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Einleitung

Die Geschwindigkeit von Mikrowellen in

INHALTSVERZEICHNIS Fiir den Unterricht in der Optik und der Wellenlehre bietet die Verwendung von Mikro-
wellen (Wellenlinge 2,8 cm) 'viele Vorteile. Da die Wellenlings hier 50 000mal gréRer
als die einer typischen monochromatischen Lichtqueile ist, wird auch der Abstand bsi

Einfeitung . . . v e 3 Erscheinungen wie Beugungsschatten, Stehwellenmaxima usw. in gleichem MaRe grdfer
4 o 3 sein. Es ist viel leichter, eine Stehwelle aufzuzeigen, wenn die Maxima mit 1,4 cm
Gerateaufstellung ! Abstand aufeinanderfolgen, als jeden Schiiler einer ganzen Kiasse in einem verdunkelten
Der Sender .. ... e e e 4 Raum und mit Hilfe eines Mikroskops optische Siume betrachten zu lassen.
Der Empfénger . ............ Dot 4 Das Signal eines Gunnschen Diodensenders entspricht genau einer einfachen Wellenldnge und
Versuchsbeschreibung:  Polarisation ................... 5 folglich ist das Problem, wie man einen geniigend starken monochromatischen-Lichtstrah!
‘ Reflexion 5 erhalten kann, geldst,
Halbdurchléssiger fegel . . .. e b5 Wenn Interferenz- und Beugungswirkungen aufgezeigt werden sollen, kénnen Metall- oder
U, 24 PIeg - g ' : n !
. 3 6 Hartfaserplatten von ca. 20 ¢ém* vorteilhaft als Widerstandskérper und Reflektoren verwendet
Radar- und Funkwellenausbreitung . .. .. ... werden; sie brauchen nicht optisch plan zu sein und sind daher bedeutend billiger als optische

Durchléssigkeit . . .. . v i v i 6 Gegenstlicke,

Polarisationsgitter . . . .......... .. .. ... 6 Diinnfilmeffekte kdnnen mit Hilfe eines wenige Zentimeter starken *Films" aufgezeigt werden,

Umiaufende Polarisation 7 wodurch es leichter ist, die Einzelheiten.zu verfolgen.

Drehung der Polarisationsebene . ... ... .... -7 Die Geschwindigkeit von Mikrowsllen kann im Laborraum unter Verwendung eines guten

Optische Aktivitit 8 Oszilloskops gemessen werden, da sich die Wellenimpulse leicht verfolgen und erfassen lassen.

Stehwelle; Messung der Wellenlénge .. ...... 8

Dannfilminterferenz . .. ............... 8

Das Michelsonsche Interferometer . . .. .. e 9

Die Youngschen Schlitze ............... 9 Geriteaufstellung

Der Lloydsche Spiege! . . ............... 10

Beugungsbilder . .. ................... 10 (044.672) Sender (Tx) (141,175) “Kristail”” (fir die Braggsche

; (046.674) Empfinger (Rx) Streuung)
Beugungsgitter . ... 10 (022.319) Ungeglittete Gleichstrom- {141.173) Fresneische Halbperioden-
Fresnelsche Zonenplatten . . .. .......... 10 versorgung : Zonenplatten
. . (045.673) Emptingersonda {(141.176/7) "Optische Aktivitatsspliralen
Strahlenbrechung durch Objektive und (041.171) “GroBer” Reffektor mit (Bausatz 141,174)
. . FliRchen (141.171) Drehschelbe

Prismen .. ... .. . e 11 (041.172) “Kleiner" Reflsktor mit (241.171) Dielekrische Blacke

Gesamtinnenreflexion bis zur A Ea%@vs . (053.843) Verstirker mit Lautsprecher
oos, 041.173) Halbdurchléssiger Spiegsl (Batterie)

Gesamttransmission .. ........c...... 11 (Hartfaserplatte mit Flfchen) (002.612) Verstirker mit Lautsprecher

Braggsche Streuung mit einem Kristall . . ... 12 (041.174) Polarisationsgitter {NetzanschiuB)

, e ey ey . , o (041.175) 60° Hohlprisma (063.682) Impuismodulator

Die Geschwindigkeit bei einem Dielektrikum . 12 Moﬁ.:mv 45° Hohlprisma (093.681) Impuisverstirker

) 0 o 041.177) Hohles Halbkreisobjektiv 41.17 h
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Sender (Tx)

Dieser wird mit Zusatzteilen fir ein Gestell mit zwei Hohenlagen geliefert. Um das Gestell
zusammenzubauen, miissen zwei Plexiglasplatten durch vier Distanzstibe, wie in Bild A
veranschaulicht, verbunden werden.

Empfingersonde

Dies ist ein wahlweise verwendbarer, unempfindlicherer Empfénger, der niitzlich ist,
wenn es darum geht, Signalunterschiede (iber einen kleinen Bereich zu untersuchen. Er wird
in der gleichen Weise an ein Mefgerat bzw. einen Verstérker angeschlossen wie der Horn-

Wenn die AnschluRklemmen, wie E-Fel S empfénger. Genau wie bei diesem darf unter keinen Umsténden irgendwelche Fremdspannung
in Bild A, in einer horizontalen Tx _ D an die Anschluliklemmen angelegt werden.
Linie liegen, wird das Signal von  — Bild A
dem Sender mit -seinen elektrischen % %) Platten—ff—>
Vektoren senkrecht polarisiert. o e & EXPERIMENTE
Wir werden dies als “Normai- R . ; ' . . . ) .
polarisation’’ bezeichnen, Distanzsticke 1.  Um zu zeigen, daR das Signal polarisiert ist, {Bild 1)
Bei einigen Experimenten miissen Sender und >
der Sender und der Empfanger, . Empfanger mit w Am v 3
mairimion - Godidon |
! - . stellen (AnschiuB- o
dieser Lage kann ein Stab zur \mﬁm_o klemmen in Horizontal- por e
W\mhum:acmw_sm_q:mﬂu um amﬂ szewofliaafe e = i tinie), wobei sich die Bild 1 (von oben gesehen)
ender und den Empfénger mi Hérner gegendiberiiegen;
ﬂ:ﬂm..m: Geréten ausgerichtet zu Abstand ca. 1 m. Es sollte sich eine starke Anzeige ergeben; ein 100-uA-MeRgerit mag
alten.

ACHTUNGE: Vor Anschiul an eine Stromversorgung muB man sichergehen, daB das Horn
fest montiert ist. Wenn man in das Horn hineinschaut, kann man sehen, daf die Offnung am
Ende des Wellenleiters ein wenig kleiner als diejenige im Hornflansch ist. Der Sender kénnte
beschidigt werden, falls er verwendet wird, ohne daf8'das Horn {bzw. der wahlweise
verwendete Wellenleiter) sachgemaR montiert ist.

Stromversorgung

Jede beliebige Gleichstromversorgung zwischen 8 und 13 V kann zur Verwendung kommen.

Hat man die Wahl, so verwendet man vorzugsweise 8 oder 9 V, um ein Erwirmen auf ein Minimum
zu senken. Beihoheren Spannungen erwédrmt sich normalerweise die weile Platte an der: Riick-
seite des Senders.

Vorteilhaft ist die Verwendung einer ungegiétteten Stromversorgung, z.B. Unilab 022.319.
Daraus resultiert ein Amplitudensignal, welches mit 100 Hz moduliert ist; in diesem Fall
kann das empfangene Signal in einem Verstirker mit Lautsprecher (053.843 oder 002.612)
gegeben werden, so daR das empfangene Signal horbar wird.

vaﬁmsnm_, {Rx) .
>OI._.CZQN Dieser sieht aus wie der Sender, jedoch darf unter keinen Umstinden irgend-
welche Fremdspannung an die AnschluBBbuchsen angelegt werden. - 3

Der Empfanger wird mit einem Dmﬂm: mit zwei Hohenlagen, genau wie das fiir den Sender
bestimmte, geliefert. "
Der Empfénger kann auch ohne das Horn verwendet werden; durch dieses ergibt sich jedoch

eine Verstirkung von ca. 20 dB sowie ein theoretischer Halbwert-Strahiwinkel von 30°, weshalb

es im allgemeinen nicht entfernt wird.

Der Empfénger kann mit einem 100-uA-Mefgerat verbunden werden oder auch mit dem Ein-
gang eines Tonfrequenzverstirkers, falls eine ungeglattete Stromversorgung bei dem

Sender zur Verwendung kommt. Die hérbare Anzeige wird gewbhnlich als drastischer angesehen,
Wenn sowohl das MeBgerit als auch der Tonfrequenzverstirker bendtigt werden, dann werden
der Empfénger, das MeBgerat und der Verstirkereingang parallelgeschaltet.

evtl. die Skale iiberlaufen, und ein 1-mA-MefRgerat kdnnte statt dessen verwendet werden,
obwohl ein derartiges Uberlaufen der Skale nicht von Nachteil ist.

Den Empfénger langsam um seine lange Horizontalachse drehen; die Anzeige sollte bei
90° langsam auf Null sinken und dann wieder anfangen anzusteigen.

Die gleiche Wirkung wird bei Drehung des Senders erzielt.

Reflektor

Um eine Reflexion zu zeigen. (Bild 2}
Sender und Empfanger mit . .
Normalpolarisation mit Bild 2 ’
ca. 756 cm Abstand auf- ]

stellen, wobei sich ihre

langen Achsen bei 90°

kreuzen. Einen "'groRen’’ —

Metalreflektor (041.171) 750 mm

aufstellen, wo sich die Achsen kreuzen und ibn drehen, bis das beste reflektierte Signal
erhalten wird; dies geschieht, wenn der Einfallwinkel dem Reflexionswinkel gleich ist.
In dieser Lage den Empfinger um seine lange Achse drehen, um aufzuzeigen, dafl das
reflektierte Signal noch immer polarisiert ist.

Im_ca:_.o:_mamam_‘mummuo_..m:awv
Bei ommm:ccmﬂ:mmm: von
Sender und Empfinger in

Halbdurch>
mﬂ lassiger / !
ca. 1 m Entfernung von- Spiegel o
einander die Hartfaserplatte -
{041.173) in den Signalweg
halten. Das Signal verringert v
sich um ca. 50%. Nun die Voo

Hartfaserplatte in die
gleiche L.age bringen, wie

bei Experiment 2 flr den ",Lm n
Metallreflektor beschrieben; LR {b)
man sieht, dalk ae Hart- : Bild 3

faserplatte einen Teil des
Signals reflektiert.



Radar- und Funkwellenausbreitung 7.

Um den richtungsuchenden Aspekt von Radar zu veranschaulichen, werden der Sender
und der Empfinger nebeneinander gestellt,wobei die Horner in gleicher Richtung
liegen (Bild 4),

Beide zusammen drehen und

auf Metallreflektoren (weiche

Schiffe und Flugzeuge dar-

stellgn sollen), die rings im

Klassenzimmer angeordnet

sind, richten. Diese Ubung

wird noch interessanter,

wenn das Signal {unter Ver- Bild 4

wendung einer ungeglatteten

Gleichstromversorgung) moduliert und das empfangene Signal dem Eingang eines Ton-
frequenzverstirkers zugeleitet wird. Wenn die Drehscheibe (141.171)} zur Hand ist, »
kénnen der Sender und der Empfénger zwecks leichterer Vorwérts- und Rilckwarts-
drehung darauf gesetzt werden.

Gewisse Funkfernsignale werden auf dem Wege der Brechung durch den Rand der
lonisationsschichten, wie z.B. der Heaviside-Schicht, empfangen, wobei sich ein Weg
ergibt, der einem von einem Spiegel in der Atmosphiére reflektierten Weg sehr dhnlich
ist. Um dies zu veranschaulichen, werden der Sender und der Empfanger durch ca. 40°
nach oben geneigt, worauf
eine reflektierende Metall-
scheibe dariiber hin-und
herbewegt wird, um die
optimale Lage zu finden. Nun
wird der Reflektor gehoben
und gesenkt, um aufzu-
zeigen, wie eine Bewegung
der Heaviside-Schicht bei

viel léngeren Wellenlédngen
Anderungen in der Stédrke
des empfangenen Signals
ausiést (Bild 5).

Reflektor .T

Bild 5

Durchldssigkeit

Verschiedene gew&hnliche Materialien, z.B. Polystyrol, trockene und nasse Papier-
handtlicher, Plexiglas, Wachs, Polyéathylen, trockenes Holz, feuchtes Holz sowie die
Hand sollen auf die Durchdringung und die Reflexion hin gepriift werden. (Man bemerke
dabei iibrigens, daB dies eine Methode zur Messung des Feuchtigkeitsgehaltes von Holz
ist; auch daB die Finger die Polarisationsebene drehen kdnnen).

*

vo_u:mmmo:mm:ﬁm._‘ “
Sender und Empfanger in ca. Qﬁm_v.«.&cm
*75 cm Abstand einander vertikal

gegeniliber aufstellen. Nun
ein Gitter (041.174) in den
Signalweg setzen, wobei
seine Ebene senkrecht zu
der Richtung des Signalwegs liegt. Wenn die Gitterstabe vertikal liegen, sollte das
empfangene Signal auf fast Null gesunken sein; wenn die Stédbe jedoch horizontal liegen,
dann solite das Signal in fast voller Stirke empfangen werden (Bild 6).

Bild 6

Umlaufende Polarisation.

Diese Gc::m wurde von
Herrn Dr. C.A. Taylor
vorgeschlagen und von
Herrn Dr. R. Diamond

in “Schooi Science Review’’
Nr. 155, November 1963
beschrieben.

Den Sender 45° um seine
iange Achse drehen, so dag
das {ibertragene E-Feld bei
45° zu der Horizontalen
liegt. Dieses Signal mit einem
Einfallwinkel von etwa 45°
auf einen grofBen Metall-
reflektor richten. Das Gitter
mit den Stdben in vertikaler

zu Rx

Bild 7

‘Stellung in ca. 11 mm Abstand vor den groRen Metalireflektor setzen. {Das Gitter kann

auf den FiiRchen des Metallreflektors stehen.) (Bild 7}. Nun zeigen, daB der Empfanger

-jetzt, egal wie er um seine lange Achse gedreht wird, das reflektierte Signal gleich gut

empfangen kann.

Das reflektierte Signal besteht aus einem mit einem vertikalen, von dem Gitter
reflektierten E-Feid und aus einem mit einem horizontalen, von der Metaliplatte
reflektierten E-Feld. Das letztere geht natiirlich ohne Unterbrechung durch das Gitter,
jedoch um eine Viertelperiode spéter als das erstere. Die Verbindung dieser Signale
wird als ‘‘Zirkularpolarisation’’ bezeichnet, denn wihrend des Zeitraums einer Periode
kann das elektrische Felid oben, dann links, dann unten und darauf rechts liegen.

Um die besten Ergebnisse zu erhalten, mul man den Zwischenraum zwischen dem
Gitter und dem Metallreflektor sorgféltig variieren.

Drehung der Polarisationsebene

Sender und Empfénger einander
gegeniiber in ca. 75 cm Abstand
aufstellen. Den Empfanger um
seine lange Achse durch 90°
drehen, so daf? das vertikale
E-Feld nicht empfangen wird.
Nun ein Gitter mit seinen
Stiben bei 45° in den Signal-
weg setzen.

=]

Das Signal ist zum Teil Bild 8

wiederhergestellt {Biid 8).

Die Einfallwelle mit ihrem vertikalen E-Feld besitzt entlang den Stiben eine
E-Komponente, so dal ein Signal mit einem “‘geneigten” E-Feld ausgestrahlt wird; und
dieses Signal wiederum hat eine horizontale Komponente des E-Feldes.

An dieser Stelle mag es niitzlich sein, aufzuzeigen, dal ein Teil des ausfailenden Lichts .
wiederhergestellt wird, wenn ein geneigter "*Polaroid”’-Film zwischen zwei gekreuzte
"Polaroid”’-Filme gesetzt wird.




9.

10.

11.

15 einfache Platten

Optische Aktivititsanalogie Nprepy 12.
Diese Experimente
sind von Foxcroft
und Crumpler in . .
“School Science Bis Mc_‘ Hdchst
Review’’, November Bild 9 wertanzeige

! : 14 Platten mit je 16 Spiralen
1966 beschrieben. j drehen
Kleine Drahtspiralen verursachen eine Drehung der Polarisationsebene der 2,8-crm-EM-
Welle, und dies bildet die Grundlage von Analogien “optischer Aktivitdt”, wie man es
bei ZuckerlGsungen, Quarz usw. beobachten kann.
Die Spiralen kdnnen in Deckenplatten aus Schaumpolystyrol gebettet sein, um ein
qmmm_Bmm_mmm. drei-dimensionales Muster ahnlich wie bei einem D:m_‘NmﬂmUn_‘_ms zu bilden.
Die'Spiralen kdnnen entweder links oder rechts gedreht sein.
Andererseits kann auch eine zufdllige Anordnung von Spiralen erfoigen, indem man sie
in Polystyrolkugeln hineinpaBt und diese in einen Kasten gibt. Die zuféllige Anordnung
ergibt immer noch eine gewisse Drehung der Polarisationsebene.
Bei der "‘normalen’’ Anordnung braucht man etwa 120 Spiralen, um eine Drehung von
ca. 10° zu erreichen.
Um zu zeigen, daB eine Drehung stattgefunden hat, wird der Kasten mit den Spiralen
zwischen Sender und Empfénger gestellt, die sich in einer geraden Linie gegeniber-
stehen. Sender oder Empfanger um seine lange Achse bis zur Héchstwertanzeige gedreht.
Entsprechende Spiralen sind separat erhaltlich {141.176/7) oder werden in "“Quarz-
stdbchenform’’ zusammengestellt (141.174),
Stehende Welle; Messung der Wellenldnge

B B e

.Die Anordnung wie in Biid 10 13

kommt zur Verwendung. Wenn Empféngersonde O Reflektor
die Empfingersonde langsam

zwischen Sender und Reflektor

bewegt wird, lassen sich Maxima 00.

und Minima erfassen, die sich Bild 10 #A

durch Interferenz zwischen den Einfall- und den reflektierenden Wellen ergeben. Der
Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Minima betrdgt eine halbe Weilenldnge.
Um einen genauen MeBwert zu erhalten, legt man ein Blatt Papier auf den Tisch und
markiert den Rand des Tastkopfbodens mit Kennstrichen fiir vielleicht zehn Halb-

wellenldngen.

L 3
Dinnfilminterferenz ]
: . Hartfaserplatte y
Den Sender {Normai- gv
polarisation) in.etwa Metall
75 cm Entfernung auf die Bild 11 o

Hartfaserplatte richten. Das

Empfingerhorn ein wenig

hinter den Sender setzen {um zu verhindern, daR ein direktes Signal aufgenommen wird)
und so ausrichten, daR das reflektierte Signal empfangen wird. Jetzt einen Metallrefiektor
nahe dahinter und paraliet zu dem “‘halbversilberten Spiege!‘’ setzen. Durch Variation des
Abstandes zwischen der Hartfaserplatte und dem Metallreflektor werden bei Interferenz
der von der Hartfaserplatte und dem Metall refiektierten Signale Maxima und Minima
erhalten. Die Entfernung, die sich aus der Bewegung der Metaliplatte zwischen
mc*m_:m:amlo_mm:am: Minima ergibt, betrigt ebenfalls eine halbe Wellenlénge (Bild 11).

Das Michelsonsche Interferometer

Jnl Metaliplatte
£
£.
o P g
S
5]
|
«——— 300 mm —q ,? Hartfaserpiatte
> \\a Metallplatte
L7« 300 mm >
Amo 14 £
£
[
. S
g —
{ Rx
© A
Bild 12 o M

Gerite wie in Bild 12 gezeigt aufstellen. Eine geringe Anderung der einen oder anderen
Wegléange ergibt Maxima und Minima, Der Abstand, in dem sich die eine oder andere der
Metallplatten von einem Minimum zum néchsten bewegt, betragt eine halbe Wellenlinge.

Youngsche Schiitze

GroRer Reflektor
N

1 o3|«.| &,
|I».!

35 cm

Bild 13

—
Empfingersonde oder Horn Rx

Das Interferenzbild rechts der beiden Schlitze kann mit Hilfe einer Empfangersonde oder
des Hornempfingers untersucht werden. Bei AnschluR des Empfingers an ein 100-uA-
MeRgerat kann ein Intensitdtsdiagramm aufgetragen werden, wenn der Empfénger sich
entlang einer Linie bewegt, die paralle! zu den Platten und in etwa 50 ¢cm Entfernung von
diesen verlauft (Bild 13).




14.

15.

16.

17.

Grofer Reflektor

<

Der Lloydsche Spiegel

!

o

Fiir dieses Experiment eignet 30°
sich die Empféngersonde besser Bild 14 \
als Empfénger. Sie wird ver- - m!
wendet, um das Interferenz- \ 003 | °
bild zu untersuchen, welches . b . \_

durch das direkte und das ~ Empféngersonde |

reflektierte Signal gebildet 4\ {
wird {(Biid 14}, !

Beugungsbilder Bild 15

Diese Anordnung er- : *
mdglicht es, das °
Beugungsbild im

” o s »
mo_..mzm.w: eines \ Empféngersonde
Hindernisses, dessen

. X Kleiner Reflektor “
Breite etwa zwei

Wellenldngen betrégt, zu untersuchen (Bild 15). Das Experiment sollte mit einer “groflen”’
Platte, die etwa 10 cm vor dem Sender aufgestellt ist und die Halfte des Signals blockiert,
wiederholt werden.

Fiir die Einschlitzbeugung stelit man zwei “’gro8e’” Platten 10 cm vor dem Sender auf,
wabei ein 1,5 oder 2 cm breiter Spalt auf der Mittellinie des Senders bewahrt wird.

«— 30 n3||L o

Beugungsgitter

Diese kann man selbst herstelien, indem Aluminiumfolienstreifen auf eine Hartfaserplatte
geklebt werden. 15 vertikale, je 25 mm breite und 30 cm lange Streifen in 1 cm Abstand
voneinander ergeben ein Hauptmaximum bei etwa 50°. Das Gitter in etwa 40 cm Abstand
vor dem Sender aufstellen und das Bild in etwa 10 cm Abstand auf der anderen Seite
unter Verwendung des Tastkopfempféngers untersuchen.

Fresnelsche Zonenplatten

Zone A ist die innere D

Scheibe; Zone B ist der B

kleinste-Ring und Zone D 450 mm  }g 450 mm Rx
ist der groBte Ring des D

Aggregates. Fir die- Bild 16

jenigen, die sich die

Platten selbst machen wollen, indem Aluminiumfoilie auf Hartfaser- oder Polystyrol-
platten geklebt wird, gelten die aufeinanderfolgenden AuRendurchmesser von 165, 233,
285 und 326 mm,

Die Zonen B und D, einzeln oder zusammen verwendet, liefern optimale Ergebnisse,
wenn Sender und Empfinger ca. 90 cm voneinander entfernt liegen (gemessen zwischen
den offenen Enden der Hérner). Die Zone C bietet maximale Signalverstarkung, wenn
sich Sender und Empfdnger in etwa 140 cm Entfernung voneinander befinden. In beiden
Fallen wird die Zonenplatte auf halben Abstand zwischen Sender und Empfanger gesetzt
(Bild 16). :

Wenn die MeRwerte zu hoch sind, kann ein angefeuchtetes Papierhandtuch iber
die Offnung des Sender-Horns gehingt werden, wo es als einfacher Dampfer dient.

10

18. Strahlenbrechung durch Objektive und Prismen

60° Prisma

Verstarker oder MeRgerét
\ “ O
~ O
~. . 30 Aw A

Bild 17

Die hohlen Plexiglas-Prismen und das Halbkreisobjektiv werden mit Paraffindl, flissigem
Paraffin oder Kohienstoffdisulfid gefiillt, wodurch sie einen Brechungsindex {gegen-
Uber Mikrowellen) von etwa 1,5 erhalten. Bei Anordnung wie in Bild 17 gezeigt, falit
das empfangene Signal bedeutend, wenn das Prisma aus seiner Lage gehoben wird.

19. Gesamtinnenreflexion bis zur Gesamttransmission

Empféngersonde

Verstarker

ro

!

memmq“%

Bild 18

Wenn die langen Seiten der Prismen in 5 cm oder mehr Entfernung voneinander liegen,
sollte sich volle Reflexion, jedoch keine Transmission ergeben. Bei langsamer Senkung
des Abstands bis auf Nuli reduziert sich das reflektierte Signal auf fast Null und das
“direkte’’ Signal verstirkt sich (Bild 18). Diese alimahliche Verschiebung ist bei
optischen Wellenldngen von Bedeutung.

11




20,

21..

Braggsche Streuung mit einem “Kristall”
]

Tx

Wachsobjektiv

Bild 18

Bei diesem Experiment miissen der Sender und der- Empfanger in der “"Hoch'’-L.age
(Biid B) gehalten werden. Metalistdbe halten den Sender, den Empfinger sowie die
Objektive mit der Mitte der Drehscheibe achsgerade eingestelit. Die Unilab-Drehscheibe
kann entweder mit der Hand oder mit Hilfe des in ihrem Sockel befindlichen Elektro-
motors (1%4V) gedreht werden. Die Drehplatte ist mit einem 130-0-130° -Scheiber
versehen, von dem die Winkel, die das maximale Beugungssignal ergeben, abgelesen
werden kdnnen.

Fiir diejenigen, die sich den Kristail selbst machen wollen, kommt die Ausfithrung von
Peter Coles, vormals beim Loughborough Coilege of Education, in Frage. Verwendet
werden 120 kieine Kiigelchen aus Aluminiumfolie, jedes mit einem Durchmesser von
12,5 mm, die in einer 4 cm grofRen Wiirfelform angeordnet sind. Die Kiigelchen werden

in Deckenplattenlagen aus Schaumpolystyrol eingebettet. Typischerweise ergibt sich

die Beugung erster Ordnung bei einem Winkel von 2¢ = 41°, was sich mit der Braggschen
Gleichung 2dsing = nA (Bild 19) deckt.

Eine weitere Ausfithrung von “Kristall” wird in Nuffield A Level Physics Unit 1 Teachers’
Guide, und Nuffield Chemistry, Stage 111 beschrieben. Der gebrauchsfertige Unilab-
Kristall ist unter Bezugsnummer 141.175 erhéttlich.

Die Geschwindigkeit bei einem Dielektrikum

Dieses interessante .
Experiment wurde von ﬁ .-
Herrn Dr. J.B. van der Kooi * D |

von Q.m.‘ Universitat Bild 20
Groningen vorgeschlagen.

Bendtigt werden drei 25 mm starke Plexiglasblécke (Bezugnsnummer 241.171), Einer
dieser Blécke wird so zwischen Sender und Empfinger positioniert, dalk die Halfte des
Strahis um etwa eine halbe Periode verzégert wird (Bild 20). Das gesamte empfangene
Signal ist nun gleich Null, Durch Verzdgerung der anderen Halfte des Strahls um einen
gleichen Wert wird das Signal wiederhergestelit. Das Signal kann ebenfails wiederher-
gestellt werden, indem der erste Block mit einem zweiten Block gleicher Stirke bedeckt
wird, so dafl die H&lfte des Strahls um eine volie Periode verzégert wird, Daraus 148t
sich die Geschwindigkeit von EM-Wellen in Plexiglas ableiten und mit dem bei optischen
Strahlenbrechungsexperimenten erhalténen Ergebnis vergleichen.
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Teve T

Geschwindigkeit eines Impulses lings eines Kabels o
IModulator H m D <
063.682 I

Obwohl dieses Experiment nicht die Geschwindig- wu

keit von Mikrowellen aufzeigt, wird der 250-kHz- _
Impulsmodulator (der verwendet wird, um die ) !
Geschwindigkeit von Mikrowellen aufzufinden) Bild 21 {100 m
{Experiment 22) vorgestellt, sowie auch der aw g

Gedanke der Zeitmessung kurzer Intervalle mit Hilfe eines Oszilloskops.

R sollte dem Wellenwiderstand des koaxialen Kabels so nahe wie mdéglich liegen. Fiir die
meisten Arten ist 82 Ohm richtig. Man bendtigt ein Kabel von mindestens 100 m Linge,
das jedoch nicht von der Trommel abgewickelt zu werden braucht, vorausgesetzt, daR das
andere Ende nicht KurzschiuB hat.

Zur Verwendung mufl ein Hochgeschwindigkeits-
Oszilioskop kommen; ein passender Zeitbasis- A
bereich ist 1 uS cm=. Wenn der Stromkreis wie in | “
Bild 21 aufgezeigt hergestellt ist, solite sich eine i}
Aufzeichnung dhnlich wie auf Bild 22 zeigen. Der
zweite, geschwichte Impuls ist derjenige, der zu
dem offenen Ende des Kabels gelaufen und dann
wieder zuriickgekehrt ist. :

Bild 22

Typische Ergebnisse sind folgende: 100 m Kabelweg, hin und zuriick, in 1 uS zuriick-
gelegt. Folglich ist die impulsgeschwindigkeit im Kabel gleich 2 x 10® m s~! |

Die Geschwindigkeit von Mikrowellen

Fiir dieses Experiment wird ein Zweistrahloszilloskop mit einer Zeitbasis-
Spitzengeschwindigkeit von mindestens 0,1 uS cm™ benétigt. Das Oszilloskop wird

zur Messung der Geschwindigkeit eines Mikrowellenimpulses auf seinem Wege durch den
Raum zu einem Reflektor hin und zuriick verwendet, und aus diesem Grunde werden
ein langgestreckter Raum und ein grofler Metallrefiektor bendtigt. Ein Ergebnis kann
ndtigenfalls ber eine Strecke von weniger als 4 m erhalten werden. Es hat sich gezeigt,
daR die MindestgroBe fiir den Reflektor ca. % m? betrégt. Eine flache, mit Aluminium-
folie liberzogene Tafel kdnnte zur Verwendung kommen.

Abgeschirmte Anschliisse werden von dem Modulator (063.682) zum Sender benétigt,
vom Sender zum Oszilloskop und vom Empfénger zum Oszilloskop. Ca. 75 ¢cm lange
koaxiale Leitungen mit 4 mm stapelbaren Steckern an jedem Ende eignen sich gut;
zum AnschiuB an Sender oder Empfanger miissen sich die stapelbaren Stecker bis 8 cm
distanzieren lassen kénnen. Die Anordnung wird in Bild 23 veranschaulicht.

Ein Widerstandselement 12v-
von zwischen 68 und : 3 .
82 Ohrn muf dber die - N

Modulator
083.682

Y2-Eingang ange-
schlossen werden,

da sonst die von dem
Empfénger kommenden,
sehr schwachen Signale
viele Male entlang dem
koaxialen Kabel

reflektiert werden

+

ca. ’
40 cm

woJ oy B2
Ne;
\\

wiirden, was zu einer Jca. 412 m
wirren Aufzeichnung
fihrt; von welcher

nichts abzuleiten ware. Bild 23
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Die Zeitbasis des Oszilloskops wird auf 1 oder 0,5 uS cm—! eingestellt. Die Y,-Eingabe
sollte fir 5 V cm—?, und die Y,-Eingabe fiir 0,01 cm™"! oder GréRtempfindlichkeit
eingestellt sein. Die Ausidsung von Y, sollte wenn moglich auf “automatisch’’ eingestelit
sein.

Sender und Empfanger missen in der “Hochlage’ auf den Stindern aufgestelit sein,
und Stdbe missen verwendet werden, um die Aggregate mit ihren betreffenden Wachs-
objektiven (141.179) auszurichten. Die optimale Entfernung zwischen der Flachseite
der Objektive und der Vorderseite des Horns betrédgt etwa 40 cm.

Sender und Empfénger missen
jetzt auf den Reflektor gerichtet
sein; manchmal kann man
jemanden ein Lineal vertikal gegen
den Reflektor halten lassen, so
daf’ er durch jeden der Richt-
stabe “'visiert”” werden kann,

Nun mul der Reflektor zwecks
maximaler Reflexion zuriick zu
dem Empfanger horizontal und
vertikal gedreht werden. t
Diese Ausrichtung erfolgt vor-
zugsweise bei eingeschaltetem
Netz, so dall eine Aufzeichnung wie
in Bild 24 dargestellt auf dem
Oszilloskop zu sehen ist.-

U

——'lr—-.‘

Bild 24

Die Y, -Aufzeichnung zeigt mehrere sehr kleine “Spitzen’, von denen eine das echte
reflektierte Signal darstellen solite. Diese Spitze wird sichtbar und unsichtbar je nach-
dem, ob jemand den Strahienweg in der Nihe des Reflektors durchschreitet. Indem man
die anderen Spitzen, die sich dadurch ergeben, da Signale den Empfanger auf anderen
Wegen erreichen, auler acht 148t, werden Sender und Empfanger in die gewiinschte
Bahn gerichtet und der Reflektor fiir eine maximale ‘‘echte’’ Spitze ausgerichtet.

Es solite jetzt mbglich sein, den Raster des Oszilloskops zu benutzen, um festzustellen,
wie lange nach dem Beginn des libertragenen Impulses das reflektierte Signal erscheint.
{n Bild 24 wird dies als 0,35 einer Teilung dargestellt, wobei die verwendete Zeitbasis-
einstellung bei 0,5 uS cm™! liegt. Daraus ergibt sich, dag eine Zeitdauer von

1=0,35 x 0,5 x 10~° Sek. bendtigt wird, damit das Signal den Reflektor erreichen und
wieder zurlickkehren kann, Zum nichsten muf fir die unbekannten jedoch konstanten
Verzdgerungen zwischen dem Beginn der iibertragenen Impulse und dem Erscheinen des
reflektierten Signals kompensiert werden, Zwei Zusatzreflektoren werden direkt hinter
den Objektiven eingesetzt, wie dies mit Punktlinie bei P und Q gezeigt ist. Ein neuer
reflektierter Impuls wird nun sichtbar, dessen Anfang als Bezugswert angenommen
wird. Die Zeit wird auf Basis dieses Bezugswertes gemessen, nachdem die Zusatz-
reflektoren wieder entfernt worden sind. Die Entfernung, zum Zwecke der Errechnung
der Geschwindigkeit von.Mikrowellen, gilt von P bis Q Uber den Reflektor.

Falls der reflektierte Impuls fiir ein bestimmtes Oszilloskop zu klein ist, kann ein impuls-
verstdrker (093.681) zwischen den Empfinger und das Oszilioskop geschaltet werden.

Es ist nicht verwunderlich, daR die Durchfiihrung dieses Experimentes sehr grofer
Sorgfalt bedarf; es hat sich gezeigt, daR es lohnt, auf Folgendes zu achten, wenn keine
Ergebnisse erhalten werden: )

Das direkte Signal von Sender zu Empfénger ist zu stark: Die Abschirmung dazwischen
verbessern.

Dje Strahlung bricht bei Modulatorfrequenz in die Empfingerschaltung ein: Die
Abschirmung verbessern; die koaxiale AuBenleitung erden, (Bei Sender und Empfénger
die blauen Klemmen an das Metallgehiuse angeschlossen).
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Starke Signale von benachbarten §.x3<<m=m:<m2<m:am3 Empféanger und _3u:_w.
verstérker kdnnen in einen geerdeten Kekskasten eingesetzt werden.

Keine reflektierten Signale erfalit: Reflektoroberflache nicht flach oder nicht genau
rechtwinklig zu den Linien von Sender und Empfanger.

“Erwiinschtes” Signal von stirkeren, unerwiinschten Signalen {iberdeckt: Die Lage

des Metallschirms zwischen Sender und Empfinger und ihren Objektiven justieren; den
Leitungsweg der Verbindungskabel justieren; darauf achten, daR jede Einheit und jedes
Kabel geerdet ist, jedoch nur an einer Stelle.

Alternativmethode fiir die Geschwindigkeitsmessung von Mikrowellen

Sender und Empfianger so aufstellen, daB sie sich in gré8tmdglichem Abstand gegen-
iiberstehen. Die Wachsobjektive miissen fiir das maximale Empfangssignal justiert werden;
typischerweise werden sie sich in ca. 40 cm Abstand von dem offenen Ende jedes Horns
befinden. Um die Ausrichtung des Mikrowellenstrahis zu vereinfachen, sollte es méglich
sein, die hohlen Richtstibe als *'Visierhilfen’’ zu verwenden.

A B
A:O . T
®+ 12 V Gleich- 05 tw mﬂ
strom v Ausl, Kan, 1
foo+. : Y, Y,
Bild 25 m<nu.mm..<nax_ ,Omw
Impulsmodulator

Das Oszilloskop méglichst genau so wie in Bild 25 gezeigt einstellen.

Der empfangene Impuls hat gewShnlich eine sehr unklare Vorderflanke, jedoch eine
klare Rickflanke. Die Lage vom Empfénger vorsichtig justieren, um diesem Impuls

die Hilfte der Hohe des kalibrierten Teils des Schirmes zu geben. Auf der Achse x die
Stelle vermerken, wo die Mitte (oder ein sonstiger leicht erkennbarer Teil} des impulses
liegt.

Jetzt den Empfanger und das Gestell aufnehmen, jedoch die Objektive zuriicklassen. Sich
dem Empféngerobjektiv ndhern und den Sender an einem Punkt aufstellen, an dem der
neue empfangene Impuis die gleiche Amplitude hat wie zuvor, Man muR den Sender in
mdglichst groer Entfernung von seiner vorherigen Lage aufstellen, und deshatb miite er
in der neuen Lage evtl. etwas seitlich orientiert werden, um die GréRe des Impulses zu
schwachen.

Eine sorgfaltige va%_,c?:m s;_d zeigen, daR der Impuls nun einen oder zwei
Millimeter weiter links von seiner friiheren Lage liegt. Die Strecke, um die er sich nach
links verschoben hat, muf so genau wie moglich gemessen werden,

Als Beispiel fir die Berechnung nehmen wir an, daR die Strecke, um die der Sender
versetzt worden ist, 6 m betrégt; und daB sich der empfangene tmpuls auf dem
Oszilloskopschirm um 2 mm nach links bewegt. Die Zeitbasis ist auf 0,5 uS cm™?! gin-
gestellt, und das "'5x""-System wird angewendet. Die Verringerung des Signalwegs um
6 m hat dann dazu gefiihrt, daR sich die Zeitdauer des Impulswegs um

02x05x10"% x .
~— 8§ vermindert.
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Folglich ist die Mikrowellengeschwindigkeit gleich 3 x 108 m s~ ., {Wir nehmen hier
natiirlich an, daR die unbekannten Verzégerungszeiten bei der Elektronik und dem
elastischen koaxialen Kabel konstant sind).

Der Hohlieiter

Um die Mikrowellenausbreitung in einem Hohlleiter zu untersuchen, wird das Horn
von dem Sender entfernt, und der Hohlleiter fest an dessen Stelle eingeschraubt. Ein
Diodentastkopf kann entlang des Leiters beigegeben werden und muR weit genug entlang
der Richtung des E-Feldes in den Leiter hinein vorspringen, um die Stirke des Feldes

auf einem 100-pA-MeBgerst aufzeigen zu kénnen. ’

Andererseits kann der Leitertastkopf, falls die Versorgung des Senders unausgeglichen
ist, auch an den Eingang eines Tonfrequenzverstérkers angeschlossen werden.

Das entfernte Ende des Leiters kann durch einen ""KurzschluR", eine angepafite Wirklast,
einen offenen Stromkreis oder auch durch das urspriingliche Horn abgeschlossen werden.
Wenn das entfernte Ende des Leiters entweder “offen’’ oder “kurzgeschlossen’’ ist,
ergeben sich Stehwellen innerhalb des Leiters. Unter Verwendung des Leitertastkopfes
kann aufgezeigt werden, da déren Wellenlinge leicht von der Wellenlange im Vakuum
abweicht, da die Geschwindigkeit von EM-Wellen in einem Leiter nicht die gleicht wie
in einem Vakuum ist.

Wenn der Leiter sachgerecht abgeschiossen ist, ergeben sich gar keine stehende Wellen,
da die gesamte Einfallenergie durch die angepaRte Wirklast aufgenommen oder durch
das Hornin den Raum vergeben wird. Die Empfingersonde selbst jedoch beeinflufit
unvermeidlicherweise das genaue Verhalten der. Wellen in dem Lesiter, so daR es fast
unmdéglich wird, stehende Wellen ‘mit Nullwert zu erhalten.

Dielektrische Antennen

Geeignete dielektrische Formen kdnnen anstelle von leitenden Hohlgebilden als
Antennen verwendet werden. Experimente mit diesen missen durchgefiihrt werden,
indem das Empfangerhorn entfernt wird; man darf auf keinen Fall eine falsche Belastung
am Sender riskieren, Eine typische dielektrische Antenne konnte aus einem Plexiglasstab
mit 23 x 9. mm Querschnitt und von 50 bis 80 mm L3nge bestehen. Dieser kann,
nachdem das Horn entfernt worden ist, bis zu 5 mm in das Ende des Empfanger-Wellen-
leiters eingefuhrt werden. Man kann verschiedene Langen und Formen, sich verjiingende
Stabchen, sowie verschiedene Einfiihrtiefen in den Leiter ausprobieren,

.Im Zuge der Bemiihungen, dié Ausfilhrungen zwecks Anwendung der vorteilhaftesten
Technologie laufend auf den neuesten Stand zu bringen, behilt sich UNILAB Ltd. das Recht
vor, Instrumente zu liefern, die in bezug auf Stromkreiseinzetheiten von den in diesem Heft
angegebenen abweichen kénnten.
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