiir ein Interferenzbild liefert ein diinner Draht? Wie ist die Erschei-
nung zu erkldren?

Ein Draht mit einem Durchmesser von 1 mm zeigt bei Beleuchtung mit
gelbem Licht (A = 580 mpu) im Schatten Interferenzstreifen mit einem Ab-
stand von 1 mm. Wie weit ist der Auffangschirm vom Draht entfernt?
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§ 15. Die Beugung des Lichts am optischen Gitter

1. Die Beugung cinfarbigen Lichts am optischen Gitter. Ein optisches Gitter
besteht aus vielen aneinandergereihten Spalten, beispielsweise aus einem photo-
graphischen Negativ mit feinen schwarzen Linien und engen durchsichtigen
Zwischenriumen zwischen den Linien. Auf die technische Herstellung optischer
Gitter wird weiter unten naher eingegangen werden. Um die Beugung des Lichts
am Gitter zu beobachten, benutzen wir die in Abb. 72/1 wiedergegebene Ver-
suchsanordnung, ersetzen in ihr jedoch den Beugungsspalt durch ein Gitter.

Wir arbeiten zunichst mit einfarbigem Licht, indem wir beispielsweise ein
rotes Filterglas in den Strahlengang einschalten. Zuerst bilden wir wieder den
Leuchtspalt als scharfen roten Streifen auf dem Bildschirm ab. Nach Einfiihren
des Gitters zeigt sich eine An-
zahl ziemlich scharf begrenzter
roter Streifen zu beiden Seiten
| ot tsomy:) [N Spaltbildes (Abb.74/1a). Wir

e Ml werden im folgenden erkennen,
daB diese Streifen durch die
Beugung desLichts beim Durch-
gang durch das Gitter zustande
Abb. 74/1. Interferenzstreifen in cinfarbigem Licht hinter kommen’_daB es sich um“Beu-

einem Beugungsgitter, gungsstreifen handelt. Fiihren

a) rotes Licht, b) griines Licht, ¢) blaues Licht wir den gleichen Versuch unter

Verwendung eines  griinen
Filters durch, so haben die Beugungsstreifen einen kleineren Abstand von-
einander, bei einem blauen Filter einen noch kleineren (Abb. 74/1b und 74/1c).

Die nach auflen zu immer lichtschwicher werdenden Beugungsstreifen zihlt
man nach Ordnungen. Das mittlere Spaltbild, das auch ohne Gitter vorhanden
ist, hat die 0. Ordnung. Links und rechts davon erscheinen die beiden Streifen
1. Ordnung, anschlieBend die beiden Streifen 2. Ordnung usw.

3 Ordnung

blau (450 my)

. Ordnung

2. Die Erklirung fiir dic Beugung des Lichts am optischen Gitter. Die Beugung
am Gitter ist mit der Beuvung am Doppelspalt vergleichbar. Wir kniipfen deshalb
an unsere Kenntnisse vom Doppelspalt an
und betrachten zunichst diejenige Richtung,
in der die beiden Wellen einen Gangunter-
schied von A haben und sich somit ver-
stirken (Abb. 74/2a). Geht man nun zum
Gitter iiber, das heift, bringt man in gleichen
Abstinden weitere Spaltéffnungen an, so
hat jede hinzukommende Welle zur benach-
barten wiederum einen Phasenunterschied
von A. In der betrachteten Richtung addie-
ren sich demnach simtliche durch die Gitter-
6ffnungen tretenden Wellen (Abb. 74/2b).

Abb. 74/2
Die Beugung an cinem Doppelspalt (a) und an cinem Gitter
(b). Die gebeugten Elementarwellen verstirken sich beim
Doppelspalt und beim Gitter in der gleichen Richtung.
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Die Gleichun, A 2| die beim Doppelspalt fiir diejenige Richtung gilt, in
82 ™% g g8

der die interferierenden Wellen einen Gangunterschied von A haben und sich
somit verstdrken, gilt also auch fiir Gitter. Der Abstand a zweier benach-
barter Spalte wird beim Gitter als Gitterkonstante bezeichnet. s, ist der Ab-
stand zwischen den Beugungsstreifen 0. und 1. Ordnung.

Fiir den Beugungsstreifen 2. Ordnung gilt die Gleichung

2-4 &
a e’
worin s, den Abstand zwischen den Beugungsstreifen 0.und 2. Ordnung bezeichnet.

Die Orte, an denen sich die Wellen verstirken, stimmen somit beim Doppelspalt
und beim Gitter iiberein. Fiir die Orte, an denen sich die Wellen gegenseitig
schwichen, ergibt sich jedoch ein grundlegender Unterschied.

Beim Doppelspalt vollzieht sich genau wie beim einfachen Spalt der Ubergang
zwischen den Orten der maximalen Verstirkung und der maximalen Schwichung
allméhlich. Vollstindige Ausléschung der Wellenbewegung tritt nur genau in der
Mitte zwischen zwei Verstirkungen ein, wo néamlich die beiden Wellen einen

Gangunterschied von —3— haben. An den iibrigen Stellen ist die Starke der Wellen-
bewegung von dem Gangunterschied der beiden Wellen abhingig, der zwischen
0 und % liegt.

Beim Gitter dagegen konzentriert sich die maximale Verstirkung auf eng be-
grenzte Stellen des Bildschirmes, es entstehen schmale scharfe Streifen. Unmittel-
bar zu beiden Seiten dieser Streifen und im gesamten Zwischenraum ist die
Wellenbewegung praktisch ausgelscht.

Zur Erklarung dieser Eigenart der Beugung am Gitter betrachten wir beispiels-

1
104
haben. Die Amplitude der aus der Uberlagerung resultierenden Wellenbewegung be-
stimmen wir zeichnerisch auf
dieselbe Art wie in Abb. 61/1.
Beim Doppelspalt iiberlagern
sich nur zwei Wellen (Ab-
bildung 75/1a). Die resul-
tierende Welle ist stdrker a
gezeichnet.

Anders liegen die Verhélt-
nisse beim Gitter. Befinden
sich beispielsweise zehn Spalte
nebeneinander, besteht dem-

nach das Gitter aus zehn
Offnungen, so 16schen sich die ;”0”";’
zehn hindurchtretenden Wel- b 0”"’
len, die einen gegenseitigen T \‘ ’ .#00.%.#.#.#.
Gangunterschied von - 2 SEKKKELKELER
haben, vollstédndig aus, wie 12345678910

VA VAVA VeV
die zelchnel:'lsche Darstellung Abb. 75/1. Die zeichnerische Ermittlung der Amplitude der durch
erkennen laB3t (Abb. 76/1b).  Uberlagerung a) aus zwei Wellen, b) aus zehn Wellen resultieren-

Wie man sieht, lassen sich  gepn Welle. Der Phasenunterschied betrigt in beiden Fillen TI(Y A,

weise die Richtung, in der zwei benachbarte Wellen den Gangunterschied ! =

SOSASS

PRI K
000000 X




76 IV.Interferenzerscheinungen an Wasser- und Lichtwellen

von den zehn in der Zeichnung wiedergegebenen Wellen jeweils zwei zusammen-

fassen, die einen Gangunterschied von % haben.
Der oben vorgenommene Vergleich 148t sich noch fiir andere Ganguntérschiede
durchfijhren. Das Ergebnis ist in Abb. 76/1 dargestellt. Im oberen Teil des Bildes

ist fiir den Doppelspalt die Amplitude der resultieren-

Helligkeit den Welle in Abhéngigkeit vom Gangunterschied wie-
Doppel - dergegeben. Fiir den Gangunterschied I = 0 hat die
spalt Amplitude ein Maximum, die Wellen verstdrken sich

maximal, wenn sie in Phase sind. Fiirl = %ist die
Amplitude Null; die beiden Wellen 16schen sich aus. Die

.~ GroBe der Amplitude fiir I = l_ -Awurdein Abb.75/1a
0 01 g2 03 04 Q5 A zeichnerisch ermi'ttelt. )

Helligkeit Im unteren Diagramm ist die Amplitude der Resul-

tierenden von zehn Wellen dargestellt, und zwar eben-

falls in Abhéngigkeit von dem Gangunterschied [

10 Spalte zwischen den Wellen. Fiir ! = 0 sind samtliche Wellen

(Gitter) in Phase; ihre Amplituden, die hier kleiner als beim

Doppelspalt angenommen sind, addieren sich. Fiir

. l= 10 A léschen sich die Wellen aus, wie es in Ab-

0 01 02 03 0% 05 A  bildung 75/1b dargestellt ist. Das gleiche erfolgt bei

Abb, 76/1. Die Darstellung der 7 — —2_ 2 A l=
resultierenden Amplitude in Ab- 10

:‘fﬁ%ffgg}g,n‘;‘l’l'f‘Dogg;z%';‘l’f‘tlgﬁ germge Maxima, die man als Nebenmazima bezeichnet.

b) bel einem zehnteiligen Gitter Auf Grund der soeben betrachteten Darstellung der
Amplituden der interferierenden Wellen bezeichnet
man die hellen Interferenzstreifen oft als Mazima und die Auslésch-
gebiete als Minima.
Der Verglelch zwischen den Interferenzstreifen hinter einem Doppelspalt und
hinter einem Gitter mit zehn Offnungen hat erbracht:

. Die Interferenzmazxima hinter einem Gitter sind bet Verwendung ein-
farbigen Lichts schmal und scharf begrenzt. Sie sind um so schmaler, je
mehr Spalte ein Gitter enthdlt. Um so gleichmiifiger sind auch die Wellen
im gesamten Gebiet zwischen den Maxima ausgeloscht. Fiir die Mazima
gilt die Gleichung el

-4 usw. Dazwischen ergeben sich

8
a e
Hierin bedeuten a die Gitterkonstante, e die Schirmentfernung, s den Ab-

stand eines Maximums von der hellen Mitte und n die Ordnung.

Dabei sind, wie bereits in § 12, 3 nachgewiesen wurde, die dunklen Gebiete
nicht dadurch entstanden, daB dort Energie vernichtet wurde; es ist iberhaupt
keine Energie in diese Gebiete gelangt. Die gesamte emfallende Lichtenergie
wird vielmehr in die schmalen Gebiete der Wellenverstirkung gelenkt, woraus
sich die groBe Helligkeit der Maxima erklért.

3. Die Bestimmung von Wellenléingen des Lichts mit dem optischen Gitter. Wie
im vorhergehenden Abschnitt ausgefithrt wurde, gilt fiir die beiden Interferenz-
streifen 1. Ordnung hinter einem Gitter die Gleichung

A 8

a e
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Da die Streifen hell, schmal und scharf begrenzt sind und im allgemeinen weit
auseinanderliegen, kann man ihren gegenseitigen Abstand 2 . s; genau messen
und daraus die Wellenlinge des benutzten Lichts wesentlich genauer berechnen
als bei Verwendung eines einzelnen Spaltes oder eines Doppelspaltes. Wir fiithren
als Beispiel die Bestimmung der Wellenlinge des roten Lichts durch. Dazu
benutzen wir die in Abb. 72/1 dargestellte Versuchsanordnung, ersetzen aber den
Beugungsspalt durch ein Beugungsgitter.

Einfarbiges rotes Licht erhalten wir, indem wir ein rotes Glasfilter hinter dem
Leuchtspalt in den Strahlengang halten.

Der Versuch liefert folgende Werte:

Die Gitterkonstante a entnehmen wir dem Aufdruck auf dem Gitter, andern-
falls bestimmen wir sie unter dem Mikroskop. Sie betrigt in unserem Falle
0,015 mm. Das bedeutet, daBl das Gitter auf 1 mm 67 Linien und 67 Spalte ent-
hélt. Den Abstand e vom Gitter zum Beugungsstreifen 1. Ordnung auf dem Auf-
fangschirm, messen wir mit einem Bandma8 zu 2,17 m = 2170 mm. Den gegen-
seitigen Abstand 2.s, der beiden Beugungsstreifen 1. Ordnung ermitteln wir
durch ein auf den Auffangschirm gelegtes Lineal zu 2 . s, = 19 cm = 190 mm.
Mithinists, = 95 mm. DieRechnung an Hand derInterferenzgleichungergibt somit:

J— @& _ 0015-95
e 2170
Mit der gleichen Versuchsanordnung und nach dem gleichen Rechenverfahren

kann auch die Gitterkonstante berechnet werden, wenn die Wellenlédnge des ver-
wendeten Lichts bekannt ist.

mm, = 0,00067mm = 670 mu.

4. Monochromatisches Licht. Bei Verwendung eines andersfarbigen Glasfilters,
zum Beispiel eines Blau- oder Griinfilters, liegen die Beugungsstreifen an anderen
Stellen als beim roten Licht.

Die Wellenlingen der wichtigsten Farben des sichtbaren Lichts sind in
der beigefiigten Tabelle angegeben.

Wellenlingen des Lichts, gemessen in mu

Rot Orange Gelb Gelbgriin | Blaugriin Blau Violett

650 600 580 550 500 450 400

Die angegebenen Werte sind als Mittelwerte der Wellenléngen in den genannten
Farbbereichen anzusehen.

Wir hatten durch Abb. 76/1 veranschaulicht, dal eine Wellenbewegung hinter
einem Gitter schmale und scharf begrenzte Beugungsstreifen hervorruft. Wir
setzten dabei stillschweigend voraus, daB die interferierenden Wellen nur eine
einzige Wellenldnge besitzen. Lichtwellen, die dieser Bedingung geniigen, nennt
man monochromatisch?.

Wir untersuchen daraufhin das bei den oben beschriebenen Versuchen ver-
wendete Licht. Die Beugungsstreifen hinter farbigen Glasfiltern erweisen sich,
abgesehen von bestimmten Rotfiltern, als ziemlich breit. Man kann demnach

1 ménos (griech.) = ein; chréma (griech.) = die Farbe; monochromatisch =
einfarbig
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das hindurchgelassene Licht nicht als monochromatisch ansprechen, obwohl das
Filter fiir das Auge einen einheitlichen Farbeindruck hinterlaBt. Es laBt sich
somit nach dem oben beschriebenen Verfahren nur eine mittlere Wellenldnge
berechnen. Rein monochromatisches Licht 148t sich durch Interferenzfilter er-
zeugen. Das sind Filter, die nicht aus gefirbtem Glas bestehen, sondern durch
Interferenz bestimmte Farben ausloschen. Sie lassen beispielsweise von dem
weiBen Licht einer Bogenlampe nur eine bestimmte Farbe hindurch und erzeugen
so hinter dem Gitter sehr schmale Beugungsstreifen. Das von ihnen aus-
gesonderte Licht ist monochromatisch.

Leuchtende Gase geben auBerordentlich scharfe Beugungsstreifen verschiedener
Farbe. Die gelbe Natriumflamme zum Beispiel liefert scharfe gelbe Beugungs-
streifen zu beiden Seiten des Spaltbildes. Fiir sehr hohe Anforderungen an die
Einfarbigkeit des Lichts benutzt man das Licht leuchtender Gase in Verbindung
mit Glasfiltern.

Als besonders schmal und scharf hat sich die rote Linie des Cadmiumlichts
erwiesen. Man hat deshalb die Lingeneinheit auf die Wellenlinge dieses Lichts
zuriickgefithrt und hat damit ein weitgehend unverdnderliches Lingennormal ge-
funden, das leicht reproduziert werden kann:

Die Wellenliinge der roten Cadmiumlinie betriigt bei 16°C und bei
760 Torr Acq = 6438,4696 A. Demnach enthilt 1 m 1553 164,13 Wel-
lenliéingen des roten Lichts der Cadmiumlinie.

5. Das kontinuierliche optische Spektrum. Wie die bisher durchgefiihrten Ver-
suche zeigen, liegen die Beugungsstreifen der verschiedenen Farben nicht an der
gleichen Stelle des Auffangschirmes. Sie sind nach ihrer Wellenlinge geordnet.
Das geht aus der Gleichung

it

e

A s

- =
hervor. Da innerhalb eines Versuches die Gitterkonstante a und der Abstand e
vom Gitter zum Auffangschirm konstant bleiben, ist s, proportional 1. Wenn das
Gitter bei Benutzung weiBen Lichts verschiedenfarbige Béugungsstreifen in kon-
tinuierlicher Folge nebeneinander zeigt, mit anderen Worten, ein kontinuierliches
Spektrum erzeugt (Abb. 78/1), dann ist daraus zu schlieBen, dafl das weiBe Licht
Lichtwellen simtlicher Wellenldngen im sichtbaren Bereich enthilt.

Die durch ein Gitter erzeugten Spektren nennt man Beugungsspektren
zur Unterscheidung von den Dispersionsspektren,diedurch ein Prisma
erzeugt werden (vgl. LB 10, § 22, 1).

3. 2. 1 0. 1 2. 3. Ordnung

rot
Abb. 78/1. Kontinuierliches Beugungsspek-
violett trum. Zum Vergleich sind die roten und

violetten Interferenzstreifen eingezeichnet.

vV i
5 4.3 21 01 2 3 4 5 Odnung Von derzwelicn Ordnung an iberschnelden
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DasBeugungsspektrum hat gegeniiber dem Dispersionsspektrum den Vor-
teil, daB die Spektralfarben auf dem Auffangschirm nach einerlinearen Wellen-
lingenskala angeordnet sind, da, wie oben ausgefiihrt, der Abstand s, jeder
Farbe von der Mitte proportional der Wellenlidnge 4 ist (Abb. 79/1). Rot mit der

Beugungs-
spektrum
600 650 mu
Dispersions-
spektrum
Flintglas
550 600 650 mu
Abb. 79/1. Vergleich zwi Dispersions -
. . Vergle ZWi-
schen einem Beugungs- spektrum
spektrum und zwei Disper- Kronglas
sionsspektren. Im Beu-
gungsspektrum  sind  die 550 600 650mu

Farben linear nach der
Wellenliinge angecordnet.

groBten Wellenlinge wird durch Beugung am stirksten abgelenkt, wihrend beim
Dispersionsspektrum Rot am wenigsten abgelenkt wird.

An die zwei Beugungsspektren 1. Ordnung zu beiden Seiten des weillen Mittel-
streifens schlieBen sich zwei Beugungsspektren. 2. Ordnung an. Die beiden
Spektren 3. Ordnung iiberdecken mit ihrem violetten Teil noch das rote Gebiet
des Spektrums 2. Ordnung (vgl. Abb. 78/1). Wir erkennen das auch aus einer
kurzen Rechnung. Das rote Gebiet des Spektrums 2. Ordnung hat den Abstand

e-2-1 e-2-630

§g=—— = 2 =1260—Z—my
vom weiBlen Mittelstreifen. Das Violett der 3. Ordnung hat den Abstand
8 = e'i'l = 6'3‘;420 = 1260—2m‘u.

Beide Farben liegen somit auf der gleichen Stelle des Schirmes und lassen eine
weiBliche Mischfarbe entstehen. Die Spektren héherer Ordnung iiberdecken sich
in noch stirkerem MaBe. Beispielsweise fallen das Violett (400 my) der 6. Ordnung,
das Blaugriin (480 my) der 5. Ordnung und das Orange (600 my) der 4. Ordnung
auf die gleiche Stelle des Schirmes.

Der fiir den Menschen sichtbare Wellenlingenbereich des Lichts liegt etwa
zwischen 400 und 700 my. Die groB8te Empfindlichkeit hat das menschliche Auge
fiir dasLicht derWellenldngen 500 bis 550 my, mithin fiir Blaugriin bis Gelbgriin.
Diese Tatsache ist ein eindrucksvolles Beispiel fiir die Anpassung der Lebewesenan
die gegebenen Bedingungen im Laufe ihrer Entwicklung; denn die Sonne strahlt
gerade Licht dieser Wellenlinge am intensivsten aus. Nach den Grenzen des
sichtbaren Gebiets zu nimmt die Empfindlichkeit des Auges erheblich ab: Bei
390 my und bei 610 my ist die Empfindlichkeit gegeniiber dem Maximum auf
ein Hundertstel abgesunken, bei 370 mu und bei 630 my auf ein Tausendstel.
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An das Gebiet des sichtbaren Lichts schlieBen sich die Spektralgebiete des ultra-
roten und die des ultraviolelten Lichts an (vgl. LB 10, § 29, 4 und 5).

Das Gesamtgebiet des sichtbaren und des ultraroten wie des ultravioletten
Lichts bezeichnet man als dus optische Spektrum.

Uber die Wellenldngen der unsichtbaren Teile des optischen Spektrums werden
wir im Abschnitt Das elektromagnetische Spektrum Niheres erfahren.

6. Die Herstellung optischer Gitter. Gute, fiir wissenschaftliche Zwecke an-
gefertigte Beugungsgitter werden hergestellt, indem auf einer Teilmaschine mit
einem Diamanten Striche in eine Glasplatte
geritzt werden. Die geritzten Stellen sind
lichtundurchlassig, die unverletzten Glas-
streifen sind die Spalte des Gitters (Abb.80/1).
Man hat die Dichte der Linien bis auf etwa
800 Linien je Millimeter steigern kénnen. Fiir

ol 4 ‘10 viele Zwecke geniigen die weniger kostspieli-
o] 4 sl r gen Gitterkopien, die als Gelatineabdruck
L . AP0 ° eines geritzten Gitters gewonnen werden.
L e R ANE Gitter mit nicht so feinen Linien lassen

sich auch auf photographischem Wege durch
Reproduktion eines gezeichneten Linien-
* } rasters erzeugen. Auch parallel gespannte
diinne Drihte mit regelmiBigen Zwischen-

Abb.80/L. Schmitt durch cin in Glas ge- rdumen sind als Beugungsgitter verwend-
ritztes Beugungsgitter. Die unverletzten bar
Glasstreifen sind die durchlissigen Spalte. ar.

Besondere Bedeutung haben auch die
Reflexionsgitter, bei denen die Linien in eine
polierte, leicht zylindrisch gewdlbte Metall-
platte eingeritzt sind. Man betrachtet das
vom Gitter reflektierte Licht. Diese An-
ordnung hat den Vorteil, dafl es auch fir
Spektralbereiche verwendet werden kann,
die im Glas absorbiert werden wiirden,
denn es benétigt dank seiner Kriimmung
keine Glaslinsen zur Abbildung des Spek-
trums.

Vogelfedern wirken infolge ihrer regel-
méifligen Struktur auch als Beugungs-
gitter. Davon kann man sich iiberzeugen,
wenn man durch eine Feder hindurch gegen
Abb. 80/2. Interferenzerscheinungen hinter  ©LN€ Lichtquelle ggrin'gerAl_Jsdehnung bh.ckt.
einem Kreuzgltter im monochromatischen Licht ~ Feine Gewebc, belsplelswelse Regenschlrm-

seide, wirken ebenfalls als Beugungsgitter.
Da die Fiden in zwei zueinander senkrechten Richtungen angeordnet sind,
nennen wir solche Gitter Kreuzgitter. Ersetzen wir in der in Abb.72/1 skizzierten
Anordnung den Leuchtspalt durch ein kleines Loch von etwa 1 mm Durchmesser,
dann erzeugt ein Kreuzgitter ein Beugungsbild, wie es in Abb. 80/2 gezeigt ist.
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Auch der Strahlenkranz, mit dem eine grelle Lichtquelle umgeben zu sein scheint,
wenn man sie im Dunkeln betrachtet, ist durch Beugung verursacht, die die
Lichtwellen an den Augenwimpern erleiden.

7. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1.

2.

Beschreiben Sie eine Versuchsanordnung zur Vorfiihrung der Beugung
am Gitter!

Warum sind die Beugungsstreifen bei Verwendung monochromatischen
Lichts hinter einem Gitter schmal und scharf, beim Doppelspalt bzw.
einfachen Spalt jedoch breit und unscharf?

. Was versteht man unter monochromatischem Licht?

. Wie kommt ein Beugungsspektrum zustande?

5. Wodurch unterscheidet sich ein Beugungsspektrum von einem Disper-

10.

11.

sionsspektrum?

Wie kommt es, daBl sich die hoheren Ordnungen der Beugungsspektren
tiberlagern?

. Welchen Wellenbereich umfaBt das sichtbare Licht?

. Ein optisches Gitter hat eine Gitterkonstante von 0,015 mm. Bei einem

Beugungsversuch sind auf dem 2,5 m entfernten Auffangschirm die beiden
Beugungsstreifen 1. Ordnung 20 ¢cm voneinander entfernt. Wie gro8 ist
die Wellenldnge des verwendeten Lichts?

. Bei einem Beugungsversuch mit einem optischen Gitter wurden die fol-

genden Werte festgestellt. Das verwendete Natriumlicht hat eine Wellen-
lange von 4 = 590 mu. Der Auffangschirm ist 2 m vom Gitter entfernt.
Der Abstand der beiden Beugungsstreifen 1. Ordnung voneinander be-
tragt 18 em. Wie groB ist die Gitterkonstante?

Stechen Sie mit einer glilhenden Nadelspitze ein Loch in ein Stiick
schwarzes Papier! Halten Sie das Papier vor eine helle Gliihlampe und
betrachten Sie das Loch durch eine Vogelfeder, durch ein Stiick feinen
Gewebes (Gaze), durch ein feines Kiichensieb aus Draht oder Kunststoff,
durch ein Beugungsgitter! Was beobachten Sie, und wie ist die Erscheinung
zu erkldren?

Photographieren Sie einen Bogen Millimeterpapier, ein regelméafiges
kariertes oder ein Streifenmuster stark verkleinert und verwenden Sie das
photographische Negativ als Beugungsgitter!

§ 16. Die Fresnelschen Interferenzversuche

Schon der hollindische Physiker Christian Huygens hatte im Jahre 1678 er-
kannt, da das Licht Wellennatur besitzt, und griindete die Erkenntnis von der
Ausbreitung des Lichts und anderer Wellenvorginge auf das von ihm aufgestellte
Prinzip von den Elementarwellen (vgl. LB 10, § 7).

Die in den Paragraphen 14 und 15 beschriebenen Interferenzerscheinungen des
gebeugten Lichts sind eine starke Stiitze der Vorstellung von der Wellennatur
des Lichts. Es konnte aber damit nicht der Einwand entkriftet werden, das Licht
erhalte erst bei dem Beugungsvorgang, das heilt beim Auftreffen auf das beugende

6 [02915-1]
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Hindernis, Welleneigenschaften. Doch wies der fran-
zosische Physiker Fresnell im Jahre 1822 mit Hilfe
einer von ihm angegebenen Versuchsanordnung nach,
daB eine Lichtinterferenz auch ohne Beteiligung der
Beugung auftreten kann. Beugungsstreifen sind aller-
dings auch hierbei stets als storende Nebenerscheinung
zu beobachten und diirfen nicht mit den unmittelbar
erzeugten Interferenzstreifen verwechselt werden.

1. Der Fresnelsche Spiegelversuch. Die Versuchs-
anordnung besteht im wesentlichen aus einem sehr
schmalen Leuchtspalt und zwei aneinanderstoenden,
ganz wenig gegeneinander geneigten Spiegeln. Sie bilden
miteinander einen Winkel, der nur wenig kleiner als
180° ist. Diese Anordnung zweier Spiegel nennt man Augustin Jean Fresnel
den Fresnelschen Doppelspiegel. Er ist aus zwei ebenen (1758—1537)

Platten schwarzen Glases gefertigt, die sich ein wenig
gegeneinander neigen lassen und deren Ober-
flachen wie Spiegel wirken (Abb.82/1). Wir
fithren den Versuch schrittweise durch. Zuerst
lassen wir das Lichtbiindel durch den Leucht-
spalt hindurch auf den Auffangschirm fallen.
Abb. 82/1. Fresnelscher Doppelspiegel auf dem wir einen nicht scharf begrenzten
Lichtfleck beobachten. Dann bringen wir den
Doppelspiegel so in den Strahlengang, daB das Lichtbiindel nahezu streifend auf-
trifft. Die beiden Spiegel sind zundchst deutlich gegeneinander geneigt (160°).
Auf dem Bildschirm erscheinen neben dem urspriinglichen Lichtfleck als Folge
der Spiegelung zwei weitere Lichtflecke. Sie weisen an den Réndern Beugungs-
streifen auf, die auf eine Beugung
an den Kanten der Spiegel zuriick-
zufithren sind (Abb. 82/2a, vgl.
auch die Beugung am Schirmrand
§ 14,4). Nun drehen wir den neig-

baren Spiegel behutsam zuriick,
. bis er mit dem anderen Spiegel

% $ s sk !

e
-

nahezu in einer Ebene liegt. Dabei
wandert der eine Lichtfleck lang-
sam auf den anderen zu und iber-

; o 8 Abb, 82/2. Fresnelscher Spiegelversuch
a) Die beiden Lichtflecke iberdecken sich
nicht. Es treten nur Beugungsstreifen auf.
b) Die beiden Lichtflecke t{iberdecken sich.
Im Uberdeckungsgebiet sind Interferenz-
streifen zu erkennen.

l(l:_

1 Augustin Jean Fresnel (1788-1827), ein bedeutender franzésischer Physiker.
Er hat die Wellentheorie des Lichts weiterentwickelt und sie durch seine Forschungen
gefestigt.
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deckt ihn schlieBlich. Es werden auBer den Beugungsstreifen feine, scharf
begrenzte Interferenzstreifen im Uberlappungsgebiet sichtbar (Ab-
bildung 82/2b).

Die gleiche Erscheinung zeigt sich, wenn man an Stelle des
Doppelspiegels ein Fresnelsches Biprisma® verwendet (Abb.83/1).
Man kann sich das Biprisma aus zwei flachen Prismen mit sehr
kleinen brechenden Winkeln zusammengesetzt denken, die das
Lichtbiindel teilen und die Teilbiindel unter einem sehr spitzen
Winkel gegeneinander lenken. Im Uberlappungsgebiet zeigen sich
wieder Interferenzstreifen.

2. Die Erklirung fiir das Zustandekommen der Interferenz-
streifen. Wie aus den Versuchen hervorgeht, teilen der Doppel- Abb. 88/1
spiegel und das Biprisma das vom Spalt ausgehende Licht in  Fisncisches
zwei sich iberlappende Lichtbiindel. Diese beiden Lichtbiindel
scheinen von zwei dicht nebeneinander liegenden Lichtquellen S, und S,
herzukommen (Abb.83/2). Die beiden Lichtquellen sind mit dem in §13, 1 be-

hell
dunkel
Abb. 83/2. Das Zustande- helt
kommen der Interferenz-
streifen hinter dem Biprisma. dunkel
In S; und S; liegen die
scheinbaren Lichtquellen hell

belder Strahlenblindel. Das
durch die eine Prismenhilfte
verlaufende Biindel st durch
Grauténung hervorgehoben. | e

handelten Doppelspalt vergleichbar. Wie dort ausfiihrlich dargestellt wurde,
miissen im Uberlappungsgebiet der beiden Wellensysteme Interferenzstreifen
auftreten.

Betrachtet man 8, und 8, als zwei getrennte Lichtquellen, so stimmen beide
Anordnungen weitgehend iiberein. Man kann somit die fiir den Doppelspalt auf-

gestellte Gleichung % = % ohne weiteres auf den Doppelspiegel und dasBiprisma

anwenden. e ist der Abstand zwischen dem Bildschirm und den beiden virtuellen
Lichtquellen, mithin der Abstand zwischen dem Bildschirm und dem Spalt. s; ist
beim Doppelspalt der Abstand des ersten hellen Interferenzstreifens von der Mitte.
Bei den zahlreichen Streifen im Interferenzbild beim Biprisma ist der mittlere
Streifen meist gar nicht zu bestimmen. Da die Streifen alle gleichen Abstand
haben, ermittelt man s, als den Abstand zwischen zwei benachbarten hellen
Streifen. Der Abstand @ der beiden virtuellen Lichtquellen voneinander wird
durch eine vergroBerte optische Abbildung bestimmt. Dazu setzt man eine achro-
matische Linse vor das Biprisma bzw. vor den Doppelspiegel und bildet die beiden

! bi (lat.) = zwei, doppelt
6*
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virtuellen Spaltbilder scharf auf den Schirm ab (Abb. 84/1). Den VergréBerungs-

mafBstab bestimmt man aus dem Verhiltnis der Bildweite &/ zur Gegenstands-

. . a 8
weite s. Esistdann — = —-,
b 8

worin b der Abstand der
beiden Schirmbilder der vir-
tuellen Spaltbilder ist.

Abb. 84/1. Versuchsanordnung zur Be-
s ' stimmung des Abstandes der beiden
| s scheinbaren Lichtquellen voneinander

3. Die Kohirenzbedingung. Hinsichtlich der Interferenzbilder unterscheidet
sich die Wirkung der beiden virtuellen Lichtquellen nicht von den beiden be-
leuchteten Offnungen eines Doppelspaltes. Man konnte deshalb versuchen, die
beiden Spaltéffnungen durch zwei wirklich vorhandene Lichtquellen, etwa durch
zwei diinne leuchtende Drihte gleicher Breite und gleichen Abstandes zu ersetzen.
Diese Drihte liefern indessen nicht die geringste Interferenzerscheinung. Die
Ursache liegt in der Eigenart der Lichtaussendung.

Das Licht besteht aus einer unvorstellbar groBen Zahl von Wellenziigen, die
in rascher, unregelmiBiger Folge von den einzelnen Atomen der Lichtquelle, bei-
spielsweise den Atomen eines glithenden Drahtes, ausgesandt werden. Zur Ver-
anschaulichung eines Wellenzuges kann man sich eine Wasserwelle vorstellen,

die nur durch vereinzelte Schwingungen
eines Erregungszentrums erzeugt wurde.

L Man sieht einen Wellenzug, der aus nur
a L wenigen, beispielsweise aus zehn Wellen-
2 lingen besteht und sich auf der Wasser-

oberfliche ausbreitet. Ahnlich liegen die

Verhiltnisse beim Licht, nur liegt hier

die Lange der Wellenziige zwischen Bruch-

teilen eines Millimeters bei weilem Licht
b und einigen Dezimetern bei monochro-
matischem Licht.,

Wir gehen nun von dieser Feststellung
aus und untersuchen die Moglichkeiten
fiir das Zustandekommen von Interferenz-

37| erscheinungen bei zwei nebeneinander-
liegenden parallelen Drihten L, und L,.

I Zur Vereinfachung der Darstellung neh-

men wir an, daB die Drihte monochroma-

) tisches Licht, das heilt Wellenziige
gleicher Wellenlinge, aussenden. Die von

Abb. 84/2. Kohiirenz als Vorbedingung for das  den beiden Drihten L, und L,®in un-

Zustandekommen einer Interferenz regelmaBlger Folge ausgehenden Wellen-
a) zwei reelle Lichtquellen — inkohirentes . .s . . .
Licht — kelne Interferenz, ziige 'interferieren zum Teil gar nicht

b) eine reelle Lichtquelle, Verdoppelung durch 7 e . .
Spiegelung oder Brechung — kohiirentes Licht (Abb. 84/23')’ zum Teil interferieren sie

— Interferenz, zwar, bewirken jedoch infolge des will-
¢) eine reelle Lichtquelle, Verdoppelung durch v qe 11
Beugung — kohirentes Licht — Interferenz ~ Kiirlichen und zufilligen Gangunter-
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schiedes zweier solcher Wellenziige einen raschen Wechsel in der Lage der hellen
und dunklen Interferenzstreifen auf dem Bildschirm. Dadurch erscheint der
Schirm gleichmaBig beleuchtet; eine Interferenzerscheinung wird nicht wahr-
genommen.

Anders ist es, wenn man nur eine reelle Lichtquelle verwendet und sie durch
einen Doppelspalt oder durch ein Biprisma verdoppelt. Wir ersetzen auch beim
Biprisma den Spalt durch einen diinnen leuchtenden Draht, der unregelmiBig
Wellenziige aussendet (Abb.84 /2b). Das Biprisma spaltet aber jeden einzelnen der
Wellenziige in zwei Wellenziige auf, die stets in der gleichen Weise interferieren
und ein ruhendes Interferenzbild mit hellen und dunklen Streifen liefern. Das-
selbe kann man durch Verwenden eines Fresnelschen Doppelspiegels erreichen.
Die beiden scheinbaren Lichtquellen senden im Gegensatz zu den beiden vorher
betrachteten reellen Lichtquellen ihre Wellenziige stets gleichzeitig aus. Licht,
das diese Bedingung erfiillt, nennt man kohdrentes! Licht. Licht, fiir das dies
nicht zutrifft, heilt inkohdrent. Die oben angegebenen Versuche haben erwiesen,
daB Interferenzerscheinungen nur dann auftreten, wenn man kohérentes Licht
verwendet.

In Abb.84/2c ist dargestellt, daB auch das aus einem Doppelspalt austretende
Licht kohérent ist, denn es wird von einer Lichtquelle ausgesendet. Der Leucht-
spalt ist dabei wieder durch einen leuchtenden Draht ersetzt.

Lichtwellenziige sind kohiirent, wenn sie einer Lichtquelle entstammen.

Kohirente Wellenziige lassen sich durch Reflexion, Brechung und Beugung
zur Interferenz bringen.

4. Interferometer. Interferometer sind Geréite, in denen dhnlich wie bei den Fres-
nelschen Versuchen ein Lichtbiindel durch Reflexion oder Brechung in zwei Teil-
biindel zerlegt wird. Nach der Wiedervereinigung interferieren die beiden Teil-
biindel. Bringt man in das eine der beiden Teilbiindel eine durchsichtige
Substanz, dann erhalten die Biindel einen zusétzlichen Gangunterschied, der sich
in einer Verschiebung der Interferenzstreifen #&uBert. Daraus kann man das
Brechungsverhéaltnis der zu untersuchenden Substanz gegen die Luft errechnen.
Interferometer ermoglichen es auBerdem, kleine Léngen.in Wellenldngen des
verwendeten monochromatischen Lichts aus-
zudriicken und somit Léngen mit héchster
Genauigkeit zu messen. Sie werden zu diesem
Zweck in der Wissenschaft wie in der Technik
vielfach verwendet und werden heute in ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen von der Industrie
gebaut.

Abb. 85/1 zeigt das Interferometer des VEB
Carl Zeiss, Jena. Dieses Gerat teilt die Licht-
wellenziige durch einen Doppelspalt und vereinigt
sie wieder durch eine Sammellinse (Abb. 86/1).
In die beiden getrennten Lichtwege werden Kam-
mern fiir zwei zu vergleichende Fliissigkeiten
oder Gase gebracht. Diese Kammern sind je nach
dem Verwendungszweck 5 mm bis 1 m lange Glas-
réhren.

1 cohaerére (lat.) = zusammenhéngen Abb. 85/1. Zeiss-Interferometer
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5. Fragen und Aufgaben:

1.

bt

5.

Wie ist das Zustandekom-
men der Interferenzstreifen
beim Versuch mit dem Fres-
nelschen Doppelspiegel zu
erkldaren?

. Wie kommen die Interferenz-

streifen hinter einem Fres-
nelschen Biprisma zustande?

Erklaren Sie die Entstehung
der Beugungsstreifen beim
Fresnelschen Spiegelver-
such!

Lichtquelle
I — Beobachtung

®
|

Abb. 86/1. Strahlengang im Zeiss-Interferometer (stark
schematisiert)

. Ein Versuch mit dem Fresnelschen Biprisma ergab die folgenden Werte.

Fiir das verwendete weile Licht kann man im Mittel die Wellenlidnge
A = 550 my zugrunde legen. Der Abstand vom Spalt zum Auffangschirm
betrug 2 m. Der Abstand der beiden virtuellen Lichtquellen wurde aus
der vergroBerten Abbildung geméB Abb.84/1 berechnet. Dabei wurden b mit
22 mm, § mit 20 cm und &’ mit 2,4 m gemessen. Wie groB ist der Abstand
8, der Interferenzstreifen voneinander?

Weshalb treten bei zwei parallelen leuchtenden Drihten keine Interferenz-

erscheinungen auf?

6. Was versteht man unter kohdrentem Licht?
7. Wie kann man zwei kohérente Lichtwellenziige erzeugen?

§ 17. Interferenzerscheinungen an diinnen Schichten

1. Interferenzstreifen an einer Seifenhaut bei Verwendung monochromatischen
Lichts. Es gibt zahlreiche Interferenzerscheinungen, die an sehr diinnen Schichten

Abl.N6/2. Interferenzstreifen auf einer Seifenhaut
bei Beleuchtung mit monochromatischem Licht

durchsichtiger Stoffe auftreten. Wir stellen
uns ein solches diinnes Héautchen her,
indem wir einen Drahtrahmen in Seifen-
losung tauchen und senkrecht zur Ober-
fliche herausziehen. Beleuchtet man die
sich bildende Seifenhaut mit monoc-
chromatischem Licht, beispielsweise mit
gelbem Natriumlicht, so kann man im
reflektierten Licht beobachten, daB ihre
gesamteFliachevonzahlreichenhellenund
dunklen horizontalen Streifen durch-
zogen ist (Abb. 86/2). Die Streifen wan-
dernlangsam von oben nach unten. Kurz
vordem Platzen der Seifenhaut beobachtet
man, daB sich im oberen Teil ein schwarzer
Fleck ausbreitet. Im durchfallenden Licht
sind die Streifen nur sehr schwach zu
sehen,
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2. Die Reflexion am diinneren und dichteren Medium — Der Phasensprung.
Die an der Seifenhaut beobachtete Interferenzerscheinung kommt folgender-
maBen zustande. Das auffallende Licht wird zu einem Teil an der Vorderseite
der Haut reflektiert. Von dem in die Schicht eindringenden Licht wird wiederum
ein Teil an der Riickseite der Seifenhaut reflektiert. Diese beiden reflektierten
Lichtwellenziige sind kohérent und haben einen Gangunterschied, der von der
Dicke und von der optischen Dichte der Schicht abhéngig ist. Infolge des Gang-
unterschiedes interferieren die Lichtwellenziige miteinander.

Unter dem EinfluB der Schwerkraft flie8t die Seifenlésung der Lamelle langsam
nach unten; diese nimmt eine keilférmige, sich nach unten verbreiternde Ge-
stalt an. An der oben befindlichen diinnsten Stelle erscheint die Haut im reflek-
tierten Licht dunkel. Die beiden Wellenziige 16schen sich demnach hier aus, ihr

Gangunterschied ist offenbar gleich%. Man kénnte zunidchst annehmen, die

Schicht sei an ihrer diinnsten Stelle gerade so dick, daB sie diesen Gangunterschied
bewirkt. Versuche und Messungen haben jedoch ergeben, daB sie an dieser Stelle
eine selbst im Vergleich zu den Lichtwellenldngen nur geringe Dicke hat. Danach
miiBten die beiden Wellenziige, die an der Vorder- und an der Riickseite reflek-
tiert werden, den Phasenunterschied Null aufweisen und sich verstirken. Die
Beobachtung lehrt aber, da8 sich die Lichtwellen an der diinnsten Stelle der
Seifenhaut ausloschen. Die Auflésung dieses Widerspruchs ist durch die Ver-
schiedenartigkeit des Reflexionsvorganges an der Vorder- und an der Riickseite
der Schicht gegeben. An der Vorderseite handelt es sich um den Ubergang des
Lichts vom optisch diinneren ins optisch dichtere Medium, an der Riickseite um
den umgekehrten Ubergang. Die beiden Reflexionsvorginge sind vergleichbar
mit der Reflexion einer Welle am festen und am losen Ende, die wir an Seilwellen
schon im 10.Schuljahr zu unterscheiden gelernt haben (vgl.LB 10, §9, 1). Jede
Welle erhilt bei einer Reflexion am festen Ende einen Gangunterschied von

5 3 sie erleidet eine Phasenumkehr, die man auch als einen Phasensprung

bezeichnet. Bei einer Reflexion am losen Ende findet kein Phasensprung statt.
Dieselben Feststellungen gelten fiir .

alle Arten von Wellen, auch fiir die Ir
Lichtwellen.

Die Reflexion einer Licht-
welle an der Grenzschicht
von einem optisch diinnen
zu einem optisch dichteren
Medium ist stets mit einem
Phasensprung verbunden.

In Abb.87/1 ist die Reflexion - |-
monochromatischen Lichts in einer d<A

1 i Abb. 87/1. Reflexion einer Lichtwelle an einer Seifen-
Seifenhaut VeranSChaUhCht’ deren haut mit einer zu vernachlissigenden Schichtdicke

Schichtdicke so gering ist, dal man (stark schematisiert)

si i #ssi I einfallende Welle,

s1e pr&ktlsc}} verna'Ch’lB"SSlgen kann II an der Vorderseite reflektierte Welle,
(d—0). Die an der Vorder- und III an der Rickseite reflektierte Welle
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an der Riickseite der Schicht reflektierten Wellenziige haben einen Gangunter-
schied von angenihert % und l6schen sich infolgedessen nahezu aus.

Wir untersuchen nunmehr die Interferenz von Lichtwellen bei der Reflexion
an einer Schicht, die gerade so dick ist, daB in ihr etwa ein Viertel der Wellenlinge
des benutzten Lichts liegt (Abb.88/1). Dabei ist zu beachten, daf dieWellenlangen
infolge der geringeren Ge-
schwindigkeit im optisch dich-
teren Medium kiirzer sind als
in der Luft.

Diese Tatsache laBt sich
mathematisch aus der uns
schon vom 10. Schuljahr her
bekannten Gleichung

c=1f-2
fiur die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit einer Welle ableiten
(vgl. LB 10, §6,6). Wenn die
— dz_ZL «— Frequenz konstant bleibt,dann
Lol muB in einem Medium mit ge-

ringerer Lichtgeschwindigkeit
auch die Wellenldnge kleiner
sein. Fiir zwei verschiedene

Abb, 88/1. Reflexion einer Lichtwelle an einer Seifenhaut mit
elner Schichtdicke d ~ % .2

I einfallende Welle, . o e .
II an der Vordemit',e reflektierte Welle, Llchtgeschwmdlgkelten ¢ und
III an der Rickseite reflektierte Welle c, folgt

¢,=/f'2; und ¢, ={"4,.

Die Division beider Gleichungen ergibt

a_h

¢ A’
Das Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeiten in zwei Medien ist, wie uns ebenfalls
aus dem 10. Schuljahr bekannt ist, gleich dem Brechungsverhéltnis n der beiden
Medien (vgl. LB 10, § 21, 2). Somit ist
_ 11
=7
Ist beispielsweise die Wellenlidnge des griinen Lichts in Luft 4, = 500 mg, dann
ist sie in Glas mit dem Brechungsverhéltnis 1,5 gegen Luft

A 500

g = —— =

n 1,5

Die Verkiirzung der Wellenlénge istin den Abbildungen 87/1 und 88/1 nicht beriick-
sichtigt, ebenso auch nicht die Intensititsunterschiede zwischen den einfallenden
und den reflektierten Wellen.

Wie aus Abb. 88/1 ersichtlich ist, haben die reflektierten Wellen infolge der
Schichtdicke d = —2— eineWegdifferenz von % und damit einen Gangunterschied von
l= % . Dazu kommt noch der Phasensprung von % bei der Reflexion am dichteren

Medium. Somit ergibt sich insgesamt ein Gangunterschied von I = A. Die beiden

n

mp = 333 mu.
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Wellen verstirken sich demnach. Uberall, wo die Schichtdicke ein ungerades Viel-
faches von -‘% betrigt, verstarken sich die beiden reflektierten Wellenziige. Dort

wo dagegen die Schichtdicke ein gerades Vielfaches vonfi— ist, 16schen sich die
Wellenziige aus.

Eine keilférmige Schicht, wie beispielsweise die Seifenhaut, zeigt bei Be-
leuchtung durch monochromatisches Licht abwechselnd helle und dunkle
Streifen. Man kann im monochromatischen Licht an keilformigen Schichten
einige Hundert solcher Interferenzstreifen zihlen. Daraus folgt, daff die
beiden reflektierten Wellenziige noch bei Gangunterschieden von einigen hun-
dert Wellenlingen interferieren miissen, woraus man einen SchluB auf die
Linge der Wellenziige ziehen kann. Wird beispielsweise ein kurzer Wellenzug
mit einer Linge von 100 - A durch die Reflexion an der Vorder- und an der
Riickseite der Schicht in zwei Wellenziige aufgespalten, so konnen die beiden
reflektierten Wellenziige bei einem Gangunterschied von 100 .4 nicht mehr
interferieren, weil sie sich nicht mehr iiberlappen. Interferieren dagegen Wellen
noch bei diesem Gangunterschied, so ist zu folgern, dafl die Wellenziige wesent-
lich linger sind.

Die Beobachtungen der optischen Erscheinungen an einer Seifenhaut lassen
sich zu folgenden Feststellungen zusammenfassen:

Die Seifenhaut bildet eine diinne keilformige Schicht. Die an der Vorder-
und an der Riickseite reflektierten Wellenziige interferieren miteinander,
wobet je nach der Dicke der Schicht abwechselnd eine Verstirkung und eine
Ausloschung eintritt. Wenn die Seifenhaut infolge der Schwere in ithrem
oberen Teil diinner wird, wandern die Streifen nach unten.

Am schwarzen Fleck hat die Haut eine so geringe Dicke, daf diese gegen-
iiber der Wellenlinge vernachlissigt werden kann. Infolge des Phasen-
sprunges an der Vorderseite verstirken sich aber die beiden reflektierten
Wellen micht, sondern loschen sich aus.

3. Interferenzerscheinungen an diinnen Schichten bei Verwendung weiBen
Lichts. Wir kniipfen an das oben ausgefiihrte Beispiel einer Seifenhaut mit der

Schichtdicke d = % - A an (vgl. Abb.88/1). Das verwendete Licht sei rotes Licht

an der Grenze des sichtbaren Teiles des Spektrums. Die beiden an der Vorder-
und an der Riickseite der Schicht reflektierten Wellen verstirken sich gegen-
seitig. An der Wellenlinge des kurzwelligen violetten Lichts gemessen betrigt

dagegen die gleiche Schichtdicke d = 2 % -4 (Abb.89/1). Das violette Licht

A =780mu d=1-7A,

1
Az =390ﬂ'UJ d=2'TA2
Abb. 89/1. Seifenhaut mit einer Schicht-
dicke von 195 mu. Das reflektierte Licht
ist rotlich, Violett wird ausgeloscht.
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wird somit bei der Reflexion ausgeloscht.
Trifft weiBes Licht auf eine Seifenhaut
von der Dicke d = 195 my, so fehlt im
reflektierten Licht das Violett, wihrend
die iibrigen Spektralfarben nach Rot
hin zunechmend reflektiert werden. Das
reflektierte Licht hat eine rétliche Farbe.
Bei anderen Schichtdicken zeigen sich
andere Farben.

Nimmt die Schicht jedoch die Dicke
von einigen Wellenlingen an, so werden
die farbigen Interferenzstreifen immer
blasser und verschwinden schlieBlich bei
noch gréBerer Dicke ganz (Abb. 90/1).
ALL. 90/1. Interferenzstreifen auf ciner Scifenhaut ~ Wir machen uns diese ErSCheinung arn

bei Beleuchtung mit weilemn Licht Hand der Abb90/2 klar. Die Seifenhaut
habe jetzt die Dicke d = 780 mu. Das
Licht mit den Wellenlingen 4,, A; und 4;
) wird ausgeloscht. Im reflektier-
Ar=780mu  d=4-7%  on Licht findensich vorwiegend
/ die Farben mit den Wellenlin-

< A,=624mu d=5-11, gen A, (rotgelb) und 4, (blau).

Diese beiden Farben vereinigen
A, =520mp  d=6-32, sich zu einfar weiBlich.en Mi§ch-
farbe. Je dicker nun die Schicht

/\ o2 ist, um so mehr TFarben des
Ao =4domu d=7-7h, Spektrums finden sich im reflek-

/'\ , tierten Licht, so daB3 die Misch-

\/ As =390mpu  d=8-7A;s  farbe immer weifllicher wird und

N - schlieBlich keine Interferenz-
e d=780my — streifen mehr zu erkennen sind.
Abb, 90/2. Seifenhaut mit ciner Schichtdicke von 780 mu. Die an der Seifenhaut unter-

Das reflektierte Licht ist weil. suchten Interferenzstreifen be-

obachtet man auch an anderen
sehr diinnen Fliissigkeitshiutchen. Bekannt sind die buntschillernden Olflecke
auf regennasser Strafle, die ebenfalls ihre Ursache in Interferenzvorgingen
haben. Die Interferenzerscheinung wird durch die auBerordentlich diinne Ol-
schicht verursacht, die sich auf dem Wasser mit zum Rande hin abnehmender
Dicke ausbreitet. Die Farben entstehen durch Interferenz des an der Ober- und
Unterseite der Olschicht reflektierten Lichts.

Auch die Anlauffarben des Stahls sind Interferenzerscheinungen an diinnen
Schichten. Hélt man beispielsweise eine Messerklinge ins Feuer, dann zeigen sich
Interferenzfarben. Sie beginnen bei etwa 210° C mit Weilgelb und durchlaufen
bei steigender Temperatur die Farbtone Gelb, Braun, Rot, Violett, Blau und
Grau, das sie bei 340° C erreichen. Die Anlauffarben beruhen auf Verinderungen
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der optischen Dichte in §uBerst diinnen Ober-
flachenschichten, die sich beim Erhitzen
bilden. Aus der Farbe kann man auf die Tem-
peratur schlieBen, bis zu derder Stahl erhitzt
wurde.

4. Dic Newtonschen Ringe. Legt man eine
sehr schwach gewélbte Plankonvexlinse auf
eine Glasscheibe, so beobachtet man im
reflektierten Licht um die Beriihrungsstelle
herum farbige Ringe (Abb.91/1). Diese Er-
scheinung bezeichnet man als die Newtonschen
Ringe, weil Newton sie als erster untersuchte.
Die Interferenz verursachende Schicht ist in
diesem Falle die vom Beriihrungspunkt nach AL, 0L, Newionche Rinee Ui Tao:
aublen zu immer dicker werdende Luftschicht gepreBt.
zwischen der Linse und der ebenen Platte. Die
Beriihrungsstelle selbst, an der also die Luftschicht nahezu die Dicke Null hat,
ist im reflektierten Licht dunkel. Das beweist erneut, daBl mit der einen Reflexion

At A8

ein Phasensprung von —;— verbunden ist.

Nicht nur im reflektierten’ Licht, sondern auch im durchfallenden Licht
zeigen sich die Ringe, jedoch in komplementédrer Farbung. Denn wenn eine
Welle durch Interferenz bei der Reflexion ausgeloscht wird, so ist die von ihr
transportierte Energie keineswegs vernichtet, sondern findet sich im durch-
gehenden Licht. Die Deutlichkeit der Ringe
ist allerdings in der Durchsicht ungleich
schwicher als bei der Reflexion. Die Newton-
schen Ringe lassen sich zwischen zwei gut
gereinigten, aufeinandergepreBten Glisern
ohne Schwierigkeit erzeugen. Man benutzt
sie bei der Fertigung von Linsen und Plan-
scheiben zur Giitekontrolle, indem man das
geschliffene Glasstiick zu diesem Zweck auf
ein gutes Probeglas legt. Je stiarker die Form
des geschliffenen Glasstiickes von der des
Probeglases abweicht, um so mehr Ringe und
Streifen bilden sich infolge der verbleibenden
Luftschichten (Abb.91/2). Auch Risse und ;) 41)» prisung etner Linse mit Hilfe der
Schrammen machen sich durch Interferenz-  Newtonschen Ringe. Die auftretenden Inter-

. ferenzstreifen zeigen die Abweichungen von
streifen bemerkbar. der gewiinschten Form an.

5. Oberflichenvergiitung. Die Interferenz an diinnen Schichten wird bei mo-
derncn Objektiven zur Entspiegelung der Oberfliche ausgenutzt. Man dampft im
Vakuum auf die Glasoberfliche (n, = 1,5) eine diinne Schicht einer brechenden

y!
Substanz mit dem Brechungsverhéltnis n, = 1,2 und der Dicke y auf. Die Schicht
bewirkt, daB die an der Vorder- wie an der Riickseite der Schicht reflektierten

Wellenziige einen Gangunterschied von % erhalten, so daB das reflektierte Licht
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der Wellenlédnge A ausgeléscht wird. Ein Phasensprung findet an der Vorder- und
an der Riickseite der Schicht statt, da es sich in beiden Fallen um eine Reflexion
am dichteren Medium handelt. Er braucht demnach nicht in Rechnung gestellt zu

600
Wellenlinge (A)

Abb, 82/1, Das Reflexionsvermégen einer Glasoberfliche

fiir senkrecht auffallendes Licht
I ohne Oberflichenverglitung

a
II mit Oberflichenvergiitung — ein e Schicht, Dicke 'y
III mit Oberflichenvergiitung — mehrere Schichten

werden. Wahlt man als Bezug die
Wellenldnge A = 550 my, mithin die
Wellenlange eines gelbgriinen Lichts,
so wird das reflektierte Licht nahezu
im gesamten sichtbaren Gebiet aus-
geloscht. Eine gute Entspiegelunger-
gibt sich auch, wenn die Vergiitungs-
schicht durch zwei oder drei Schich ten
mit verschiedenen Brechungsverhalt-
nissen zwischen 1,5 und 1,2 ersetzt
wird (Abb. 92/1).

Es wurde schon in § 12, 3 darauf
hingewiesen, daf die gegenseitige Aus-
loschung zweier Wellen nicht einer
Vernichtung ihrer Energie gleich-
kommt. Die Lichtmenge, deren Refle-
xion durch Interferenz verhindert
wurde, mull sich demnach im durch-
gehenden Licht wiederfinden. Das ist
auch experimentell bestatigt worden.
Die Oberflichenvergiitung erfiillt somit

zwei Funktionen, die eng miteinander verbunden sind: Sie verhindert stérende
Reflexe und erhéht die Lichtdurchldssigkeit. Dies erkennt man, wenn man einige
Platten aufeinanderlegt, die in ihrer Mitte oberflichenvergiitet sind (Abb. 92/2).

Durch die Oberflichenvergiitung, in der optischen Technik meist als 7'- Belag!
bezeichnet, werden bei modernen Objektiven, die oft aus zahlreichen Linsen be-
stehen, die stérenden Reflexe an den Oberflichen beseitigt, zum anderen ergibt sich
ein erheblicher Lichtgewinn. Vier vergiitete Linsen haben beispielsweise eine Durch-

lassigkeit von etwa 92%, vier un-
vergiitete eine solche von nur etwa
62% . Deshalb werden heutein optische
Instrumente von hoher Qualitiat, wie
photographische Kameras, Fernrohre,
Projektoren, Feldstecher, Mikro-
skope usw., durchweg oberflachen-
vergiitete Linsen und Objektive ein-
gebaut.

Abb. 92/2. Nachweis der Erhéhung der Licht-
durchlissigkeit durch Oberflichenverglitung

1 Fabrikationsbezeichnung — 7' = Abkiirzung fiir Transparenz
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6. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1.

Biegen Sie sich einen Drahtrahmen und tauchen Sie ihn in Seifenlésung !
Erkliren Sie die entstehenden Streifen! Betrachten Sie die Streifen durch
ein Farbfilter!

. Weshalb sind im weilen Licht nur wenige Streifen, im monochromatischen

Licht sehr viele Interferenzstreifen an diinnen Schichten zu sehen?

Nennen Sie Beispiele fiir Interferenzerscheinungen an diinnen' Schichten
und erkldren Sie ihre Entstehung!

. Legen Sie nach vorangegangener guter Sauberung eine Plankonvexlinse

auf eine ebene Glasplatte und untersuchen Sie die auftretenden Newton-
schen Ringe im reflektierten und im durchfallenden Licht! Betrachten Sie
die Ringe durch ein Farbfilter!

. Welchem Zweck dient die Oberflichenvergiitung von Linsen und worauf

beruht ihre Wirkung?



V. Die Polarisation der Lichtwellen

§ 18. Lineare Polarisation durch doppelbrechende Kristalle

1. Linear polarisiertes Licht. Von der optischen Industrie werden Folien her-
gestellt, die man als Polarisationsfilter bezeichnet. Es sind dies durchsichtige,
leicht grau gefarbte Scheiben mit einem Durchmesser von einigen Zentimetern,
deren Wirkung wir im folgenden Versuch naher untersuchen. Wir blicken durch
ein solches Filter gegen eine Lichtquelle. Dann halten wir parallel dazu ein zweites
Filter davor und drehen es langsam um die
Blickrichtung als Achse. Dabei beobachten wir,
daB} das Licht in verschiedenen Stellungen aus-
geloscht wird (Abb. 94/1).

Zur modellartigen Veranschaulichung dieser
Erscheinung betrachten wir einen éhnlichen Vor-
gang an einer Seilwelle. Eine Seilwelle kann
in allen Richtungen senkrecht zum Seil, das
heilt senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung,
erregt werden. Wir erzeugen eine Seilwelle mit
einer beliebigen Schwingungsebene und lassen
sie durch einen in einem Brett angebrachten

Abb.94/1. Zwel aufeinandergelegte Polarisa-  Abb, 94/2. Eine durch einen Schlitz hindurchtretende Seile

tionsfilter. Wird das eine der beiden Filter welle. Vor dem Durchlaufen des Schlitzes schwingt die

gedreht, so éndert sich die Lichtdurchldssig- Seilwelle schrdg zur Schlitzrichtung. Hinter dem Schlitz
keit. schwingt sie nur in der Ebene des Schlitzes.

schmalen vertikalen Schlitz hindurchtreten (Abb. 94/2). Hinter dem Schlitz
schwingt die Seilwelle mit etwas verringerter Amplitude in einer vertikalen
Ebene. Nun lassen wir die Seilwelle noch durch einen zweiten Schlitz laufen.
Steht dieser ebenfalls vertikal, dann lauft die Welle ungehindert hindurch;
liegt der zweite Schlitz dagegen waagerecht, steht er mithin senkrecht zum ersten
Schlitz, so kann ihn die Welle nicht durchlaufen.
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Weist eine Welle wie die soeben erwahnte Seilwelle eine bestiramte Schwingungs-
richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung auf, so spricht man von einer
Polarisation der Welle. Auf eine longitudinale Welle, beispielsweise auf eine in der
Lingsrichtung angestoBene Schraubenfeder, wiirde die Stellung der beiden Schlitze
keinen Einflu haben.

Die zunichst nur an mechanischen Wellen festgestellten Vorginge haben fiir
die Lichtwellen nur die Bedeutung eines Modellversuches. Sie helfen uns aber,
das Wesen der Lichtwellen zu veranschaulichen. Die Polarisationsfilter sind in
ihrer Wirkung auf das Licht den eben betrachteten Schlitzen vergleichbar. Wie
bei den Seilwellen kann auch bei Lichtwellen die beobachtete Wirkung nur ein-
treten, wenn die Lichtwellen transversale Wellen sind.

Ein Polarisationsfilter 18t nur solche Lichtwellen hindurchtreten, die in einer
bestimmten Ebene schwingen. Ein so ausgerichtetes Licht heiBt linear polarisiert.
Der Name geht auf den franzosischen Physiker Etienne Louis Malus! zuriick, der
1808 als erster die Polarisation
in ihrer vollen Bedeutung er-
kannte. Er nahm an, daB das
Licht aus linglichen Korpus-
keln bestehe, die an den Enden
Pole besitzen.

Sind keine Polarisations-
wirkungen zu erkennen, so
spricht man von natiirlichem
Licht. Es besteht, wie die
Forschungen ergeben haben,
aus zahllosen linear polari-
sierten Wellenziigen, deren
Schwingungsebenen im Mittel
gleichméBig verteilt sind (Ab-
bildung 95/1).

= T : Abb. 95/1. Natiirliches Licht (schematische Darstellung). Es
DurChla’uftnaturhCheSLwht besteht aus polarisierten Wellenziigen der verschiedensten

ein Polarisationsfilter, so wer-  Schwingungsrichtungen, von denen keine besonders vorherrscht.
den dadurch alle Schwingungs-

komponenten absorbiert, die nicht in die DurchlaBrichtung des Filters
fallen. Das Licht wird polarisiert. Trifft das polarisierte Licht auf ein zweites
Filter und stehen die DurchlaBrichtungen beider Filter parallel, so kann das
linear polarisierte Licht auch das zweite Filter ungehindert durchlaufen. Stehen
die DurchlaBrichtungen dagegen senkrecht zueinander, dann wird das Licht vom
zweiten Filter absorbiert.

Die Tatsache der Polarisierbarkeit des Lichtes ist ein Beweis dafiir, daB die
Schwingungen der Lichtwellen quer zur Ausbreitungsrichtung der Wellen er-
folgen.

Lichtwellen sind transversale Wellen. Longitudinalwellen sind nicht
polarisierbar.

v s

1 Etiennc Louis Malus (1775-1812), ein franzosischer Physiker, ist als der eigent-
liche Entdecker der Polarisation anzusehen, nachdem schon Isaac Newton und
Christian Huygens die Doppelbrechung an Kalkspatkristallen beobachtet hatten.
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Hiermit stimmen die Feststellungen iiberein, die wir bei den elektromagne-
tischen Wellen machten (vgl. § 6, 4).Wir erkannten, daB ein aus parallelen Drahten
bestehendes Drahtgitter eine elektromagnetische Welle nur hindurchtreten 1aBt,
wenn die elektrischen Wellenanteile senkrecht zu den Drahten, die magnetischen
Wellenanteile in Richtung der Driéhte schwingen. Die von einem Dipol aus-
gestrahlte elektromagnetische Welle erweist sich somit als linear polarisiert. Da
eine elektromagnetische Welle wie eine Lichtwelle reflektiert und gebrochen wird
und da beide Wellen die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit haben, liegt die
Vermutung nahe, daBl auch die Lichtwelle elektromagnetischer Natur sei, eine
Annahme, die wir sehr bald bestétigt finden werden.

2. Die Doppelbrechung des Kalkspats. Zur Untersuchung der Polarisation des
Lichtes ist Kalkspat in besonderem MaBe geeignet. Seine Kristalle sind farblos
und von rhombischen Flichen begrenzt. Man wihlt fiir optische Zwecke klare,
durchsichtige Kristalle aus. '

Mit einem solchen Kristall fiihren wir nun den folgenden Versuch durch. Zu-
nichst bilden wir eine von hinten beleuchtete kleine Lochblende mittels einer
Linse scharf auf einen Schirm ab. Hélt man nun den Kalkspatkristall auf die
Lochblende, so erscheinen auf dem Bildschirm an Stelle des einen Bildes zwei
nebeneinanderliegende Bilder der Lochblende. Der Kristall hat das in ihn ein-
tretende Lichtbiindel in zwei getrennte Biindel aufgespalten. Wir untersuchen den
Polarisationszustand der beiden Lichtbiindel, indem wir ein Polarisationsfilter
in den Strahlengang bringen und langsam drehen. Es wird abwechselnd das eine
und das andere Bild der Lochblende ausgeldscht. Das bedeutet, daB die beiden
Strahlenbiindel, in die der Kalkspatkristall das einfallende Licht aufspaltet,
linear polarisiert sind, und zwar liegen ihre Schwingungsebenen senkrecht zu-
einander.

Wenn man einen Gegenstand durch einen doppelbrechenden Kristall hindurch
betrachtet, so erscheint er doppelt (Abb. 96/1). Man bezeichnet die Aufspaltung
eines Biindels natiirlichen Lichtes in zwei senkrecht zueinander linear polarisierte
Biindel als Doppelbrechung.

Abb. 96/1. Kalkspatkristall, auf einem gezeichneten Achsenkreuz liegend. Infolge der Doppelbrechung
erscheinen die Striche doppelt.

Wenn man bei dem soeben angegebenen Versuch den Kristall auf der Loch-
blende dreht, kann man weiterhin beobachten, daB das eine Bild der Lochblende
seine Lage nicht verindert, wihrend das andere Bild einen kleinen Kreis darum
beschreibt. Die Schwingungsebenen der beiden Lichtbiindel drehen sich mit. Das
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Lichtbiindel, das beim senkrechten Durchtritt durch den von parallelen Flichen
begrenzten Kristall keine Ablenkung erfihrt, das sich demnach in der vom
Brechungsgesetz her bekannten Weise verhilt, nennt man den ordentlich en Strahl.
Das andere Biindel, das in einer vom Brechungsgesetz abweichenden Weise beim
senkrechten Durchtritt seitlich abgelenkt wird, nennt man den awuferordent-
lichen Strahl. Auf die Ursachen dieses Verhaltens kann hier nicht néher ein-
gegangen werden.

Der holldndische Physiker Christian Huygens erforschte bereits gegen Ausgang
des 17. Jahrhunderts die Doppelbrechung grundlegend, nahm jedoch noch an,
daB die Lichtwellen longitudinale Wellen seien. Er erkannte aber, dal die Auf-
spaltung des Lichtes in die beiden Biindel darauf zuriickzufiihren ist, daB die
Lichtgeschwindigkeit im Kristall nicht in allen Richtungen die gleiche ist.

Veranschaulicht man die Lichtgeschwindigkeit im Kristall in einer gegebenen
Richtung durch einen Vektor, so stellen die von demselben Punkte ausgehenden
Geschwindigkeitsvektoren der ordentlichen Strahlen eine Kugel dar; denn die
Geschwindigkeit des ordentlichen
Strahles ist in allen Richtungen
gleich grof. In Abb.97/1 ist ein
Ausschnitt aus dieser Kugel
wiedergegeben. Fiir den aufBler-

Abb. 97/1. Die zu einem Punkte gehérenden

Geschwindigkeitsvektoren des ordentlichen

Strahles. Ihre Endpunkte liegen auf einer Abb. 97/2. Die Geschwindigkeitsvektoren des auBerordent-
Kugel. lichen Strahles bilden ein Rotationsellipsoid.

ordentlichen Strahl dagegen bilden die zu demselben Punkte gehorenden Ge-
schwindigkeitsvektoren ein Rotationsellipsoid, das der Kugel umbeschrieben ist
und sie berithrt (Abb. 97/2); denn die Geschwindigkeit des auBerordentlichen
Strahles stimmt lediglich in einer Richtung, die man die optische Achse des
Kristalls nennt, mit der des ordentlichen Strahles iiberein, in allen anderen Rich-
tungen ist sie groBer. Doch gibt es auch doppelbrechende Kristalle, bei denen das
Licht im auBerordentlichen Strahl eine geringere Geschwindigkeit hat als im
ordentlichen. Senkrecht zur optischen Achse ist der Unterschied der Lichtge-
schwindigkeiten des auerordentlichen und des ordentlichen Strahles am groBten.
In der Richtung der optischen Achse spaltet der Kristall das durchtretende
Licht nicht in zwei Anteile auf, in dieser Richtung findet demnach keine Doppel-
brechung statt.

Entsprechend den verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten sind fiir
den ordentlichen und fiir den auBerordentlichen Strahl auch die Brechungs-
verhiltnisse des Kalkspats verschieden. Er hat fiir den ordentlichen Strahl das

T [02915-1)
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Brechungsverhiltnis n, = 1,66, fiir den auBerordentlichen Strahl senkrecht zur
optischen Achse das Brechungsverhiltnis n, = 1,49.

AuBer den hier besprochenen doppelbrechenden Kristallen mit einer optischen
Achse, die man optisch einachsige Kristalle nennt, gibt es die optisch zweiachsigen
Kristalle, die das Licht ebenfalls in zwei senkrecht zueinander polarisierte Anteile
aufspalten und somit doppelbrechend sind. Sie haben jedoch zwei Richtungen,
in denen keine Doppelbrechung auftritt. Auf ihr optisches Verhalten kann aber
hier nicht eingegangen werden. Zu den optisch zweiachsigen Kristallen gehéren
Gips und Glimmer.

3. Polarisatoren. Polarisatoren sind Geréite zum Erzeugen linear polarisierten
Lichtes. Verwendet man einen Polarisator dazu, die Schwingungsrichtung eines
polarisierten Lichtbiindels zu bestimmen, so bezeichnet man ihn als Analysator.
Kalkspatkristalle sind infolge ihrer Doppelbrechung zur Herstellung von
Polarisatoren sehr geeignet. Es mull lediglich Vorsorge getroffen werden, daB
cines der beiden polarisierten Lichtbiindel ausgeschaltet wird. Das geschieht bei-
spielsweise in dem nach dem englischen Physiker William Nicol! benannten
Nicolschen Prisma. Ein solches wird hergestellt, indem man einen Kalkspat-
kristall unter einem bestimmten Winkel zur optischen Achse durchschneidet und
die beiden Teile mit Hilfe von Kanadabalsam wieder zusammenkittet. Dieser ist
ein hiufig verwendeter Glaskitt, dessen Brechungsverhaltnisn = 1,53 dem Werte
nach zwischen denen des Kalkspats fiir den ordentlichen und fiir den auBBerordent-
lichen Strahl liegt. Die beiden Strahlen, in die jedes in das Prisma eintretende
Lichtbiindel aufgespal-
ten wird, treffen sehr
schrig gegen die Kitt-
schicht. Dabei wird der
ordentliche Strahl am
optisch diinneren Me-
dium total reflektiert;
nur der auferordentliche
Strahl kann die Schicht

N - : :
) .Kanadabaliam " "53_ . ) durchdringen  (Abbil-
Abb. 88/1. Die Wirkung der Kittschicht beim Nicolschen Prisma dung 98/].). Das Nicol-

auBerordentlicher
Strahl
n= 149

sche Prisma ist an den Stirnflichen so geschliffen, dafl der auBerordentliche
Strahl das Prisma nahezu ohne Ablenkung durchsetzt (Abb.98/2).

Es gibt doppelbrechende Kri-
stalle, die von Natur aus die
Eigenschaft besitzen, den einen
Strahl mehr als den anderen zu
absorbieren. Meist ist die Ab-
sorption auch noch fiir die ein-

@) Vorderansicht e zelnen Farben verschieden. Bei
mit Schwingungs- richtiger Dicke einer solchen Kri-

richtung des durch- . .
gelassenen Lichts b) Seitenansicht stallplatte kann man erreichen,
Abb. 98/2. Nicolsches Prisma daBdereine Strahl ganzabsorbiert

1 William Nicol (1768-1851), Lehrer der Physikin Edinburgh. Er erfand die nach
ihm bezeichneten Polarisationsprismen.
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wird. Das bekannteste Beispiel ist der Turmalin, der in Scheiben von etwa 3 mm
Dicke nur noch den ordentlichen Strahl durchld8t. Allerdings werden auch beim
ordentlichen Strahl bestimmte Wellenlingen absorbiert, so daB der Kristall meist
griinlich erscheint und deswegen als Polarisator fiir hghere Anforderungen nicht
geeignet; ist.

In den einfiithrenden Versuchen des 1. Abschnittes hatten wir Polarisationsfilter
benutzt. Sie bestehen meist aus einem kiinstlich geziichteten halbabsorbierenden
Einkristall oder aus vielen kleinen, ausgerichteten, in ein Bindemittel ein-
gebetteten Kristdllchen. Die so hergestellte diinne Folie wird zwischen Glas-
platten gekittet. Die Polarisationsfilter haben den Vorteil, dafl sie sich ziemlich
groBflichig herstellen lassen. Nachteilig ist, daB sie nicht ganz farblos sind
und auch nicht vollstindig polarisieren, das heiBt, in gekreuzter Stellung ein
mehr oder weniger gefarbtes schwaches Restlicht durchlassen.

Es ist erwogen worden, mit Hilfe von Polarisationsfiltern die Blendung durch
Autoscheinwerfer auszuschalten. Wenn statt der Scheinwerferscheiben Polari-
sationsfilter eingesetzt werden, die das Licht nur in einer, beispielsweise in der
horizontalen Ebene schwingend durchlassen, und jeder Fahrer eine Polarisations-
brille mit senkrechter DurchlaBrichtung trigt, dann sind ihm die Scheinwerfer
entgegenkommender Kraftwagen nur ganz schwach sichtbar. Das auf der StraBe
und an den dort befindlichen Gegenstinden zerstreute Licht wird durch die
Brille nicht ausgeldscht, denn es ist nicht mehr polarisiert.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Woraus schlieBt man, daB die Lichtwellen Transversalwellen sind?
2. Welche Vorstellungen haben wir vom linear polarisierten und vom natiir-
lichen Licht?
3. Was versteht man unter der Doppelbrechung?
4. Beschreiben Sie einige Polarisatoren und erklidren Sie ihre Wirkungsweise !

§ 19. Polarisation des Lichtes durch Reflexion und Brechung

1. Polarisation des Lichtes bei der Reflexion und Brechung an einer Glasscheibe.
Wir wissen, daf3 ein Lichtbiindel beim Auftreffen auf die Grenzfliche zweier
optischer Medien in zwei Teile aufgespalten
wird, wobei der eine Teil reflektiert wird und
im ersten Medium verbleibt, wihrend der
andere Teil gebrochen wird und in das andere
Medium eintritt. Wir untersuchen die beiden
Lichtbiindel mit Hilfe eines Polarisations-
filters auf ihren Polarisationszustand.

Dazu benutzen wir eine optische

Scheibe mit angeklemmtem halbkreis- —
formigem Glasstiick (Abb.99/1). Das
reflektierte Licht erweist sich Dbei

einem Einfallswinkel von rund 57° als linear
polarisiert. Das gebrochene Lichtbiindel zeigt

Abb. 99/1. Polarisation des Lichtes durch Reflexion am
Glas unter dem Polarisationswinkel a = 57°

n*
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beim Drehen des Filters nur geringe Helligkeitsunterschiede; es ist nur zum
Teil polarisiert. Der englische Physiker Brewster! entdeckte das folgende, nach
ihm benannte Gesetz:
Das reflektierte Lichthiindel ist linear polarisiert, wenn es auf dem ge-
brochenen Lichtbiindel senkrecht steht.

AuBer dem Glas zeigen auch alle elektrisch nichtleitenden Stoffe, wie etwa
Lack, Zelluloid, Wasser, diese Polarisationseigenschaft. Den Winkel, unter dem
ein Lichtstrahl einfallen muB, damit der reflektierte Strahl vollstindig pola-
risiert ist, nennt man den Polarisationswinkel (Formelzeichen a,). Er ist vom

Brechungsverhiltnis der Substanz abhingig und ergibt sich aus dem Brewsterschen
Gesetz, das fiir alle Nichtleiter

gilt. Nach Abb. 100/1 gelten
: die folgenden Beziehungen:

> gaia r sina
: P _
/ E \\q Y ="Mn.
\ Nach dem Brewsterschen Ge-
( N 3 } setz ist f = 90° — ayp .
B\ G2 Folglich ist
\ : ' / sino, .
\ =BT\ 4 8in(90° —ap) ~
\‘_/ sina,
LY cosap ",

tga, = n.

Fiir Glas mit dem Brechungs-
verhiltnis » = 1,50 ist der
Polarisationswinkel «, = 56,3°, fir Wasser mit dem Brechungsverhiltnis
n = 1,33 ist ap, = 53,1°.

Hinsichtlich der Schwingungsebenenfiihrt derVersuch zufolgenden Ergebnissen:
Der polarisierte Lichtanteil des gebrochenen Lichibiindels schwingt in der
Einfallsebene. Die Schuingungsebenedes reflektierten Strahles liegt senk-
recht zur Einfallsebene (Abb. 100/2).

Man kann sich dieses wichtige Ergebnis durch eine Modellvorstellung ver-
anschaulichen, indem man annimmt, da8 sich das gebrochene Lichtbiindel, das
in der Einfallsebene schwingt, gleich-
sam in die Glasfliche einsigt, wih-
rend das reflektierte Lichtbiindel,
das senkrecht dazu schwingt, an der
Oberfliche abgleitet. Fillt polari-
siertes Licht auf eine diffus reflek-
tierende Wand, so wird diePolarisa-

~d =
{ i L\:\;\ “ ‘,\ tion dadurch wieder aufgehoben.
Abb. 100/2. Die Schwingungsebenen des reflek-
x tlerten und des gebrochenen Strahles bei einem

Abb. 100/1. Brewstersches Gesetz

- unter dem Polarisationswinkeleinfallenden Strahl
(schematlsch)

1 David Brewster (1781-1868), Professorder Physik an der Universitit Edinburgh
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2. Glasplatten als Polarisatoren. Eine Glasplatte wirkt, wie wir soeben sahen,
bei der Reflexion als Polarisator, wenn natiirliches Licht unter dem Polari-
sationswinkel auftrifft. Dieser Umstand ermoglicht es, stérende Reflexe auf Glas-
platten zu beseitigen. Will man beispielsweise ein Schaufenster bei Tageslicht
photographieren, so stéren hiufig die Spiegelungen des einfallenden Lichtes auf

a) mit Spiegelungen des einfallenden Lichtes an der b) nach Beseitigung der Spiegelungen durch ein
Schaufensterscheibe Polarisationsfilter

Abb. 101/1. Photographische Aufnahme eines Schaufensters

der Glasscheibe (Abb.101/1a). Ein vor die Kamera gesetztes Polarisationsfilter mit
horizontaler DurchlaBrichtung beseitigt die Spiegelungen um so besser, je naher
der Einfallswinkel der
Lichtstrablen dem Polari-
sationswinkel des Glases
kommt (Abb. 101/1b).
Beim Auftreffenlinear
polarisierten Lichtes
auf eine Glasplatte zeigt
sich ganz analog den ande-
ren Polarisatoren die Aus-
l6schung der Lichtbiindel
bei bestimmten Lagen der
Glasflichen zur Schwin-
gungsebene des einfallen-
den Lichtes (Abb.101/2).

Schwingungs-
richtung

Einfallsrichtung
des polarisierten Lichts
Abb. 101/2. Auffallen linear pola- St

risierten Lichtes auf die Flichen . B 2
elner Glaspyramide W ! ¥ .
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Man kann demnach mit einfachsten Mitteln, lediglich mit Hilfe zweier Glas-
platten, die Polarisierbarkeit des Lichtes nachweisen. Die Glasplatten wihlen wir
aus dunkelgefirbtem Glas oder versehen sie auf der Riickseite mit einer absor-
bierenden schwarzen Schicht aus Ru8l oder Tusche, damit nur das an der Vorder-

seite reflektierte Licht
wirksam wird. Mit der

Schwingungsrichtung
=l des gebrochenen
> trahls

ersten Glasplatte erzeu-
gen wir linear polarisier-
tesLicht, mitderzweiten

Glasplattensatz

s weisen wir dessen Polari-
sationszustand nach, in-
dem wir die Platte
drehen.

Das nur teilweise
polarisierte Licht, das
Schwingungsrichtun T n_1an bei der BreChung

e grmikﬁmeng Sinlfollerdes eines Lichtstrahles er-

Strahls . natiirliches Licht hilt, 1iaBt sich noch
stirker polarisieren,
wenn man es durch
mehrere Glasplattenhin-
durchtreten 1i8t. Nach
dem Durchgang durch acht Platten ist das durchfallende Licht schon mit groBer
Anniherung linear polarisiert (Abb. 102/1). Ein schrig in den Strahlengang
gehaltener Glaspluattensatz wirkt somit ebenfalls als einfacher Polarisator.

3. Die Reflexion des Lichtes an Metallflichen. Wird natiirliches Licht an einer
geschliffenen Metallplatte reflektiert, so ist zunichst keine Polarisation des reflek-
tierten Lichtbiindels zu erkennen. LBt man jedoch linear polarisiertes Licht auf
den Metallspiegel fallen und untersucht das reflektierte Licht mit einem Polari-
sationsfilter, so kann man eine Drehung der Schwingungsebene beobachten.
AuBerdem ist festzustellen, daB das Licht nicht mehr vollstindig linear polari-
siert ist. Fiir die Totalreflexion gilt das gleiche wie fiir die Reflexion an Metall-
flichen. Was bei dem soeben angegebenen Versuch am Metallspiegel eine unvoll-
stindige Polarisation des reflektierten Lichtbiindels zu sein scheint, erweist sich
bei eingehender Untersuchung als eine andere Schwingungsform des Lichtes. Das
Licht schwingt nach der Reflexion nicht mehr in einer Ebene.

Auf Einzelheiten dieser Vorginge kann hier nicht niher eingegangen werden.

Abb. 102/1. Polarisation durch einen Glasplattensatz (schematisch)

4. Versuche und Fragen:

1. In welcher Weise wird natiirliches Licht an Glasplatten polarisiert?

2. Was besagt das Brewstersche Gesetz?

3. Schwarzen Sie eine Glasplatte (beispielsweise eine abgewaschene Photo-
platte) auf der Riickseite mit RuB oder Farbe! Stellen Sie sich einen
zweiten Polarisator her, indem Sie bis zu zehn gut geputzte Glasscheiben
aufeinander legen! Stellen Sie die Glasplatte so auf, da8 Sie eine Licht-
quelle etwa unter dem Polarisationswinkel reflektiert erblicken ! Halten
Sie nun den Plattensatz schrag in den Strahlengang und drehen Sie ihn
langsam um den Lichtstrahl als Achse! Was beobachten Sie, und wie ist
die Erscheinung zu erkliren?
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§ 20. Die Drehung der Schwingungsebene linear polarisierten Lichtes

1. Optisch aktive Stoffe. Wir untersuchen einige Stoffe im polarisierten Licht.
Die Versuchsanordnung besteht aus einer Lichtquelle, einem Rotfilter und zwei
Polarisatoren, zwischen denen sich die zu untersuchende fliissige oder feste Sub-
stanz befindet (Abb.103/1).

Der hinter der Lichtquelle
stehende Polarisator er- rechtsdrehende

zeugt linear polarisiertes glff Quarz -
Licht, der Analysator dient : platte

zur  Untersuchung des N
Schwingungszustandes des ol \ g e
Lichtes, das die Substanz B ,I - s |
durchsetzt hat. Der Analy- - — s
sator ist drehbar angeord- Sy ~
net und mit einer Kreis- ¢ :

teilung versehen. Die beiden
Polarisatoren stehen zu

Beginn des Versuches ge- Abb. 108/1. Quarzplatte zwischen zwel gekreuzten I’olarigat,oren.

: : Das Gesichtsfeld erscheint aufgehellt. Es wird beim Drehen des
kreUZt” so daB im Gesichts- Analysators wieder dunkel. Die in dieser und in den folgenden
feld hinter dem Analysat,or Abbildungen an den Polarisatoren angebrachten Pfeilspitzen geben

Dunkelheit herrscht. die DurchlaBrichtungen an.

Wir untersuchen zunichst eine Quarzplatte mit einer Dicke von beispielsweise
1mm. Die Quarzplatte ist senkrecht zur optischen Achse aus dem Kristall her-
ausgeschnitten und zeigt in dieser Richtung keine Doppelbrechung. Die Platte
bringen wir senkrecht zum Lichtstrahl zwischen die beiden Polarisatoren. Das
Ergebnis ist eine Aufhellung des Gesichtsfeldes. Drehen wir den Analysator,
gegen die Richtung des Lichtstrahles gesehen, um etwa 15° rechts herum, mithin
im Uhrzeigersinne, so wird das Gesichtsfeld wieder dunkel. Wir miissen daraus
schlieBen, daB die Schwingungsebene des linear polarisierten Lichtes in der Quarz-
platte gedreht worden ist. Derartige Stoffe, deren es eine groBe .Zahl gibt, nennt
man optisch aktiv.

Manche Stoffe drehen die Schwingungsebene nach rechts, andere nach links.
Vom Quarz gibt es zwei Modifikationen, die man nach ihrem optischen Dreh-
vermogen als Rechtsquarz und als Linksquarz bezeichnet. Sie unterscheiden sich
in der Kristallform, wie sich etwa die linke von der rechten Hand unter-
scheidet. Die GrioBe des Drehwinkels ist der Dicke der Platte proportional
und stark von der Farbe des Lichtes abhiingig. Blaues Licht wird durch die gleiche
Quarzplatte beispielsweise doppelt so stark gedreht wie rotes. Dadurch wird
erklarlich, dal bei der Verwendung weiBen Lichtes das Gesichtsfeld farbig wird.
Dreht man den Analysator beispielsweise um 15°, so wird das rote Licht aus-
geloscht, das griine, blaue, violette Licht jedoch nicht. Das Gesichtsfeld wird
infolgedessen bliulich erscheinen. Dreht man den Analysator um 30°, so ist das
Gesichtsfeld rotlich gefarbt.

Zahlreiche Fliissigkeiten, wie Zuckerlosungen, organische Siuren, sind optisch
aktiv. Die Ursache dafiir ist das Vorhandensein asymmetrischer Kohlenstoff-
atome im Molekiil.

w
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2. Polarimeter. Gerite, mit denen man den durch einen optisch aktiven Stoff
hervorgerufenen Drehwinkel bestimmen kann, heilen Polarimeter. Wir betrachten
als Beispiel das T'aschenpolarimeter des VEB Carl Zeiss, Jena (Abb. 104/1). Es
besteht aus einer 20 cm langen Porzellanrohre, die an den Enden mit je einer
Glasplatte abgeschlossen ist und die zu untersuchende Fliissigkeit aufnimmt.
Ein Spiegel reflektiert das Licht dhnlich wie der
Beleuchtungsspiegel eines Mikroskops in das Geriit.
Ehe das Licht in die Porzellanrohre eintritt, durch-
liuft es ein Polarisationsfilter. Auf der anderen
Seite der Rohre befindet sich der Analysator, der
mit einer Prézisionskreisteilung versehen ist. Der
Analysator ist kein einfaches Polarisationsfilter,
sondern eine Vorrichtung, die das Gesichtsfeld in
zwei Hilften teilt, die auf gleiche Helligkeit ein-
gestellt werden miissen, wodurch die MeBgenauig-
keit wesentlich erhoht wird. Ferner enthilt die
Anordnung ein Interferenzfilter. Es sind dies

e ¢ Farbfilter, deren Filterwirkung auf der Ausnutzung

ey :—,] von Interferenzerscheinungen beruht. Andere Ge-

AbDb.104/1. Taschenpolarimeter des  rite gind mit einer Natriumspektrallampe aus-
NS gestattet, die monochromatischeg Licht lief};rt.

Polarimeter werden zum Beispiel in der medizinischen Praxis zur Untersuchung
des Harns verwandt, in dem sie schon geringe Mengen von Blutzucker nach-
zuweisen ermoglichen. Ihre grofBte Bedeutung aber liegt in ihrer Verwendung in
den zuckerverarbeitenden Industriezweigen.

AuBer von der Schichtdicke ist die Drehung der Polarisationsebene von der
Konzentration der Zuckerlosung abhéngig. Die zu Zuckeruntersuchungen ver-
wendeten Gerite bezeichnet man als Saccharimeter!. Die verschiedenen Zucker-
arten unterscheiden sich durch ihr optisches Drehvermégen. Eine 20 ¢cm dicke
Schicht 209, iger Rohr- oder Riibenzuckerlosung, das heiBt einer Losung von 20 g
Zucker in 100 g Losung, dreht die Schwingungsebene des gelben Lichtes etwa um
26° nach rechts, eine frische Traubenzuckerldsung um etwa 21° nach rechts, eine
Fruchtzuckerlésung um etwa 3,5° nach links. Traubenzucker wird darum auch
als Dextrose?, Fruchtzucker als Livulose® bezeichnet. Die beiden Zuckerarten
haben die gleiche chemische Summenformel CgH,,0,. Ihre Struktur ist jedoch
unterschiedlich.

3. Versuche und Fragen:

1. Was versteht man unter einem optisch aktiven Stoff?

2. Wie ist es zu erklaren, daB optisch aktive Stoffe im Polarimeter bei der
Verwendung weilen Lichtes ein farbiges Gesichtsfeld hervorrufen?

3. Wie ist ein Polarimeter konstruiert?

4. Wie ist die Wirkungsweise eines Polarimeters zu erkliren? Wozu wird es
verwendet?

5. Bringen Sie zwischen zwei Polarisatoren, beispielsweise zwischen zwei
schriggestellte Glasplattensitze, eine mit Zuckerlésung gefiillte Glasrohre,
der an den beiden abgeschmirgelten Enden je eine kleine Glasscheibe auf-
gekittet ist, und weisen Sie die Drehung der Polarisationsebene nach!

1 gadccharum (lat.) = Zucker 2 déxter (lat.) =rechts 2 laevus (lat.) = links



105

§21. Interferenzerscheinungen in linear polarisiertem Licht

§ 21. Interferenzerscheinungen in linear polarisiertem Licht

1. Drei Polarisatoren im Strahlengang. Wir haben im § 20 optisch aktive Stoffe
kennengelernt. Sie wurden in linear polarisiertem Licht untersucht. Auf die gleiche
Weise kann man auch Platten doppelbrechender Kristalle zwischen zwei Polari-
satoren bringen. Auch hierbei zeigt sich eine Aufhellung des Gesichtsfeldes, die
sich jedoch nicht durch Drehen des Analysators beseitigen 1a8t und nicht auf
eine Drehung der Schwingungsebene zuriickzufiihren ist, sondern durch Inter-
ferenz verursacht wird.

Um das Zustandekommen dieser Erscheinungen zu ergriinden, fithren wir einen
Vorversuch durch, bei dem wir ein drittes Polarisationsfilter zwischen den
Polarisator und den Analysator bringen. Es ergibt sich, daB das Gesichtsfeld
aufgehellt wird, wenn die DurchlaBrichtung des dazwischengebrachten Polari-
sationsfilters nicht zu
einer DurchlaBrichtung
der beiden anderen Polari-
satoren parallel ist (Ab-
bildung 105/1). Das hat

Polarisator I

e

Polarisatar I Polarisator Il

folgende Ursache. Das e, SO R
aus dem Polarisator aus- __<[, _— sy

tretende linear polari- s \

sierte Licht trifft auf das  jpmuendes \ /

Polarisationsfilter. Nach  natdrliches & Analysator
dem Winkel, den die = 7 ' Schwingungs-
Schwingungsebenedesan- Durchlal- riching

kommenden Lichtes mit richtung

dessen DurchlaBrichtung
einschlieBt, wird ein
mehr oder weniger groler

Abb. 105/1. Polarisationsfilter zwischen einem Polarisator und einem
Analysator

Teil des Lichtes durch-

gelassen. Die Amplitude der hindurchtretenden Lichtwelle ergibt sich aus einer
einfachen Vektorkonstruktion, die uns schon von der Zusammensetzung und
Zerlegung von Kriften her geliufig ist. Der Vorgang ist auch tatsidchlich mit
einer zwangslaufigen Bewegung (vgl.LB 9, § 6, 6) vergleichbar; denn die Schwin-
gung kann hinter dem Filter nur in dessen DurchlaBrichtung erfolgen.

Das Licht trifft nach Verlassen des Filters auf den Analysator. Dort wiederholt
sich der Vorgang. So ist es erklirlich, dal zwei gekreuzte Polarisatoren Licht
hindurchlassen, wenn ein dritter Polarisator dazwischengebracht wird. Liegt die
DurchlaBrichtung des mittleren Filters zu einer der beiden anderen parallel, so
bleibt das Gesichtsfeld dunkel.

2. Doppelbrechende Kristallplatten zwischen zwei Polarisatoren. Wir unter-
suchen jetzt auf die gleiche Weise eine diinne Platte eines doppelbrechenden
Kristalls. Die Platte sei parallel zur optischen Achse aus dem Kristall heraus-
gesiigt. Ein senkrecht auftreffender Lichtstrahl durchsetzt somit die Kristallplatte
senkrecht zur optischen Achse und wird in den ordentlichen und den auBerordent-
lichen Strahl aufgespalten. Beide Strahlen durchlaufen die Platte mit verschie-
dener Geschwindigkeit. Durchleuchtet man die Platte zwischen zwei Polarisa-
toren mit einfarbigem Licht, so spielt sich der folgende Vorgang ab. Das vom

.



106 V. Die Polarisation der Lichtwellen

doppelbrechende

Kristall-
platte

Polarisator herkommende
linear polarisierte Licht
trifft auf die doppel-
brechende Kristallplatte,
deren Durchlafrichtungen
etwa um 45° gegen die
Schwingungsebene geneigt
sein mogen (Abb. 106/1).

Abb. 106/1. Doppelbrechende Kri-

stallplatte zwischen zwel Polari-

satoren mit parallelen Durchlag-
richtungen

Beim Eintritt in den Kristall wird das Licht in zwei senkrecht zueinander
schwingende Teile aufgespalten. Infolge der ungleichen Ausbreitungs-

Analysator

geschwindigkeit erhalten die beiden Teilstrahlen beim
Austritt einen Phasenunterschied.

Das Zustandekommen des Phasenunterschiedes im
Kristall ist in Abb. 106/2 veranschaulicht. Im ge-
wahlten Beispiel liegen in der nach rechts geneigten
Schwingungsebene zwei Wellenlingen im Kristall;
die Phase der Welle ist beim Austritt die gleiche wie
beim Eintritt. In der anderen, dazu senkrechten
Schwingungsebene liegen infolge der groSeren Aus-
breitungsgeschwindigkeit dieser Welle nur 14 Wellen-
lingen im Kristall ; die Phase ist beim Austritt gegen-

N iiber der beim Eintritt um eine halbe Schwingung
i verschoben.
i
! Abb. 106/2. Entstehen des Phasenunterschiedes zwischen dem ordent-
i Schwingungsrichtung lichen und dem auBerordentlichen Strahl beim Durchlaufen eines
e doppelbrechenden Kristalls

Wie der franzosische Physiker Dominigue Frangois

Arago' nachgewiesen hat, koénnen zwei senkrecht
zueinander linear polarisierte Lichtbiindel nicht mit-
einander interferieren. Erst wenn sie durch den Analy-
sator wieder in einer gemeinsamen Schwingungsebene
vereinigt werden, kann sich der durch den Kristall
verursachte Gangunterschied der beiden Teilwellen in
Interferenzerscheinungen auswirken.

Liegen die DurchlaBrichtungen beider Polarisatoren

parallel wie in Abb.106 /2, so wird das Licht ausgeldscht,
wenn der Gangunterschied % betrégt. Stehen sie beide

Abb.108/3. Verstirkung der bei-
den Komponenten des hindurch-

zueinander gekreuzt, so wird es beidem gleichen Gang-

trotenden Lichtes bel zwei ypterschied hindurchgelassen (Abb. 106/3). Die beiden

Polarisatoren mit gekreuzter

DurchlaBrichtung Lichtkomponenten verstidrken sich.

1 Dominique Frangois Arago (1786-1853), bedeutender franzdsischer Astronom

und Physiker
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Im weiBen Licht treten wieder farbige Interferenzerscheinungen auf, da der
durch eine bestimmte Kristalldicke hervorgerufene Gangunterschied fiir ver-
schiedene Wellenldngen verschieden grof ist.

Die Farbe dndert sich mit der Dicke der Platte. Je dicker die Platte, um so
blasser werden die Farben. Die Interferenzerscheinungen des polarisierten Lichtes
sind darin denen an diinnen Schichten dhnlich. Auch die Reihenfolge der Farben
ist der fir diinne Schichten geltenden gleich. Insbesondere an Glimmerplittchen
beobachtet man im polarisierten Licht farbige Interferenzerscheinungen. Die
beiden Brechungsverhiltnisse unterscheiden sich nur wenig voneinander. In-
folgedessen ist eine Dicke von einigen Zehntelmillimetern erforderlich, wenm,
zwischen den beiden Strahlen ein Gangunterschied von einigen Wellenlingen
auftreten soll. Glimmerpléittchen dieser Dicke sind aber leicht herstellbar.

Sehr einfach lassen sich farbige Interferenzerscheinungen an Folien aus Cello-
phan, Polystyrol oder dgl. beobachten. Verschiedene Schichtdicken erreicht man
durch Ubereinanderlegen mehrerer Folien, am besten durch Falten. Mit zunehmen-
der Schichtdicke sieht man, dal die von den Interferenzerscheinungen an diinnen
Schichten aus § 17 her bekannten Interferenzfarben durchlaufen werden. Dreht
man den Analysator um 90°, so zeigen sich dic komplementidren Farben.

Die Eigenschaft der Doppelbrechung erhalten die Folien durch das Strecken
wihrend des Fabrikationsprozesses. Dadurch werden die Molekiilketten in be-
stimmter Weise ausgerichtet. Wird die Streckung der Folie durch Eintauchen
in heiles Wasser riickgingig gemacht, so verschwindet auch die Doppel-
brechung.

3. Spannungsdoppelbrechung., Glas ist normalerweise 'isotrop!, das heiit, es
verhilt sich®dem Licht und anderen Vorgingen gegeniiber nach allen
Raumrichtungen gleichartig. Wird es jedoch elastischen Spannungen ausge-
setzt, so zeigt es in einzelnen Richtungen und Gebieten unterschiedliche Licht-
geschwindigkeiten. Im po-
larisierten Licht beobach-
tet man daher iiberall dort
Interferenzfarben, wo das
Glas durch Druck oder
Zug deformiert  wird.
Abbildung 107/1  zeigt
eine gepreBte Glasplatte
zwischen zwei Polarisa-
toren. Die Erscheinung

Abb.107/1. GepreBte Glasplatte
zwischen zwei gekreuzten Polari=
satoren

1 jsos (griech.) = gleich, tropein (griech.) = wenden; isotrop = gleichartig
wendbar
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bezeichnet man als Spannungsdoppelbrechung. Sie
tritt besonders bei ungleichmiBiger Abkiihlung einer
Glasschmelze auf (Abb. 108/1). Untersuchungen im
polarisierten Licht sind darum der optischen Industrie
ein wertvolles Hilfsmittel, wenn es gilt, fehlerhafte
Glasstiicke auszusondern. Unsere volkseigene optische-
Industrie hat Spannungspriifer zur Untersuchung von
Brillenglisern nach dem Einsetzen in die Brillen- .
fassung und von anderen Priifstiicken entwickelt a
(Abb. 108/2).

4. Doppelbrechung von Fliissigkeiten — Der Kerr-  Abb.108/1. UngleichmiBig ge-
effekt. Einige Flﬁfsigkeiten, fnshosondore Nitro. Fiidlassists cvischon rwe
benzolund Schwefelkohlenstoff, werden doppel-
brechend, wenn sie einem elektrischen Feld
ausgesetzt werden. Zwischen gekreuzte

Polarisatoren gebracht, bewirken sie eine

O TN O-
Spalteinstellung
| — Kuveffe
| “—=Elektroden
R/v/'rrabemro/fmrung
Abb. 108/2. Spannungspriifer des VEB Carl- Abb. 108/8. Kerrzelle

Zeiss-Werkes, Jena

Gesichtsfeldaufhellung, deren GroBe von der angelegten Spannung abhéngt.
Diese Erscheinung wurde von dem englischen Physiker John Kerr! 1877 zum
erstenmal beobachtet. Nach ihm wird diese Erscheinung als Kerreffekt und eine
Vorrichtung, in der diese Doppelbrechung technisch ausgenutzt wird, als Kerrzelle
bezeichnet. Man versteht darunter einen mit Nitrobenzol gefiillten Kondensator,
der von Licht durchsetzt werden kann (Abb. 108/3).

Man kann mit der Kerrzelle elektrische Spannungsinderungen triagheitslos in
Lichtschwankungen umwandeln. Dies ist beim Tonfilm von groer technischer
Bedeutung, wenn bei der Aufnahme die im Mikrophon erzeugten elektrischen
Wechselstréme als Helligkeitsschwankungen auf das Filmband aufgezeichnet
werden. Die Aufzeichnung geht folgendermaBen vor sich: Ein Lichtstrahl durch-

1 John Kerr (1824-1907), schottischer Physiker, entdeckte 1877 den nach ihm be-
nannten Effekt.
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setzt einen Polarisator, die Kerrzelle und den Analysator und fillt schlieBlich
durch einen Spalt auf den Rand des vorbeilaufenden Tonfilmstreifens. Durch die
tonfrequenten Spannungsschwankungen an den Konden-
satorplatten der Kerrzelle wird die Intensitit des Licht-
strahles im gleichen Rhythmus trigheitslos gesteuert.
Dadurch wird die Tonspur als sogenannte Sprossenschrifi
seitlich auf dem Filmstreifen aufgezeichnet (Abb. 109/1a).
Ein anderes Verfahren zeichnet den Ton als Zackenschrift
auf (Abb.109/1b). Ein Lichtstrahl fillt dabei auf einen
Spalt, hinter dem der Tonfilmstreifen vorbeiliuft. Der
Lichtstrahl wird durch einen in der Tonfrequenz magnetisch
gedrehten Spiegel mehr oder weniger seitlich abgelenkt, so
da er auf dem dahinter vorbeilaufenden Filmstreifen
eine Zackenspur hinterliBt. Auf Einzelheiten beider Ton-
aufnahmeverfahren kann hier nicht nidher eingegangen
werden.
a b

5. Versuche und Fragen:

1. Wie kommen die Farben an doppelbrechenden Kri-
stallen im polarisierten Licht zustande?

2. Untersuchen Sie gefaltete Cellophan - oder Polystyrol-
folien zwischen zwei Plattensatz-Polarisatoren oder
zwischen zwei Polarisationsfiltern !

3. In welcher Anordnung wird die Doppelbrechung von
Flissigkeiten technisch angewandt? Abb.109/1. Tonspur auf

4. In einem doppelbrechenden Stoff haben die beiden  einem Tonfilmstreifon
Strahlen einen Phasenunterschied erhalten. Weshalb '1',)) gg:‘,’(:",;’s';‘;f:;;:"‘
,ist dahinter zum Hervorrufen von Interferenz-
erscheinungen noch ein Polarisator erforderlich? Weshalb zeigt sich
beim Drehen dieses Polarisators um 90° die Komplementéarfarbe?

5. Was versteht man unter Spannungsdoppelbrechung?
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1. Elektrooptische und magnetooptische Erscheinungen. Im Jahre 1845 ent-
deckte Michael Faraday, daB die Schwingungsebene des polarisierten Lichtes, das
einen zwischen den Polschuhen eines kriftigen Elektromagneten befindlichen
Stoff durchsetzt, gedreht wird. Das Lichtbiindel muB dabei das Magnetfeld in
der Feldrichtung durchsetzen. Die Polschuhe des Elektromagneten miissen
demnach in der Richtung ihrer Verbindungslinie durchbohrt sein, damit man
diesen Effekt," den man als den Faraday-Effekt bezeichnet, beobachten kann.
Den EinfluB elektrischerFelder auf die optischen Eigenschaften verschiedener
Stoffe hatten wir in § 21, 4 im Kerreffekt kennengelernt.

Im Jahre 1896 gelang es dem hollindischen Physiker Pieter Zeeman!, einen
weiteren EinfluB magnetischer Felder auf das Licht nachzuweisen. Wihrend
FaradaydasLicht beimD urchtritt durch einenim Magnetfeld befindlichen K 6rper
untersucht hatte, brachte Zeeman die Lichtquelle selbst in ein sehr starkes magne-
tisches Feld. Er benutzte eine Lichtquelle, die ein Linienspektrum liefert, beispiels-
weise eine gefirbte Flamme, und zerlegte das Licht mittels eines Spektroskops.

Beim Einschalten des Elektromagneten zeigten sich zu beiden
Seiten jeder Linie dicht daneben weitere Linien. Dabei muBl
v noch unterschieden werden, ob das Licht in der Magnetfeld-
richtung untersucht wird oder quer zu ihr. Im ersten Falle
a miissen die Polschuhe des Magneten wie bei der Beobachtung
des Faraday-Effekts durchbohrt sein.

Einige Linien zeigen den einfachsten Fall der Aufspaltung,
2 2 den normalen Zeeman-Effekt. In diesem Falle wird bei der
Beobachtung senkrecht zum Magnetfeld die beobachtete
b Linie linear polarisiert. Zu beiden Seiten erscheinen zwei
weitere Linien, die senkrecht zur ersten polarisiert sind
(Abb. 110/1¢). Bei der Beobachtung in der Feldrichtung
ist die urspriingliche Linie nicht zu sehen. Die beiden seit-
lichen Linien sind zirkular polarisiert? (Abb. 110/1b).
Abb. 110/1. Zeeman-Effekt. u unpolarisiertes Licht; z zirkular polarisiertes Licht;

p linear polarisiertes Licht, parallel zum Magnetfeld schwingend; s linear polari-
siertes Licht, senkrecht zum Magnetfeld schwingend

1 Pieter Zeeman (1865-1943), ein bedeutender hollandischer Physiker, von 1900
an Professor in Amsterdam. Seine Forschungen iiber die Aufspaltung der Spektral-
linien waren von gré8ter Bedeutung fiir die Weiterentwicklung der Atomphysik.

2 Zirkular polarisiertes Licht schwingt nicht in einer Ebene wie das linear
polarisierte.
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Einen dhnlichen Effekt entdeckte 1913 der deutsche Physiker Johannes Stark?,
indem er die Lichtquelle in ein elektrisches Feld brachte. ErlieB Kanalstrahlen
zwischen den auf einige tausend Volt aufgeladenen Platten eines Kondensators
hindurchtreten und betrachtete das von den Kanalstrahlen ausgesandte Licht
in Richtung des elektrischen Feldes und senkrecht dazu. Er beobachtete eine
Linienaufspaltung dhnlich dem Zeeman-Effekt. Man bezeichnet sie als den Stark-
Effekt.

2. Die Grundlagen der elektromagnetischen Lichttheorie. Die im Abschnitt 1
angegebenen elektro- und magnetooptischen Erscheinungen lassen einen
Zusammenhang zwischen der Erzeugung und der Ausbreitung von Lichtwellen
einerseits und elektromagnetischen Vorgidngen andererseits erkennen. Fiir diesen
Zusammenhang stellt die folgende Tatsache einen weiteren Beweis dar.

Innerhalb eines Elektronenstromes iiben die Elektronen abstoBende elektro-
statische Krafte aufeinander aus. Andererseits herrscht zwischen parallel be-
wegten Elektronen eine magnetische Anziehung, eine Tatsache, die wir
bereits im 10. Schuljahr an zwei benachbarten, von gleichgerichteten Strémen
durchflossenen Drihten kennengelernt haben (vgl. LB 10, § 49, 2). Wiedie For-
schungen ergeben haben, tritt in dem Verhéltnis dieser beiden Krifte das Quadrat
der Lichtgeschwindigkeit auf. Der deutsche Physiker Wilkelm Eduard Weber?
hat im Jahre 1858 aus solchen elektrischen Messungen den Wert der Licht-
geschwindigkeit bestimmt.

Diese Zusammenhinge gaben den AnstoB zu einer tiefgriindigen mathema-
tischen Untersuchung elektromagnetischer Feldvorginge, die der englische Phy-
siker James Clerk Mazwell 1865 durchfiihrte. Nach der von ihm aufgestellten
elektromagnetischen Lichttheorieist das Licht eine elektromagnetische Welle, gleich-
artig den durch elektrische Schwingungen erzeugten Wellen, die um diese Zeit noch
unbekannt waren, deren Existenz aber durch Maxwell vorausgesagt wurde. Drei-
undzwanzig Jahre spiter, im Jahre 1888, gelang es dem groBen deutschen Phy-
siker Heinrich Hertz, den Nachweis dieser Wellen zu erbringen. Hertz bestimmte
auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der mit einer Funkenstrecke erzeugten
elektromagnetischen Wellen, die eine Wellenlinge von 9,6 m besaBien, indem er
durch Reflexion stehende Wellen erzeugte und aus deren Wellenlinge und der
Schwingungsfrequenz die Geschwindigkeit errechnete. Es ergab sich die nach der
Theorie Maxwells geforderte Ubereinstimmung mit der Lichtgeschwindigkeit.
Hertz stellte auch eine Brechung der langwelligen elektromagnetischen Wellen
in Isolatoren wie Paraffin u. i. fest und bestimmte deren Brechungsverhiltnisse.
Die Werte stimmten gut mit den von der Theorie geforderten iiberein. Nach der
Theorie hingt das Brechungsverhiltnis von der Dielektrizititskonstante &,,; des
brechenden Stoffes ab. Danach ist

n= V;;‘el-

Diese Beziehung spielt auch in der Optik eine groBe Rolle. Bei der Nachpriifung
der Giiltigkeit dieser Gleichung ist zu beachten, daB = nicht konstant, sondern
1 Johannes Stark (geb. 1874), deutscher Physiker, legte durch seine Forschungen
iiber die Kanalstrahlen den Grund zu wichtigen Erkenntnissen, die die Entwicklung
der Atomtheorie erheblich férderten.

2 Naheres iiber Wilhelm Eduard Weber siche LB 10, Fuinote S. 136!
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von der Wellenldnge abhingig ist, wie die Erscheinung der Dispersion zeigt, und
daB diese Abhingigkeit in einigen Bereichen sogar Unstetigkeiten aufweist.

3. Das Licht als elektromagnetische Welle. In der Folgezeit wurden an den
neuentdeckten Hertzschen Wellen alle Welleneigenschaften nachgewiesen, die
von den Lichtwellen her bekannt waren:

die Reflexion und die Brechung, die Polarisation, experimentell durch-
gefiihrt an Drahtgittern, die Beugung und die Interferenz.

Als Quelle der Lichtwellen erkannte man bestimmte sich innerhalb der Atome
abspielende Vorginge. Die Entstehung einer Hertzschen elektromagnetischen
Welle an einem elektrischen Dipol wurde in engste Analogie gesetzt zur Ent-
stehung der Lichtwellen im Atom. Noch ehe derdéanische Physiker Niels Bohr 1913
die moderne Atomtheorie begriindete, fithrte man die Entstehung der Lichtwellen
auf Schwingungen oder auf Rotationsbewegungen von Elektronen um den Atom-
kern zuriick. Die Frequenz der Welle wurde ganz wie bei den Hertzschen Wellen
mit der Frequenz der schwingenden elektrischen Ladungen gleichgesetzt. Wir
werden in der Atomphysik Néaheres iiber die heute als richtig erkannte Vorstellung
vom Aussendungsprozefl des Lichtes im Atom erfahren.

Zusammenfassend kinnen wir feststellen:

Das Licht ist eine elektromagnetische Welle. Die Art ihrer Ausbreitung
kann man am besten an den Hertzschen elektromagnetischen Wellen
studieren.

Elektrische und magnetische Felder, die in ihrer Phase um % gegenein-

ander verschoben sind und aufeinander senkrecht stehen, lésen sich von
atomaren Oszillatoren ab und breiten sich um diese mit Lichtgeschwindig-
keit aus.

Der chemisch wirksame Teil des Lichtes ist die elektrische Kompo-
nente. ‘

Im linear polarisierten Licht schwingt diese Komponente gleichbleibend
in einer einzigen Ebene.

Natiirliches Licht ist eine Mischung linear polarisierter Wellen, die in
allen moglichen Ebenen schwingen. Die Liinge der Wellenziige ist von
der Zusammensetzung des Lichtes abhiingig. Monochromatisches Licht
weist Wellenziige mit einer Linge bis zu einigen Zentimetern auf.
Weiles Licht, das von gliihenden festen oder fliissigen Korpern aus-
gesandt wird, besteht aus Wellenziigen mit stark unterschiedlicher
Wellenlinge und mit einer Ausdehnung von nur wenigen Wellenldngen,
oft nur aus einzelnen Impulsen.






