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Elektromagnetische Wellen

Seit Jahrhunderten stellten die Forscher die Frage nach der Natur des Lichts. Immer
neue Generationen beschiftigten sich mit diesem Problem, und es wurde erkannt, daB
Licht Wellencharakter besitzt.

Am Ende des 19. Jahrhunderts wurden die Hertzschen Wellen und die Réntgenwellen
entdeckt. Hertzsche Wellen, Licht- und Réntgen-Wellen sind si@mtlich elektromagne-
tische Wellen. Sie unterscheiden sich durch ihre Wellenlingen. Die elektromagnetischen
Wellen werden in der Technik und Forschung vielseitig angewendet. Unser Bild zeigt
die Schirmbildaufnahme in einem Ambulanz- und Réntgenzug des ,,Deutschen Roten
Kreuz*. Diese Rontgencinrichtung ist ein unentbehrlicher Helfer im Kampf gegen
die Lungentuberkulose. Hertzsche Wellen sind die Grundlage fiir den Rundfunk und
fiir das Fernseh In den folgenden Abschnitten werden die physikalischen Grund-
lagen der elektromagnetischen Wellen entwickelt und ihre GesetzmiBigkeiten unter-
sucht.




1. Hertzsche Wellen

Im Oktober 1959 konnte die Sowjetunion
eine interplanetarische Station starten,
die erstmalig den Mond umkreiste, seine
Riickseite fotografierte und diese Bilder
durch Funkwellen zur Erde iibermittelte.
Ohne eine miihevolle Forschungsarbeit
uw.a. auf dem Gebiet der Funkwellen,
auch Hertzsche Wellen genannt, wire
eine solche Leistung nicht moglich ge-
wesen. Im folgenden lernen Sie Wesen
und Anwend elekt ischer
Schwingungen und Wellen kennen.

1.1. Freie elektromagnetische Schwingungen

L1.1. Die Erzeug g freier elektr gnetischer Schwi gung

Wird ein Kondensator iiber einen Ohmschen Widerstand entladen, so flieBit kurzzeitig
ein Gleichstrom. Die Stromstirke nimmt um so rascher ab, je kleiner der Widerstand
ist. Die im Kondensator gespeicherte elektrische Energie wird beim Entladen im
Widerstand vollstindig in Wirmeenergie umgewandelt.
Véllig anders verliuft die Entladung eines Kondensators iiber eine Spule.
Beim Versuch nach Bild 8/1 werden ein
Kondensator mit groler Kapazitit (etwa
100 xF) sowie eine Spule mit 15000
Wim’i‘u:gen und geschlo!s)scnem Eisenkern
verwendet. Das StromstirkemeBgerit ¢ L
mul} seinen Nullpunkt in der Mitte der T
Skale haben (MeBgeriit mit beiderseitigem

Ausschlag). Der Kond or wird zu-

nichst durch Schlieflen des Batteriestrom-

kreises fgelad, durch Umschal 8/1 Entladung eines Kondensators
wird die Entladung eingeleitet. iiber eine Spule

Der Zeiger des MeBgerites pendelt mehrmals mit immer kleineren Ausschligen um
die Mittellage, ehe er zur Ruhe kommt. Das Gerit zeigt einen Wechselstrom mit
niedriger Frequenz und abnehmender Amplitude an.
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A
Der beobachtete Vorgang ist eine freie
gedimpfte elektromagnetische Schwingung l
(Bild 9/1). Der aus Spule und Kondensator

bestehende Stromkreis wird elektrischer
Schwingkreis genannt.

UIN 9/1 Stromstirke-Zeit-Diagramm
bei einer gedimpften elektro-
magnetischen Schwingung

t

@~

Elektrisches Feld Magneﬁsc}es Feld

+[+

FHF+

vy
=l " 7 §jia
| — ——
Elektrische Richtung des
Ladung Elekironenstroms

p——

9/2 Der Ablauf einer elektromagnetischen Schwingung:
¢ = 0 Der Kond ist aufgeladen, die S am Kond hat ihren hochsten Wert,

T
o<t< = Die Kondensatorspannung treibt einen Strom durch die Spule. Ladung und Spannung

des Kondensators nehmen dadurch ab. Die Stromstiirke wiichst nur langsam an, da beim Aufbau
des Magnetfeldes der Spule eine Gegenspannung induziert wird.

T
t= % Die Stromstirke im Schwingkreis hat den Maximalwert erreicht, wenn der Kondensator ent-
laden ist.

T T
iy Beim Zerfall des in der Spule aufgebauten Magnetfeldes wird eine Spannung induziert,
die der And der S irk irkt. Der Strom flieft daher mit abnehmender Stirke

weiterhin in gleicher Rich Der Kond wird allmihlich gegenpolig aufgelad

T
t=7 Die Kondensatorspannung erreicht wieder den héchsten Wert, doch hat sich die Richtung
des elektrischen Feldes umgekehrt.

T
t>? Die Vorgiinge folgen jetzt in gleicher Art, jedoch in umgekehrter Richtung weiter auf-

einander, bis wieder der Anfangszustand erreicht ist



Der Zeitabstand zwischen zwei phasengleichen Maxima der Stromstirke wird Schwin-
gungsdauer T genannt. Thr Reziprokwert ist die Frequenz f.

Die Bezeichnung ,.freie Schwingung® soll darauf hinweisen, dafl der Schwingungsvor-
gang nach einmaliger Energiezufuhr ohne weitere duflere Beeinflussung abliuft.

Die Dimpfung duBert sich im allmiihlichen Verkleinern der Stromamplituden. Ursache
dieser Dimpfung ist in erster Linic der Ohmsche Widerstand des Stromkreises. Dieser
‘Widerstand, der im Bild 9/1 nicht eingezeichnet ist, wird bei dem obigen Versuch durch
den Spulendraht und die Verbindungsleitungen zwischen Spule und Kondensator
gebildet. Die dem Kondensator zugefiihrte elektrische Energie wird durch den Wider-
stand in Wirmeenergie umgewandelt.

L.1.2. Vorgiinge im elektrischen Schwingkreis

Nach Bild 9/2 sollen diese Zusammenhiinge analysiert werden. Von der Dampfung wird
dabei abgesehen.

@ Beschreiben Sie die beim Sc -gang ab Verinderungen des elektrischen
und des magnetischen Feldes!

Die Schwingungsdauer der elektromagnetischen Schwingung ist, wie die Analyse zeigt,
durch jene Zeiten bestimmt, die der Aufbau bzw. Zerfall des elektrischen und des ma-
gnetischen Feldes erfordert. Daher ist zu vermuten, daf man bei kleinerer Kapazitiit
und Induktivitat hohere Frequenzen erhilt.

Diese Vermutung 146t sich durch Versuche bestitigen. Gedimpfte elektromagnetische
Schwingungen im Bereich der Horfrequenzen werden auf einen Lautsprecher iibertragen.
Man hért dabei gongartige Téne. Die Tonhohe nimmt zu, wenn Induktivitit und Kapa-
zitiit des Schwingkreises einzeln oder gemeinsam verkleinert werden.

1.1.3. Energieumwandlungen

Mit dem Ladestrom des Kondensators wird dem Schwingkreis Energie zugefiihrt.
Diese wird zunichst im elektrischen Feld des Kondensators gespeichert. Beim Entladen
dient die Energie zum Aufbau des magnetischen Feldes der Spule. SchlieBlich ist die
Energie des Schwingkreises vollstindig in Form magnetischer Feldenergie gespeichert.
Beim nachfolgenden Verschwinden des Magnetfeldes wechselt die Energie wieder in
das elektrische Feld des Kondensators iiber.

Die dem Schwingkreis zugefiihrte elektrische Energie pendelt bei der elektromagnetischen

Sch g stiindig zwischen elektrischem Feld und magnetischem Feld.
L.1.4. Vergleich hanischer und elektromagnetischer Schwingung
Federschwinger Elektrischer Schwingkreis
Die gespannte Feder enthilt potentielle Der Kondensator enthilt nach dem An-
Energie legen einer Spannung elektrische Feld-

energie.

10



Federschwinger

Die bewegte Masse besitzt kinetische
Energie.

Die Spannkraft der Feder treibt die
Masse in die Gleichgewichtslage.
Infolge seiner trigen Masse bewegt sich
der Schwinger iiber die Gleichgewichts-
lage hinaus.

Durch den Reibungswiderstand wird die
Schwingung gedampft.

Elektrischer Schwingkreis

Die stromdurchflossene Spule besitat
magnetische Feldenergie.

Die Sp g am K or ver-
ursacht einen Ladungsausgleich.
Infolge der Induktivitdt der Spule flieBt
der Strom nach Entladung des Konden-
sators weiter.

Durch den Ohmschen Widerstand des
Schwingkreises wird die Schwingung ge-
dédmpft.

d

Diese Analogiebeziehungen kénnen auch mathematisch erfaBt werden:

Die Federkraft verursacht eine Be-
schleunigung der Schwingermasse:

F=ma;.

Die Federkraft ist der Auslenkung pro-
portional :

F=ks.

Es | hen somit zwischen den folgend

Die Kondensatorspannung verursacht
eine Verinderung der Stromstiirke in der
Spule:

dI

U:LE'

Die Kondensatorspannung ist der La-
dung proportional :

N 1
U=;0.

mathematische Beziehungen:
s 1 ~

F=U, m=L, k=, s=Q.

[

Mit diesem Riistzeug kann von der bekannten Schwi

ischen und elektrischen Grofen gleichartige

d der i Schwingung

auf die der freien elektromagnetischen Schwingung geschlossen werden :

Federschwingung

T:2nl/%;

Elektromagnetische Schwingung

T=2xz)L-C.

Analogiebeziehungen der soeben dargestellten Art werden in der Physik recht hiufig
ausgenutzt. Es muB aber in jedem Falle kritisch iiberpriift werden, ob der Analogie-
schluf zum richtigen Ergebnis fiihrte. Die oben entwickelte Gleichung fiir die Dauer
der elektromagnetischen Schwingung wird auf Seite 14 bestitigt.

Fragen, Aufgaben

1. Skizzieren Sie neb einen Fed inger und einen elektrischen Schwingkreis fiir

T
Zeitabstinde T !

11



Markieren Sie durch farbige Pfeile geeigneter Linge und Richtung, Kraft, Geschwindigkeit,
elektrische und magnetische Feldstirke sowie Stromstirke !

2. Bei hoheren Frequenzen kann ein Strommefgeriit den elektromagnetischen Schwingungen
nicht mehr folgen.
Wie kann in solchen Fillen die Schwingung nachgewiesen werden ?

3. Begriinden Sie die zum Versuch auf S.8 gegebenen Hinweise zur GréBe von Induktivitit
und Kapazitit!

'S

. Skizzieren Sie das I-t-Diagramm fiir zwei Schwingungen mit gleicher Frequenz f = 2 Hz,
aber unterschiedlicher Dimpfung. Beachten Sie, daB die Amplituden sich nach jeder vollen

3
Schwingung um den gleichen Faktor (z. B. —) veriandern, die Amplituden also gemil einer
5 4
geometrischen Folge abnehmen.

£

‘Wie verindert sich der Schwingungsvorgang, wenn ein sehr groer Ohmscher Widerstand im
Schwingkreis liegt ?
(Wenden Sie hierbei Ihre Kenntnisse iiber gedimpfte Federschwingungen an!)

o

Ergiinzen Sie die Gegeniiberstellung von mechanischen und elektromagnetischen Schwingungen
durch die Gleichungen fiir die potentielle Energie der gespannten Feder und die Energie des
geladenen Kondensators. Kontrollieren Sie, ob auch hier die Analogiebeziehungen zutreffen!

Zusammenfassung
1. Ein Si kreis, der eine Induktivitit und eine Kapazitiit enthilt, wird elektromagnetischer
Schwingkreis genannt.
Welche Arten von Spulen und Kond haben Sie k 1 2
2. Nach einmaligem AnstoB, z. B. durch Laden des Kondensators, findet eine freie gedimpfte
lek gnetisch c|~° g statt,
Beschreiben Sie den zeitlichen Ablauf einer freien gedimpften elektromagnetischen
Schwingung!

3. Bei der Schwingung findet ein fortwihrender Energieaustausch zwischen elektrischem und
magnetischem Feld statt.

Welche Energiearten treten bei diesem Ablauf auf ?
4. Die Dimpfung wird durch den OF hen Wide d des Schwingkreises v h

Erkliren Sie die Dimpfung vom Standpunkt der Ei i dl aus!

P 4

1.2. Erzwungene elektromagnetische Schwingungen

1.2.1. Wechselstrom und elektromagnetische Schwingung

Die bei freien elektromagnetischen Schwingungen auftretenden Stréome und Spannun-
gen unterscheiden sich, wenn von der Didmpfung abgesehen wird, nicht von den bereits
bekannten Wechselstromen und -spannungen. Aus diesem Grunde kénnen die Vor-

12



ginge in Wechselstromkreisen auch als
Schwingung bezeichnet werden. Ein Wech-
selstromgenerator erzeugt jedoch erzwungene
ungedimpfte Schwingungen, deren Frequenz
durch die Drehzahl des Rotors bestimmt ist.

@  Welche Begriffe haben Sie bei der Behand-
lung der Erzeugung des Wechselstroms in
der Klasse 11 kennengelernt ?

Im folgenden wird untersucht, welches
Verhalten ein elektrischer Schwingkreis
zeigt, der durch eine Wechselspannung zu
erzwungenen Schwingungen angeregt wird

(Bild 13/1).

Die Reihenschaltung von induktivem, kapazi-
tivem und Ohmschem Widerstand wurde bereits
in Klasse 11 behandelt. Der Scheinwiderstand
der Reihenschaltung betrigt

Z=})R + X2,

Z=|R+ (XL - XoF ,
—————rry
= 2 L— s

b4 R? 4 ( [0} = C)
In den Bildern 13/2 und 13/3 ist dargestellt, wie
sich dieser Widerstand und daraus folgend die
Effektivstromstirke bei konstanter Effektiv-
spannung mit der Kreisfrequenz veriindert.
Fiir sehr kleine Frequenzen iiberwiegt der kapa-
zitive Widerstand; @ L und R kénnen gegeniiber
v—l ¢ vernachlassigt werden. Das Widerstands-
o
diagramm verliuft anfangs etwa wie eine Hyper-
bel. Fiir sehr groBe Frequenzen iiberwiegt da-
gegen der induktive Widerstand. Die Kurve
nihert sich immer mehr der Geraden Z = L.
Bei einer bestimmten Kreisfrequenz w, erreicht
der Scheinwiderstand sein Minimum Z = R; der
Blindwiderstand hat dann den Wert Null:

L 1 =03

Bl
aus dieser Gleichung wird die Kreisfrequenz w,
ermittelt zu:

13/1 Anregung eines Schwingkreises durch eine
‘Wechselspannung:

Der Schwingkreis wird an einer Stelle unter-
brochen und dort die Spannungsquelle einge-
schaltet

13/2 F bhingigkeit des Scheinwid
standes des Schwingkreises

Wres 2]

13/3 Frequenzabhiingigkeit der Effektivstrom-
stiirke im Schwingkreis

13



Die effektive Stromstirke dndert sich umgekehrt proportional zum Widerstand und
besitzt bei dieser Kreisfrequenz ¢, ihr Maximum. Es handelt sich hier um eine
Resonanzerscheinung, wie sie auch bei erzwungenen mechanischen Schwingungen auf-
trat. An Stelle der maximalen Amplitude des mechanischen Schwingers bei Resonanz
tritt im elektromagnetischen Schwingkreis ein Maxi der Str plitude auf, Aus
den Ergebnissen der entsprechenden mechanischen Versuche ist zu schlieen:

Im R fall sti die Freq der genden Wechsel g und die Eigen-
frequenz des Schwingkreises iiberein.

Als Eigenfrequenz wird die Frequenz der freien Schwingung dieses Kreises bezeichnet.
Die oben ermittelte Kreisfrequenz ), ist also gleich der Kreisfrequenz der freien Schwin-
gung des Schwingkreises. Daraus kann eine Gleichung fiir die Schwingungsdauer der
freien elektromagnetischen Schwingungen gewonnen werden. Diese Gleichung nennt

(1)

Dieselbe Gleichung war auch aus dem Vergleich mechanischer und elektromagnetischer Schwin-
gungen hervorgegangen. Hier zelgt sich einmal mehr die Tatsache, daB sich in der Natur fiir ver-
hied, tige Erschei Gesetze auffinden lassen.

Versuch zur Bestitigung der Th hen Schwingungsformel

Die Schaltung wird nach Bild 13/1 aufgebaut. Zur Erregung des Schwingkreises dient eine

‘Wechselspannung 50 Hz, 20 V. Es werden folgende Schaltelemente benutzt:

Ohmscher Widerstand R=202.

Zwei Spulen 750 Windungen in Reihe mit geschlossenem, geblittertem Eisenkern.

Kondensator C=16uF.

Der Schwingkreis ist derart bemessen, daB} seine Eigenfrequenz zuniichst groBer als 50 Hz

ist.

Um den Resonanzfall zu erreichen, mufl man den Schwingkreis ,,abstimmen*‘: Das Joch

des Eisenk wird lang verschoben. Dadurch verkleinert sich die Induktivitit,
idhrend die Eigenfreq des Schwingkreises wiichst. Der Resonanzfall ist am Hiochst-

wert der Stromstiirke erkennbar. Nunmehr kann die Spule aus dem Schwingkreis genom-

men und durch eine gesonderte Messung ihre Indukuvuat bestimmt werden. Die Werte

fiir L und C werden in die Th he Gleick P:d ; die errechnete Frequenz wird

mit der Netzfrequenz verglichen. .

Beispiel:
Die Induktivitit einer Spule soll durch Stromstéirkemessung bei einer angelegten Spannung
von 20 V und ciner Frequenz von 50 Hz bestimmt werden. Gemessen wurden 6,9 mA.
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Gegeben: - Lésung:
U

= Pt

Spannung U =20V T o
Frequenz f = 50 Hz p e—

20V
6,28 - 50 1_ 6,9-109A

Stromstirke I = 6,9 mA

20 Vs
Gesucht: L= ALY
Induktivitit L (in H) L=92H.

Die Induktivitit der Spule wurde bei der verwendeten Frequenz und Spannung zu 9,2 H
bestimmt. Es zeigt sich allerdings, daf3 die Induktivitit infolge gewisser Eigenschaften des

Eisenkerns noch von den Betriebswerten abhingt. Auferdem haben wir den Ohmschen Wider-
Qo T 5L hlissi

stand der

g vern

1.2.2. Kopplung von Schwingkreisen

Elektromagnetische Schwingungen konnen von einem Schwingkreis auf einen anderen
iibertragen werden. Dazu miissen die Schwingkreise miteinander gekoppelt werden;
d. h., zwischen den Schwingkreisen muf} ein Energieaustausch méglich sein.
Gekoppelte Schwingkreise spielen bei der drahtlosen Nachrichteniibermittlung eine wesentliche
Rolle.

Man spricht von loser und fester Kopplung, je nach der Stirke der Wechselwirkung
zwischen den Schwingkreisen.

Fiir die Kopplung der Schwingkreise gibt es mehrere Moglichkeiten (Bilder 15/1a, b, ¢):

[0 19 O

15/1a) Bei induktiver Kopplung erfolgt die anr"lcubcrlxugun" durvh das magnetische Feld. (Bei
niedrigen Frequenzen konnen dig Spulen cinen halten. Dadurch wird die
Kopplung fester).

b) Bei kapazitiver Kopplung erfol¥t”die Energieiibertragung durch das elektrische Feld eines Konden-
sators, der beiden Schwingkreisen gemeinsam ist.

¢) Bei galvanischer Kopplung besitzen beide Schwingkreise einen i Ohmschen Wid d

@  Welche gegenseitige Lage im Falle der induktiven Kopplung kann man den beiden Spulen
geben, wenn ohne Eisenkern eine miglichst feste Kopplung erzielt werden soll ?

Verschiedene Kopplungsarten konnen auch miteinander kombiniert werden.

Fragen, Aufgaben

1. Entwerfen Sie ein Experi fiir die er F:{ hwingung eines Federschwingers!

15



1o

. Weshalb wiirde beim Versuch nach Bild 13/1 eine zu L oder C parallel geschaltete Glimmlampe im
Resonanzfall ziinden, obwohl die angelegte Wechselspannung kleiner als die Ziindspannung ist ?

w

. In welcher Weise kann man die R bei er elekt gnetischen Schwingun-
gen zur Messung von Induktivititen nutzen ?

'S

. Welche Bedingung muf} erfiillt sein, wenn zwei Schwingkreise die gleiche Eigenfrequenz
besitzen sollen ?

o

Berechnen Sie die Schwingungsdauer einer elektromagnetischen Schwingung in einem Schwing-
kreis mit der Induktivitit 0,6 H und der Kapazitit 6,5 uF!

o

Wie groB ist die Induktivitiit eines Schwingkreises, wenn die Schwingungsdauer T = 1's bei
C = 30 uF beobachtet wurde ?

7. Warum wird durch einen gemeinsamen Eisenkern der Spulen zweier Schwingkreise eine festere
Kopplung erzielt als ohne Eisenkern?

Zusammenfassung

1. Ein elek ischer Schwingkreis kann durch eine Wechselsp g zu

Schwingungen angeregt werden.

Nennen Sie Wechselspannungsquellen!
Welche Angaben iiber die Wechselspannungsquelle sind fiir die Durchfiihrung von Ver-
suchen und Messungen wichtig ?

2. Im R fall sti Erregerfreq und Eigenfreq des Schwingkreises iiberein.
Erkliren Sie den Unterschied zwischen Eigenfreq und Erregerfreq !
3. Mit Hilfe der Tk hen Schwingungsf 1 kann aus der Kapazitit und der Induktivita
eines Sch kreises die Schwingungsd t werden.

‘Welche Beziehungen bestehen zwischen Ohmschem, kapazitivem und induktivem Wider-
stand und dem Scheinwiderstand ?

4. Durch Kopplung kann Schwingungsenergie von einem Schwingkreis auf einen and iiber-
tragen werden.
‘Welche Arten der Koppl haben Sie k ! ?

1.3. Selbsterregte elektromagnetische Schwingungen

Mit Wechselstromgeneratoren (éhnlich wie sie in der Klasse 11 behandelt wurden)
gelang es bereits im Jahre 1908, hochfrequente elektromagnetische Schwingungen
mit Frequenzen bis zu 70 kHz zu erzeugen. Hohere Freq; konnten aus bau-
und isolationstechnischen Griinden auf diese Weise nicht erreicht werden.
Ungediampfte elektromagnetische Schwingungen mit weit hoheren Frequenzen er-
hilt man durch Selbsterregung elektromagnetischer Schwingungen. Man nennt dieses
Verfahren hiufig ,,Selbststeuerung elektromagnetischer Schwingungen®.
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1.3.1. Das Prinzip der Selbsterregung

Der Selbsterregung (Selbststeuerung) liegt folgendes Prinzip zugrunde:

Eine Energiequelle wird mit l'[llfc der einmal

Sehwi . Tt oLt

g ingung eines S, ng so
an diesen Schwingkreis stattfindet.

t, daB eine periodisch ful

g &

Auf diese Art entstehen ungedimpfte elektro-
magnetische Schwingungen mit der Eigen-
frequenz des Schwingkreises (Bild 17/1).

Als Steuerorgane fiir die Selbststeuerung
elektromagnetischer Schwingungen eignen
sich besonders gut Elektronenréhren oder
Transistoren, da sie fiir grofle Frequenz-
bereiche praktisch trigheitslos arbeiten und
nur geringe Steuerleistungen erfordern.

® Beschreiben Sie, wie beim Wagnerschen

Wiirmeenergie-
verlust

Schwinger
(elektrischer
Schwingkrels Schwin~

gungs -
energie
Steverorgan
Steuerenergie

17/1 Blockschaltbild zum Vorgang der Selbst-

gung

[nerg/equel/e

Hammer limpfi hanische Sch

gungen durch Selbstsleuerung entstehen!

1.3.2. Die Meifinersche Riickkopplungs-
schaltung

Ungedimpfte elektromagnetische Schwin-
gungen lassen sich mit der im Jahre 1913
von ALEXANDER MEISSNER angegebenen
Riickkopplungsschaltung von Elektronen-
réhren erzeugen (Bild 17/2).

Versuch zur Riickkopplungsschaltung

Der auf Seite 8 beschriebene Schwing-
kreis wird in Reihe mit einem Strom-
starkemefgerit in den Anodenkreis einer

17/2
Riickkopplungs-
schaltung nach
ALEXANDER
MEISSNER

Triode geschaltet. Der Schwingkreis enthilt wieder das MeBgerit mit beiderseitigem Aus-
schlag. Auf dem zweiten Schenkel des geschlossenen Eisenkerns der Schwingkreisspule L,
befindet sich eine zweite Spule, die Riickkopplungsspule L,, deren Enden mit Gitter
und Katode der Réhre verbunden werden. Wird die Versuchsanordnung in Betrieb
genommen, so beobachtet man ein periodisches Schwanken des Anodengleichstromes
um einen Mittelwert. Das im Schwingkreis liegende MeBinstrument li3t erkennen, daB
eine ungedidmpfte elektromagnetische Schwingung stattfindet.

Bei dem Versuch finden folgende miteinander verkniipfte Einzelvorginge statt:

1. Beim Anlegen der Anodenspannung wird der Kond tor C aufgelad Im
Schwingkreis setzt daraufhin eine Schwingung ein, die ohne weitere Beeinflussung
infolgé des Ohmschen Widerstandes der Spule schnell abklingen wiirde.

2 [021251]
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2. Durch das Magnetfeld der Schwingkreisspule L, wird in der Riickkopplungsspule L,
eine Wechselspannung induziert. Diese wird dem Gitter zugefithrt und bewirkt,
daf} der Anodenstrom mit der Eigenfrequenz des Schwingkreises um einen Mittel-
wert schwankt: Dem Anodengleichstrom wird ein Anodenwechselstrom iiberlagert
(Bild 18/1).
® Begriinden Sie, daf die in der Riickkopp-

lungsspule induzierte Wechselsp g eine

Ph hiebung von 90° iiber dem

Schwingkreisstrom aufiweist!

Schwingkrels-
strom

w

. Der Anodengleichstrom flieBt ausschlie-
lich iiber die Schwingkreisspule. Der
Anodenwechselstrom flieBt durch die
im  Anodenkreis parallelgeschalteten
Wechselstromwiderstinde von Schwing-
kreisspule und Kondensator.

Der Spulenwechselstrom bleibt (bei klei-  18/1 DerAnodengleichstrom pulsiertim Rhythmus
nem Ohmschen Widerstand der Spule) des Schwingkreisstromes

in der Phase um nahezu 90° gegeniiber

dem Anodenwechselstrom zuriick; der

Kondensatorwechselstrom eilt in der f | I

Phase um nahezu 90° voraus.

~y

® Fertigen Sie ein Zeigerdiagramm fiir die

drei Stréme an!
18/2 ,,Aufschaukeln* einer selbsterregten elek-

4. Der Anodenwechselstrom verstirkt so-  tromagnetischen Schwingung
wohl in der Schwingkreisspule als auch
im Kondensator den urspriinglichen Schwingungsvorgang; die Stromamplitude
der elektromagnetischen Schwingung steigt an. Diesen Vorgang nennt man
.,Aufschaukeln* (Bild 18/2).

5. Der Scheitelwert des im Schwingkreis flieBenden Wechselstromes steigt schlieBlich
so weit an, dafl die durch Stromwirme im Ohmschen Widerstand des Schwing-
kreises entstehenden Energieverluste durch die Energiezufuhr aus der Anoden-
spannungsquelle ausgeglichen werden.

Es findet eine ungeddmpfte elektromagnetische Schwingung statt.

® Weshalb setzt die Schwingung aus, wenn die Anschliisse der Riickkoppl, spule miteinand
vertauscht werden ?

Die Versuchsanordnung zur MeiBnerschen Riickkopplungsschaltung kann als Wechsel-
spannungsquelle verwendet werden. Die Schwingungen miissen zu diesem Zweck
meistens vom Anodenkreis auf einen anderen Stromkreis, z. B. einen angekoppelten
zweiten Schwingkreis, iibertragen werden. Zur Unterscheidung von den Wechsel-
spannungsquellen, die auf der elcktromagnetischen Induktion beruhen, bezeichnet man
eine solche Anordnung als Réhrengenerator. Die Réhrengeneratoren werden nach
ihrem Frequenzbereich eingeteilt in
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Frequenzbereich

Tonfrequenzgeneratoren bis 20 kHz,
Hochfrequenzgeneratoren iiber 20 kHz.

1.3.3. Die Dreipunktschaltung

Die MeiBnersche Riickkopplungsschaltung laBt sich
vereinfachen, indem ein Teil der Schwingkreisspule
gleichzeitig als Riickkopplungsspule verwendet wird
(Bild 19/1).

Der Teil der Schwingkreisspule, der die Funktion der
Riickkopplungsspule iibernommen hat, liegt im Gitter-
kreis der Triode. Man nennt diesen Teil der Schwing-
kreisspule daher hiufig Gitterspule.

Die Dreipunktschaltung wird hiufig auch als

19/1 Dreipunktschaltung:

Die Schwingkreisspule besitzt drei
Anschliisse, die Verbindung mit den
drei Elektroden der Triode haben.
Entsprechend der Kopplung nennt
man diese Schaltung induktiv ge-
koppelte Dreipunktschaltung

Spannungsteilerschaltung bezeichnet, da fiir das Gitter ein Teil der Wechselspannung
abgegriffen wird, die an der Schwingkreisspule abfillt. Der Kondensator C, verhindert,
daB die Anodengleichspannung an das Gitter der Rohre gelangt. Mit Hilfe des Konden-
sators C, kann die Eigenfrequenz des Schwingkreises verindert werden. Der Vorgang

der Selbststeuerung liuft bei der Dreipunktschaltung
in gleicher Weise wie bei der MeiBnerschen Riick-
kopplungsschaltung ab.

Fragen, Aufgaben

1. Kennzeichnen Sie in Bild 19/2 fiir einen bestimmten
Zeitpunkt:
1.1. Die Polaritit der Ladung des Kondensators
(+ oder —).
1.2. Die Richtung des Schwingkreisstromes (Pfeil).
1.3. Die Richtung des Anodengleichstromes (Pfeil).
1.4. Die Polaritit der Gitterspannung (- oder —).

. Weshalb wird die Dreipunktschaltung auch Sp
teilerschaltung genannt?

[S]

3. Bild 19/3 zeigt zwei induktiv gekoppelte Schwingkreise,
die mit gleichen Spulen ausgestattet sind. Die Kapazitit
des Generatorschwingkreises betrigt 250 pF. Der an-
gekoppelte Kreis hat einen Drehkondensator mit ver-
dnderbarer Kapazitiit zwischen 50 und 500 pF. Parallel

zum Drehkond liegt ein Sp Bgerit mit
Gleichrichter.
Skizzi Sie ein Di das sck isch die Ab-

hingigkeit der Spannung von der Kapazitit des Dreh-
kondensators zeigt!

9%

p

Schwing-
ls

EREE

19/3 Zwei induktiv gekoppelte
Schwingkreise

E
N

——

19



Zusammenfassung

1. Mit der MeiB; hen Riickkopplungsschaltung werden in einem schwingungsfihigen System
ungedimpfte elek gnetische Schwingungen nach dem Prinzip der Selbsterregung (Selbst-
steuerung) erzeugt.

Erkliren Sie das Aufschaukeln einer dampften elektromagnetischen Schwingung!

2. Ein Teil der Schwingungsenergie wird zur Steuerung der Ei fubr an den Schwingkrei
benutzt.

Schitzen Sie den Energieanteil der Steuer gie an der Gesam gie ein!

(Vergleichen Sie dazu Bild 17/1!)

‘Warum sind Elektronenréhren und Transistoren als Steuerungsorgane gut geeignet ?

3. Bei Hochfrequenzgeneratoren wird hiiufig die Dreipunkischaltung verwendet.

Erliutern Sie die Unterschiede zwischen der Meiinerschen Riickkopplungsschaltung und

der Dreipunktschaltung!

Welche Wirkung wird mit einem Drehkondensator an Stelle eines Kondensators mit un-

verinderlicher Kapazitit erzielt ?

Wie liBt sich die Frequenz eines Schwingkreises stetig verindern, ohne daB die Kapazitit

verédndert wird ?

1.4. Die Entdeckung elektromagnetischer Wellen

1.4.1. Die Voraussage elektromagnetischer Wellen

Die groBartige Bewiihrung des Newt hen Gravitati
Forschung hatte zur Folge, dafl in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts auch die
Gesetze der Elektrizitit und des Magnetismus auf der Grundlage der Fernwirkung
formuliert wurden. Man untersuchte die Kraftwirkungen zwischen Ladungen, Magnet-

polen und Stromen, liel aber die Frage offen, auf
welche Art und in welcher Zeit diese Kriifte durch
den Raum iibertragen werden. FARADAY (Bild 20/1)
begriindete demgegeniiber die Vorstellung einer Nah-
wirkung. Er fiihrte die elektrischen und magnetischen
Krifte auf die Anwesenheit von Krafifeldern zuriick.
Der Begriff des Kraftfeldes fiihrte dann zu einer
wesentlichen Weiterentwicklung physikalischer Er-
kenntnisse.

Faradays Erkenntnisse setzten sich aber nur langsam
durch. Erst sein Landsmann JAMES CLERK MAXWELL
(Bild 21/1) schuf in den Jahren 1855 bis 1873 eine um-
fassende Theorie des elektrischen und magnetischen
Feldes.

MAXWELL verallgemeinerte die zu seiner Zeit be-
kannten Gesetze des Elektromagnetismus:

20
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1.

2.

Magnetische Felder werden nicht nur von elektri-
schen Stromen, sondern auch durch Verinderungen
elektrischer Felder erzeugt (Bild 21/2).

Die Leiterschleife spielt beim Induktionsvorgang
nur eine Mittlerrolle. Der Induktionsstrom wird
durch ein elektrisches Feld hervorgerufen, das auch
ohne den Leiter besteht. Im Gegensatz zum elek-
trischen Feld ruhender Ladungen sind die Linien
dieses induzierten elektrischen Feldes in sich ge-
schlossen, man bezeichnet es darum als Wirbelfeld

(Bild 21/3).

Das wichtigste Ergebnis der hierauf gegriindeten
Theorie war die Voraussage elektromagnetischer

Wellen.

Magnetisches Feld Elektrisches Feld im Aufbau

Lade-
strom

.

WA

21/2 Wihrend der Ladestrom flieBt, wird das

Bewegungsrichtuny \ Magnetisches
Feld im Aufbau

elektrische Feld des Kondensators aufgebaut.
Strom und Feld sind .dabei vom Magnetfeld um-  21/3 Die Verinderung eines Magnetfeldes erzeugt

geben

21/4 HEINRICH HERTZ

ein elektrisches Wirbelfeld

MAXWELL erkannte:

Zeitlich verinderliche elektrische und magnetische
Felder sind | iteinander verkniipft. Sie
breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit durch den

Raum aus.

1.4.2. Der Nachweis elektromagnetischer Wellen

Der deutsche Physiker HerxricH Herrz (Bild 21/4)
bestiitigte in den Jahren 1883 bis 1885 mit einer
Reihe genialer Experimente die Voraussagen Max-
wells.

Herrz konnte mit diesen sehr einfachen Mitteln
(Bild 22/1) zuerst die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen an Drihten nachweisen und spiiter auch die
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22/1 Prinzip der Hertzschen Versuchsanordnung :

Zur E elekt ischer Wellen L HERTZ einen Metall-
stab, der an den Enden Metallkugeln trug und in der Mitte durch eine
Funkenstrecke unterbrochen war. Mit einem Funkeninduktor als Hoch-
spannungsquelle wurden Funkenentladungen zwischen den Stabhilften
hervorgerufen. Wiihrend jedes einzelnen Funkeniiberschlags setzt im
Stab eine Folge elek i i sehr hoher Frequenz
ein. Der Funke selbst wirkt dabei als Schalter, der beim Erreichen
einer bestimmten Spannung die leitende Verbindung zwischen den Stab-
hilften herstellt.

Zum Nachweis der i elek gnetisck Wellen diente
eine Leiterschleife, die gleichfalls eine Funkenstrecke mit sehr kleinem
Elektrodenabstand enthielt. Unter dem EinfluB der elektromagnetischen
Wellen wurden in der Leiterschleife Schwingungen angeregt, die am
Uberspringen feinster Funken erkennbar waren

Funkeninduktor

Wellen im Raum. Diese Anordnung stellt eine erste Sende- und Empfangseinrichtung
dar, aus der sich spiter die uns heute bekannten Rundfunksender und -empfinger
entwickelt haben. Bei der Untersuchung der Eigenschaften der Wellen fand Herrz
die von MAXWELL vorausgesagte Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Die Geschichte der Entdeckung der elektromagnetischen Wellen ist ein hervorragendes
Beispiel fiir das stindige Zusammenwirken von Theorie und experimenteller Praxis in
der Naturwissenschaft.

Hemvrice HErTz wurde am 22. Februar 1857 in Hamburg geboren. Schon in seiner Schulzeit
zeigte sich seine auBlerordentliche Begabung sowohl fiir die mathematisch-naturwissenschaft-
lichen Ficher als auch fiir die Sprachwissenschaften. HERTz studierte an den Universititen
Miinchen und Berlin Mathematik und Physik. Bereits vier Jahre nach seiner Promotion wurde
er als Professor der Physik an die Technische Hochschule Karlsruhe berufen. Dort gelangen ihm
seine bedeutenden Entdeckungen.

Nach weiterer Lehrtitigkeit an der Universitit Bonn starb HErRTz im Alter von 37 Jahren.
Trotz seiner auflerordentlichen wi: haftlichen Erfolge zeichnete sich HErNrRicH HERTZ
durch gréBte Bescheidenheit aus.

Er wies erstmalig die elektromagnetischen Wellen nach, und er entwickelte auch die Maxwellsche
Theorie weiter. Andere seiner Arbeiten erlangten bei der Begriindung der modernen Atom-
physik groBe Bedeutung.

1.5. Die Erzeugung elektromagnetischer Wellen

1.5.1. Der offene Schwingkreis

Bisher wurden geschlossene elektromagnetische Schwingkreise untersucht. Das elek-
trische Feld ist bei diesen Kreisen auf den Raum zwischen den Belegungen des Konden-
sators zusammengedringt. Auch das magnetische Feld zeigt nur geringe Streuung und
verlduft bei Spulen mit geschlossenem Kern fast vollstindig im Eisen.

Ein offener Schwingkreis entsteht, wenn die Platten des Kondensators immer weiter
voneinander entfernt werden. Das elektrische Feld erstreckt sich dadurch viel weiter
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in den Raum hinaus. Beim VergroBern des Plattenabstandes wird die Kapazitit im
Schwingkreis verkleinert und seine Eigenfrequenz erhéht. Die Platten konnen schlie-
lich auch ganz weggelassen und durch Leiterstiicke ersetzt werden. Ebenso kann die
Induktivitit des Schwingkreises verkleinert werden, indem die Spule immer weniger
Windungen erhilt. Auf diese Weise gelangt man schlieBlich zu offenen Schwing-
kreisen, die aus einem Leiterstiick bestehen und sehr hohe Eigenfrequenzen aufweisen
(Bild 23/1).
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23/1 Ubergang vom geschlossenen Schwingkreis zum Dipol. Induktivitit und Kapazitiit werden nicht
mehr durch einzelne Schaltel herv sondern verteilen sich iiber den Leiter

Ein besonders iibersichtlicher Spezialfall ist der Stabdipol, kurz Dipol genannt, ein
einfacher stabférmiger Leiter. Die Eigenfrequenz eines solchen Dipols ist durch seine
Linge bestimmt.

HERTZ benutzte bei seinen Versuchen einen Stabdipol, dessen Kapazitit durch die aufgesetzten
Kugeln etwas vergrofert wurde.

1.5.2. Der Schwingungsvorgang am Dipol

Zur Erregung ungedimpfter elektromagnetischer Schwingungen im Dipol wird ein
Rohrengenerator fiir ultrahochfrequente Schwingungen herangezogen (Bilder 25/1 a
und b). In der Nihe des Generators wird ein Dipol aufgestellt. Der Dipol befindet
sich im magnetischen Feld des Generatorschwingkreises und ist dadurch induktiv
mit ihm gekoppelt. Damit der Dipol auf die Frequenz des Generatorschwmgk:elses
abgestimmt werden kann, wird jede Dipolhilfte aus zwei inei verschiebbaren
Rohren hergestellt.

Um den bei der Dipolschwingung flieBenden hochfrequenten Wechselstrom nachzu-
weisen, werden drei Glithlimpchen in den Stab eingeschaltet (Bild 25/2).

Die Verteilung der Stromstiirke im Dipol ist mit der Elongation bei der Grundschwin-
gung einer Saite zu vergleichen:
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Im Mittelpunkt der Saite tritt ein Schwmgungsbauch auf, an den Enden befinden sich
Schwi gsk Entsprechend b h man auch die Mitte des Dipols als
Stromstiirkebauch, die Endpunkte als Stromstirkeknoten.

Ebenso wie die Saitenschwingung kann auch die Dip i g als stehende Welle betrachtet
werden. Die Linge des Dipols ist im Fall der Resonemz gleich der halben Wellenlinge einer lings
des Leiters fortwandernden Welle.

Um die Spannungsverteilung am Dipol festzustellen, wird eine Glimmlampe als Span-
nungsanzeiger benutzt (Bild 25/3).

Wird der Dipol in der Mitte durchgetrennt und die eine Halfte senkrecht auf eine
groBe geerdete Metallplatte gesetzt, so zeigt sich das gleiche Schwingungsbild wie
vorher beim vollstindigen Dipol (Bild 25/4).

Fragen, Aufgaben

—

. Weshalb nimmt beim Entfernen der Platten des Schwingkreiskondensators die Eigenfrequenz
des Schwingkreises ab ?

. Eine Saite kann auch zu Oberschwingungen angeregt werden. Bei der 1. Oberschwingung
befindet sich in der Mitte ein zusétzlicher Schwingungsknoten.
Skizzieren Sie hiernach den Stromstirke- und Spannungsverlauf bei der 1. Oberschwingung
des Dipols!

)

®

T
Skizzieren Sie schematisch die Ladungsverteilung auf dem Dipol in Zeitabstinden o !

1.5.3. Die Entstehung elektromagnetischer Wellen

In der Klasse 10 lernten Sie die mechanische Welle als zeitlich und értlich periodi-
schen Bewegungsvorgang kennen. Voraussetzung fiir das Entstehen einer mecha-
nischen Welle ist ein Medium, dessen Teilchen zu Schwingungen befihigt und miteinander
gekoppelt sind. Die Welle geht von einem mechanischen Schwinger, dem Erreger,
aus und liuft durch die Reihe der gekoppelten Teilchen. Diese werden dabei nach-
einander zu gleichartigen Schwingungen veranlaft.

Nachdem durch die Versuche von HErNrIcH HERTZ das Vorhand in elektr ischer Wellen
nachgew-nesen worden war, versuchte man lange Zeit auch die Ausbreitung dieser Wellen auf die

gen eines Medi zuriickzufiihren, das Ather genannt wurde. Die darauf aufgebaute
Atherhypothese fiihrt jedoch zu schwerwiegenden Widerspriichen. Durch die im Jahre 1905
formulierte spezielle Relativititstheorie von ALBERT EINSTEIN wurde die Atherhypothese wider-
legt. Heute sind die Versuche, elektromagnetische Wellen auf mechanische Vorgiinge zuriickzu-
fithren, lingst iiberwunden.

An die Stelle des schwingenden Teilchens der hanischen Welle treten bei der elek-
tromagnetischen Welle periodische Verinderungen der elektrischen und magnetischen
Feldstiirke an dem betreffenden Ort auf. Aus diesem Grunde wird die elektromagne-
tische Welle hiufig auch als elektromagnetisches Wellenfeld oder kurz elektromagne-
tisches Feld bezeichnet.

Aus dem Vergleich mechanischer und elektromagnetischer Wellen geht hervor, das
der Begriff ,,Welle* eine Abstraktion fiir Erscheinungen gleicher Struktur ist.
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25/1a, b: Ultrahochfrequenzgenerator

Die Schaltung ist in Bild 25/1b dargestellt. Die
Schwingkreisspule ist ein Biigel aus dickem
Kupferdraht, dessen Enden direkt mit Gitter
und Anode der Rohren verbunden sind. Als
Schwingkreiskondensator ~ wirkt ~die zwischen
Gitter und Anode der Rohre bestehende Kapazi-
tiit Cga. Ein Kondensator C, der aus zwei Kupfer-

Glimmerplatte
die Anoden-

platten mit dazwischengelegter
als Dielektrikum besteht, riegelt
gleichspannung vom Gitter ab. Die Anoden-
spannungsquelle wird iiber zwei Drosselspulen
an die Katode und den Kupferbiigel angeschlossen.
Die selbsterregten Schwingungen haben
Frequenz in der GroBenordnung von etwa 100 MHz

eine

————Stromknoten

Strom-
bauch

. " Tnax

25/2 Stromstirkeverteilung im
schwingenden Dipol. Nachdem der
Resonanzfall eingestellt ist, leuch-
tet dasmittlereLampchensehrhell,
die beiden anderen leuchten we-
sentlich schwiicher. Daraus folgt,
daB der Scheitelwert des im Dipol
flieBenden Wechselstromes
der Mitte aus nach den Enden
hin abnimmt

von

=0 —Spannungs-
bauch

@ Spannungs -
knoten

\<o~=D >

- p U

25/3 S beim schwingend

Dipol. Wird die Glimmlampe am Dipol so ent-
langgefiihrt, daB sie diesen mit einer Elektrode
beriihrt, so leuchtet sie an den Enden des Dipols
auf, wihrend sie in der Mitte dunkel bleibt:

Der Wert der Dipolspannung nimmt von der

P teilung

Mitte nach den Enden hin zu. Die Spannungs-
biuche befindensichalso anden Stellen der Strom-
stirkeknoten, die Spannungsknoten an den
Stellen der Stromstiirkebiiuche

|,

\]/4

25/4 Geerdeter Halbdipol
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t=0 il =L 3L
26/l Der Schwingungsvorgang beim Une 4 2 4
Dipol

t
a) Das elektrische Feld ist aufgebaut. /// \\\ /7 \\
Die Spannung zwischen den Dipol- W\ ¢ / \\¢

T

o —

/1

hillften erreicht den Maximalwert, es || \‘\|
flieBt noch kein Strom. H H
b) Das elektrische Feld ist zerfallen.

Der hierbei fliefende Strom hat ein | \ J
magnetisches Feld aufgebaut. \ ¥4 i/ \ //
c) Beim Zerfall des magnetischen
Feldes ist durch Induktion ein elek-

Unax
trisches Feld mit entgegengesetzter
R iiber a) 1 PS
d) Durch den Ladungsausgleich zwi- 4 [ ] %
schen den Dipolhiilften kommt ein ma-

gnetisches Feld mit entgegengesetater
Richtung gegeniiber b) zustande a b &

4
\.
7
N

Elektrische und magnetische Felder des Dipols

Die Untersuchung der Felder in der Umgebung eines Stabdipols bietet einen besonders
einfachen Zugang zum Verstindnis der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen.
Die zeitliche Verinderung von Stromstirke und Spannung bei der Dipolschwingung
ist in dem Bild 26/1a bis d schematisch dargestellt. Zugleich wurden das elektrische
und magnetische Feld eingezeichnet.

Das Bild LBt zugleich eine tiefere Einsicht in die Verteilung von Spannung und Strom-
stiirke am Dipol zu, wie sie auf Seite 23 untersucht wurde.

Diese Darstellung des elektrischen und magnetischen Feldes gilt aber nur fiir einen sehr
eng begrenzten Nahbereich des Dipols. Fiir groBere Entfernungen vom Dipol muf3
beriicksichtigt werden, daf sich die Felder gemif8 den Maxwellschen Voraussagen mit
endlicher Geschwindigkeit ausbreiten. Eine unbegrenzt groBe Ausbreitungsgeschwin-
digkeit wiirde demgegeniiber bedeuten, daB8 bei ciner Schwingungsdauer des Dipols
von z B. 107 s wiihrend dieser iiberaus kurzen Zeit die in Bild 26/1 dargestellten
Verinderungen der Felder im ganzen Raum wirksam werden.

Die Ausbreitung eines elektrischen Feldes

Die Verinderung des elektrischen Feldes in groferer Entfernung vom Dipol soll nun
an Hand der Bilder 27/1 a bis d verfolgt werden. Das Feld ist riumlich rings um den
Dipol angeordnet. Das Bild zeigt nur Lingsschnitte durch dieses Feld.

Bild 27/2 zeigt das elektrische Feld, wie es sich schlieBlich in groBerer Entfernung vom
Dipol ausbildet.

Die elektromagnetische Welle

Gleichzeitig mit diesem elektrischen Feld breitet sich auch das magnetische Feld des
Dipols aus. Die magnetischen Feldlinien sind auch im Fernbereich des Dipols konzen-
trische Kreise mit dem Mittelpunkt auf der Dipolachse.
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27/1 Zur Ausbreitung des elektrischen Feldes eines Dipols { ( ) )
a) Als Ausgangssituation wird wieder der Zustand maximaler Span- \\. -
nung zwischen den Dipolhilften gewihlt. Das elektrische Feld @ '~
in der Nihe des Dipols hat in diesem Moment seine groBte Stiirke

erreicht. TN\ PN
b) Wiihrend Mv:h das elektnsche Feld weiter in die Umgebung des / fan /ﬁ\\
Dipols ausk igen sich allmihlich die elektrischen La- " Vo
dungen, an welchen die elektrischen Feldlinien entspringen bzw. A ) (\
miinden. Die Folge ist das ,,Abschniiren* der Feldlinien. Es ent- \\_/ \://
stehen in sich geschlossene Feldlinien. b C N
c) Die Abschniirung des elektrischen Feldes ist beendet. Das elek-
trische Wirbelfeld wandert nunmehr unabhiingig vom Dipol weiter ,\ s
in den Raum hinaus. 78 ,\\
d) In der Umgebung des Dipols wird nun ein elektrisches Feld //"‘\\\ //l"\\\
mit ‘kehrter iiber a) aufgel Dieses breitet
sich wiederum in der soeben beschriebenen Weise aus. Zwischen ) k‘
a) und d) liegt eine halbe Schwingung des Dipols \\\ //I ‘ \\ /’/

N " /

- \\=7

| Elektrisches und magnetisches Feld bilden die vom © - et
Dipol ausgehende elektr gnetische Welle. Bild 27/3
ist als ,,Momentaufnahme‘ einer solchen Welle zu be= o~ \ l’ r~
trachten. Als WellenlangMd wie bei mechanischen 7 ) / A\ ~\
Wellen der Abstand zweier Punkte mit gleicher Schwin- 17/ 1) {~ f\\\{ \\\

gungsphase bezeichnet. Z. B. kénnen jene Stellen
herausgegriffen werden, an denen Maximalwerte der \
clektrischen und zugleich magnetischen Feldstirke auf- \\

\ WS/
treten. Diese sind an der grofiten Dichte der Feldlinien — \'\(J \\, 1IN/
zu erkennen. Nz) \ / \//
Wiihrend einer Schwingung des Dipols wandert die Welle ¢ 74 \

~) ™
e
/ //’< ’\‘\\\\<§ \
Y7 // // = A\\ D\ /)
77 W
////a /) \\\\\\\\‘\\\ / )/,4/’,,//% )
l/II/ \\\\\\\\ i 1)\
i |’|’|”"’” \uufm’ Pl iy g
| 1l ! iy
{l \\\5\\\\}“\\\ O N ///’(”'///}//// il I : ,g;;w{;glfll i
NN s
\NNRES
N\ \\\§J F7
e
12| L) \
27/2 Das elektrische Feld des schwingenden Dipols ~ 27/3 Ausschnitt aus dem elektrischen wnd magne-
(Liingsschnitt) tischen Feld des schwingenden Dipols
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Feldstiirke liings einer Achse, diesenk-
- recht auf der Dipolachse des Bildes
27/3 zu einem bestimmten Zeitpunkt

4 I Elektrische Feldstiirke 28/1 Die elektrische und magnetische
P4
i
’ B
I | | i} steht

o
Magnetische
Feldstirke

Richtuny der

Ausbreituny
4 4 ’ 28/2 Die elektrische und magnetische
4 1 i i 4 Feldstiirke in Abhingigkeit von der
11y ’ ‘ | ‘. Zeit an einem festen Ort auf einer
g I 1 K ‘ 6 | i Achse, die senkrecht auf der Dipol-
; = i 1 achse steht
I

um eine Wellenlinge weiter. Die Bilder 28/1 und 28/2 zeigen, daB auch die vom schwin-
genden Dipol hervorgerufene Welle ein rdumlich und zeitlich periodischer Vorgang ist.

Die magnetische Feldstirke #ndert sich in_der elektromagnetischen Welle gleich-
phasig mit_der elektrischen Feldstiirke, d. h., elektrische und magnetis

erreichen ihre Maximalwerte am selben Ort gleichzeitig.

Dies scheint in Widerspruch zu der Darstellung in Bild 28/2 zu stehen. Eine Erklirung hierfiir
ist nur mit Hilfe der Grundgedanken der Maxwellschen Theorie moglich:

Das elektrische Wirbelfeld muB durch die Verinderungen des Magnetfeldes hervorgerufen werden.
‘Wenn sich die Felder in gleicher Phase veriindern, so weist die magnetische Feldstiirke inmitten
des Ringes der elektrischen Feldlinien die groBte Ander hwindigkeit auf. Eine dhnlich

Situation lag auch bei der im Magnetfeld des einfachsten Wechselstromgenerators rotierenden
Leiterschleife vor.

1.5.4. Feldausbreitung und Energietransport

Betrachten wir einen geschlossenen und einen offenen Schwingkreis vom energetischen
Standpunkt, dann kommen wir zu folgender Feststellung: In einem Schwingkreis (offen
oder geschlossen) entspricht der Auf- und Abbau elektrischer und magnetischer Felder
einem Pendeln der Energie. Bei einem offenen Schwingkreis verursacht die Abstrah-
lung elektrischer und magnetischer Felder in Form einer elektromagnetischen Welle
zusiitzlich einen Energietransport, der eine starke Dampfung hervorruft.
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elektromagnetische

Energie
kinetische
£’,i’e \A “m”l“llu ‘ |i
Energietransport Energietransport
a b

29/1 Vergleich zwischen Energi hied E
a) Auf das Wasser uberu'agene kmeusche Energie b) Vom Dipol hl lek isch
wird in der Wellenwanne zum MeBgeriit trans-  Energie wird durch den Raum zum Empfnnvs-
portiert dipol transportiert

Einen Vergleich zwischen einem Energietransport von kinetischer und elektroma-
gnetischer Energie zeigt Bild 29/1.

Die von einem Dipol abg Welle iibertriigt Energie.

Der Dipol strahlt die Energie nicht gleichmiBig in alle Richtungen. Aus der Dichte der
Feldlinien (Bild 27/1) ist zu erkennen, daB die Feldstirke in der Mittelebene des Dipols
die groBten Scheitelwerte erreicht; je mehr man sich der Achse des Dipols nihert, um so
kleiner werden diese Werte. Das Gleiche gilt auch fiir die magnetische Feldstirke.
Daraus ist zu schlieBen, daBl der groBte Teil der Energie auf den Raum nahe der Mittel-
ebene entfillt, wihrend in Richtung der Dipolachse keine Energie abgestrahlt wird.

Zusammenfassung

1. Ein offener Schwingkreis sendet e}

g he Wellen aus.
Welcher Unterschied besteht zwischen Schwingung und Welle ?

2. Die Ausbrei lek gnetischer Wellen ist besonders iibersichtlich beim stabférmigen

Dipol zu verfulgen.
Erkliren Sie den Vorgang der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen!
Welche Richtungen nehmen elektrische und magnetische Feldstirken zum Dipol ein?

3. Elek gnetische Wellen bestehen aus miteinander verkniipfl lektrischen und mag
schen Feldern hselnder Feldlinienrichtung (Wechselfelder); sie breiten sich mit Lichtge-
schwindigkeit aus.

Erkliren Sie die wechselnde Feldlinienrichtung!

4. Die elel ische Welle portiert elek ische Energi:

Wie liBt sich ein Energietransport nachweisen ?

1.6. Der Empfang elektromagnetischer Wellen

1.6.1. Der Dipol als Empfinger

Im folgenden soll untersucht werden, welche Vorgiinge im Empfinger ablaufen, wenn
elektromagnetische Wellen auf ihn treffen. Dazu wird als Sender eine grundsitzlich
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gleiche Anordnung benutzt, wie sie uns von Bild 25/1 bekannt ist; hinzu kommt als
Empfinger ein Empfangsdipol.
Ist der Sender in Betrieb, dann treffen elektrische Felder auf den Empfangsdipol.

1. di
plangsdip

Diese elektrischen Felder verursachen im E: 1 eine Lad; wie sie uns aus

der Klasse 9 als Influenz bekannt ist.

Unter dem Einflu der elektrischen Felder wechselnder Feldlinienrichtung, kurz
Wechselfeld genannt, pendeln die getrennten (influenzierten) Ladungen zwischen den
Hilften des Empfangsdipols.

Statt vom Vorgang der Influenz, also vom elektrischen Anteil des Wellenfeldes auszu-
gehen, kann man auch ebensogut vom magnetischen Feld der Strahlung ausgehen,

das im Dipol nach dem Induktionsg eine Wechselspannung hervorruft.
Im Empfangsdipol werden durch die ank de Welle elek gnetische Schwingung:
hervorgerufen.
® Begriinden Sie das obige Versuchsergebnis (vgl. Bilder 25/2 und 25(3)!
Weshalb werden bei diesem Versuch die Limpchen des Sendedipols kurzgeschl ?

Um den Empfangsdipol zum Schwingen zu bringen, wird elektromagnetische Energie
benétigt. Diese Energie wird, wie bereits auf Seite 26 beschrieben wurde, vom
Sender ausgestrahlt und in der elektromagnetischen LAV I
Welle transportiert. Die auf den Empfangsdipol auf-
treffenden Wellen geben einen Teil ihrer Energie an
ihn ab. Das bedeutet eine Verringerung ihrer Feld-
stirken; man spricht in diesem Zusammenhang von
einer Schwdichung der erregenden Felder (Bild 30/1).

—

Fiir genaue Messungen wird an Stelle des Limpchens im
Empfangsdipol eine Germaniumdiode und parallel dazu ein

Drehspulgerit eingeschaltet. Mit diesem Empfinger kann die ' ’ |
Feldverteilung gemaB Bild 27/2 bestitigt werden. 11 \
® Entwerfen Sie ein Versuchsprogramm hierzu! 11 ]7M\\ \
Erliutern Sie die Wirk ise der Empft inrich- , ] I/I“\\\\ \ |
tung ! TEITTTINWN L |
® Wie kann mit dem Empfangsdipol die Richtung der elek- I ' I ’ ' | | (R \ |
trischen Feldstirke in der empfangenen Welle bestimmt Il (NARRAR 111
werden ?
30/1 Das elektrische Feld in der
Nihe des Empfangsdipols
1.6.2. Antennen

Aus unseren bisherigen Versuchen kann gefolgert werden:

Jeder offene Schwingkreis, der zum Senden oder Empfangen elelk ischer Wellen
dient, ist eine Antenne.

Der Erfinder der Antenne ist der russische Physiker ALEXANDER Porow (1859 bis 1905). Thm
gelang bereits 1895 unter Benutzung eines ,,Luftdrahtes*, die erste drahtlose Nachricht iiber eine
Entfernung von 250 m und bald darauf iiber 4 km zu senden. Die Worte dieser Nachricht waren
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31/1a,b: Faltdipol, Yagi-Antenne. Diese Antennen sind besonders fiir
den Empfang kurzer und ultrakurzer Wellen geeignet. Mehrere Stab-
dipole in einer Ebene angeordnet, wie es bei der Yagi-Antenne der
Fall ist, dienen zur Verbesserung der Richtwirkung. Elektromagne-
tische Energie wird bevorzugt in Richtung der gemeinsamen Ebene
der Dipole ausgestrahlt bzw. empfangen

i

31/3 oben: L-Antenne, unten links: Stabantenne. Diese Antennen sind

31/2Sendeantenne des Deutsch-

landiend

s bei Oranient

typische Vertreter von Empf: fiir den Hor-
rundfunk. Sie sind ebenfalls offene Schwingkreise, die jedoch mnicht
auf eine bestimmte Sendefrequenz abgestimmt sind
31/4 Rak Diese A zeigt auch fiir den Bereich mitt-
lerer und langer Wellen eine 1 Richtwirk Rah
antennen werden z. B. fir den Empfang von Tonzeichen (ton-
dulierte Hochfreq llen) bei Flugleiteinrick und in der
Seefahrt verwendet

Dieses z. Zt. hichste Bauwerk
Europas dient zum Senden
lingerer Wellen. Solche An-
tennen lassen sich auf den ein-
fachen Dipol zuriickfithren:
sie werden vertikal aufgestellt
und ihr FuBlpunkt wird geerdet
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