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1 Einleitung

Mikrowellen erwérmen Essen, indem im Inneren elektrische Energie aus der Steckdose
in elektromagnetische Wellen umgewandelt wird.

Die Wassermolekiile, die sich in jedem Essen befinden, sind elektrische Dipole, da das
Sauerstoffatom aufgrund seiner deutlich grofleren Elektronennegativitit an den Bin-
dungselektronen stérker zieht als die Wasserstoffatome und dadurch negativen und posi-
tiven Ladungsschwerpunkt der Molekiile rdumlich in Partialladungen trennt. Trifft nun
die elektromagnetische Welle auf das Essen, werden die Wassermolekiildipole in dem Es-
sen zur Oszillation angeregt und erzeugen aufgrund der entstehenden Reibung Wirme.
Diese Wirme erhitzt das Essen. Daher kann auch Eis schlecht in der Mikrowelle aufge-
taut werden, da die Wassermolekiile in starrerem Zustand liegen und dadurch kaum zum
Schwingen angeregt werden kénnen. Die Mikrowelle selbst erzeugt ndmlich anders als ein
Backofen keine eigene Wérme. Bei der Auftaufunktion von Mikrowellen werden daher
immer nur Schiibe von elektromagntischen Welle alle paar Sekunden ausgesendet, da
durch den Ausgleich der Warmeenergie im Eis mit der Umgebungstemperatur fliissiges
Wasser entsteht, dass anschliefend anliegende Eisteile durch seine Schwingung auftauen
kann.

Da sich allerdings die Energie der Welle vor allem in ihren B&uchen befindet, welche
bei Mikrowellen Zentimeter voneinander entfernt sind, wiirde bei stehenden Wellen das
Essen spiirbar inhomogen aufgewidrmt. Daher haben Mikrowellen einen rotierenden Glas-
teller, sodass das Essen gleichméfig erwarmt wird.

Das war nur ein Alltagsbeispiel, warum das Verstdndnis von Mikrowellen und insbeson-
dere stehenden Wellen eine grofie Bedeutung hat. Allerdings existieren in allen Berei-
chen der Physik stehende Wellen — sei es in der Quantenmechanik in Form des Welle-
Teilchen-Dualismus oder bei der rdumlichen Vermessung mancher Home-Soundanlagen
zur Optimierung des Klanges im ganzen Raum, sodass ein tiefgehendes Verstédndnis von
stehenden Wellen obligatorisch erscheint, wofiir dieser Versuch den Grundstein legt.



2 Theorie

2.1 Grundlagen und an Wand reflektierte, stehende Welle

Eine linear polarisierte elekromagnetische Welle mit Ausbreitungsrichtung in z hat die
allgemeine Form

Ei(z,t) = E, - cos(wt — kz) (2.1.1)

nach [2 S. 194] mit Ey = (E,,0,0)7 als der Amplitudenvektor in x-Richtung. Dabei ist
w=2m- [ =2nr-{ die Kreisfrequenz und k = 2“ der Wellenvektor mit der Wellenlénge
A und der Wellengeschwmdlgkelt c. Nun treffe dlese elektromagnetische Welle am Ort
z = 0 auf eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung in é, stehende, leitende Metallplatte.
Dadurch wird die Welle in —z-Richtung mit derselben Frequenz reflektiert, sodass sich
eine einlaufende Welle E; und eine auslaufende E, ergeben, welche sich zu

E=FE+E,= E’oﬂ- -cos(wt — kz) + EO,O - cos(wt + kz) (2.1.2)

iiberlagern. Da auf der Oberflidche eines idealen Leiters kein elektrisches Feld existiert,
kann die iiberlagerte Welle dort nicht schwingen, weshalb die Amplitude verschwindet,
woraus

E(z=0,t)=0 (2.1.3)
= EO,’i + E_’»()’o — 6 (214)
= EO = Eﬂ,i = _Eﬂ,o (215)

folgt. Dies in |Gleichung 2.1.2 einsetzen fiihrt schlussendlich auf

- - 2 2

E(z,t) = 2Fq - sin (;z) sin (%ct) . (2.1.6)
Die neue Qualitdt einer laufenden Welle ist nun, dass es Orte in z gibt, an denen die
Amplitude A = 2 ‘Eo‘ - sin(27z/\) zeitlich unabhéngig zu 0 wird, die sogenannten Wel-

lenknoten, wiahrend an den Wellenbduchen an den Orten zp stets 94/a- (z5) = 0 gilt.

2.2 Hohlraumresonator

Stehende Wellen kénnen auch in einem Hohlraumresonator in drei Dimensionen angeregt
werden. Nach [ S. 457] muss die Wellenfrequenz w einer dreidimensionalen stehenden
Welle in einem Quader der drei Kantenlédngen a;

(2.2.1)




betragen, damit die stehende Welle angeregt wird, wobei n; € N\ {0} die zur jeweiligen
Achse im Raum zugehorigen Eigenmoden beschreiben.

Wenn eine Flache des Quaders offen bleibt, lauft die Summe in |Gleichung 2.2.1| nur bis
2.

2.3 Brechungsindex der Lichtgeschwindigkeit in Materie

Fiir den Brechungsindex iiber die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢y und der Wellenge-
schwindigkeit im Material ¢, ergibt sich nach [4 S. 502]

n=2 (2.3.1)

Cm
Nun ist das Material eine Platte der Dicke d. Die Zeit At, welche die Welle benétigt,
um das Dielektrikum zu durchdringen, lautet

d
At = —. (2.3.2)

Cm
Da die Wellengeschwindigkeit in dem Material stets kleiner als die Vakuumlichtgeschwin-
digkeit ist, miisste das Licht im Vakuum oder in der Luft mit ny. =~ 1 statt d aus
|Gleichung 2.3.2| eine groflere Stecke d + Az in derselben Zeit zuriicklegen. Az ist hierbei
genau die Verschiebung der Wellenknoten, die beim Durchdringen von elektromagneti-
schen Wellen durch ein Material entsteht. Gleichsetzen fiithrt auf

d d+ Az

Cm Co

. (2.3.3)

Einsetzen von ¢, = ©/n aus |Gleichung 2.3.1| ergeben nach n umgestellt schlussendlich

n:dtf? (2.3.4)

2.4 Lecherleitung

Elektromagnetische Wellen kénnen zwar nicht senkrecht zu der Metallplatte schwingen,
da dort die transversale Komponente der Welle verschwindet, sie konnen aber durch
einen Leiter gefiihrt werden.

Ein Beispiel hierfiir ist die Lecherleitung, die aus zwei parallelen Dréhten besteht, welche
beide an einem Ende durch ein Drahtstiick verbunden sind, welches deutlich kiirzer ist als
die Wellenlénge der durchlaufenden Wellen. Werden die lingeren Drahtteile nun parallel
zu der Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Wellen in ein Feld eines Mikrowel-
lensenders gebracht, bilden sich in der Lecherleitung stehende Mikrowellen aus, die eine
periodische Spannung und Stromverteilung induzieren. Die Absténde der Wellenbauche
und -knoten der Spannung und Stromverteilung kénnen nun auf einem cm-Lineal abge-
lesen werden, wenn die Stromverteilung beispielsweise iiber eine kleine Induktionsspule



und die Spannung mit einer Glimmlampe erfasst werden. Am offenen Leiterende beider
Dréahte befindet sich ein Wellenbauch, an dem Stiick, iiber das die Drahte verbunden
sind, ein Wellenknoten [2, vgl. S. 211].



3 Durchfiihrung

Der Versuch besteht aus zwei Teilen mit verschiedenen Aufbauten. In beiden Teilen
wird ein Gunn-Oszillator mit Hornantenne, eine E-Feld-Sonde, eine Gunn-Versorgung
mit Verstiarker und ein Multimeter sowie zwei HF-Kabel benotigt.

Zunéchst wird der Gunn-Oszillator mit dem HF-Kabel an die Gunn-Versorgung ange-
schlossen. Die E-Feld-Sonde wird auch mit einem HF-Kabel an den Verstéirkereingang
angeschlossen und das Multimeter wird am Ausgang des Verstarkers angeschlossen.
Zum Einstellen der Frequenz wird die E-Feld-Sonde mittig vor die Hornantenne gestellt
und die Frequenz der Wellen durch Einstellen der Gunn-Versorgung so geregelt, dass die
Sonde eine Maximum misst.

3.1 Teil 1: Stehende Wellen

Zunéchst wird der erste Ver-
suchsteil aufgebaut, zu sehen
in [Abbildung 3.1l Es wer-
den dabei zusidtzlich zu den
bereits genannten Materiali-
en eine Metallplatte und ei- =2 mit Hornantenne,
ne PVC-Platte mit Halter ' |
bendtigt. -
Die Metallplatte wird mit ei-
nem Halter in 200mm Ent- s | A\
fernung von der Hornanten- e

ne senkrecht zu dieser aufge- iﬁ"ﬁi’;r
stellt. Mit der E-Feld-Sonde

wird ab einem Abstand von Abbildung 3.1: Versuchsaufbau des ersten Teils des Ver-
50mm vor der Hornantenne suchs mit Metallplatte und PVC-Platte zum Messen ste-
die Feldstirke gemessen. Dies hender Wellen, Grafik aus [3]

wird in 5mm Schritten ge-

macht, bis 50mm vor der Metallplatte. Nach dieser Messung werden an je fiinf er-
mittelten Minima und Maxima genauere Messungen mit 2 mm-Schritten in einem 10
mm-Bereich um diese gemacht.

Als letztes wird der Abstand der Metallplatte zur Hornantenne vergréflert, und mit der
E-Feld-Sonde ein Minimum der Feldstirke ermittelt. Dieser Abstand wird notiert und
anschliefend wird die PVC-Platte auf einer Halterung zwischen die E-Feld-Sonde und die
Metallplatte gestellt. Durch verschieben der E-Feld-Sonde in Richtung der PVC-Platte
wird die verschobene Position des Minimums ermittelt.

PVC-Platte

= |
ﬁ_’ f

Multimeter



3.2 Teil 2: Lecherleitung

Fiir den zweiten Teil des Versuchs wird zusétzlich zu den anderen Materialien eine Le-
cherleitung und ein Kurzschlussbiigel benétigt, die Metallplatte und PVC-Platte werden
nicht mehr gebraucht. Es ist hierbei empfehlenswert, die Metallplatte aus der Néhe des

Aufbaus zu entfernen, da

diese die Messungen storen

& Gunn-Ostzillator [EERET
. mit Hornantenne

Lecherleitung

] Der Kurzschlussbiigel wird auf
~_E-Feld- | /. der Lecherleitung angebracht

Sonde = und dies wird in der Hal-
. : : terung befestigt. Die Hohe
der Hornantenne und der Le-
cherleitung sind auf das obe-
re Ende der E-Feld-Sonde
eingestellt und die Indukti-
onsschleife der Lecherleitung
wird in die Hornantenne ein-
Abbildung 3.2: Versuchsaufbau des zweiten Versuchs- gefiihrt.

teils, mit Lecherleitung zum Messen der Mikrowellen, Mit der E-Feld-Sonde wird

Grafik aus [3] nun in 2mm-Schritten die
Feldstdarke auf der gesamten
Lange der Lecherleitung ge-
messen.

Dieser Versuch kann durch duflere Faktoren beeinflusst werden, der Bereich vor der Horn-
antenne sollte deswegen freigehalten werden und nicht benétigte Materialien sollten an
anderer Stelle abgelegt werden. Beim Ablesen der Messwerte vom Multimeter, benutzt
als Voltmeter, sollte darauf geachtet werden, sich wenig zu bewegen, da dies die Messun-
gen beeinflussen kann. Auch ist es empfehlenswert, das Voltmeter auf einen Messbereich
von bis zu 10V einzustellen anstelle der automatischem Messbereichsauswahl.



4 Auswertung

4.1 Bestimmung der Wellenlange der stehenden Welle in Luft und
in der Lecherleitung

Wie in [Unterabschnitt 2.1| beschrieben, lautet die Amplitude fiir die stehende Welle

A=2Fy- Sin(%Tz). (4.1.1)
Hierbei fallt die zeitliche Abhéngigkeit der Amplitude weg, da wir die Béuche einer ste-
henden Welle betrachten. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die E-Feld-Sonde die
gemessene Spannungsamplitude zeitlich mittelt, da ansonsten die angezeigte Spannung
sehr schnell zwischen 0 und der tatséchlichen momentanen Amplitudenspannung oszillie-
ren miisste. Dazu findet man das Analogon aus der Elektrizitdtslehre, wo die tatséchliche
Spannungsamplitude bei Uy &~ 400V liegt, wihrend die effektive Spannung, welche man
aus der Steckdose erhélt, bei Usg ~ 230V liegt. Da wir hier nur die Wellenldnge der
Mikrowelle betrachten, hat die Hohe der Amplitude keine Relevanz fiir die weitere Aus-
wertung. Es sei hier lediglich angemerkt.
Weil die angezeigte Spannung proportional zum Betragsquadrat der gemessenen Feldstéarke
ist, kann die Spannung nur positive Werte anzeigen, weswegen die Fitfunktion nach |Glei-|
lchung 4.1.1)mit einem Betrag versehen werden muss. Durch mégliche Untergrundbeitrige
in der Amplitude wird auch eine Geradengleichung hinzuaddiert.
WEeil die elektromagnetische Welle ganz sicher an der Metallplatte einen Wellenknoten
hat, werden die Positionswerte der E-Feld-Sonde so normiert, dass sich die Null bei der
Metallplatte befindet. Weil die Datenpunkte aber erst bei 50 mm beginnen, wird die
Fitfunktion verschoben, sodass sich diese letztlich zu

f(z) = |2E, - sin (2” (2 ;0.05 m)

ergibt. Durch die Normierung der z-Werte ergibt sich der Fehler von z nach
|[Fehlerfortpflanzung 6.2.5 zu

)‘ +c+az. (4.1.2)

0. =/2-0,0005m. (4.1.3)
Fiir die Amplituden gab es auf dem Multimeter eine Schwankung s = 0,2 V. Fiir das
Digitalmultimeter ergibt sich ein Fehler von

oy = 0,01 - groBter Messwert + 3 - kleinster Skalenteil. (4.1.4)
Dann ist der Fehler fiir die Amplituden

o4 =1\/8>+ 0F. (4.1.5)

Das Ergebnis ist in |Abbildung 4.1 dargestellt.




Bestimmung der Wellenlange von stehender Mikrowelle in Luft

— X*-Fit

f t e

i I
YEEE I

Spannungsamplitude U in [V]
—
P,
e
e

h ‘ ‘ 0.66 I I I 0.68 I I I 0.|10 I I I 0.i2 ‘ ‘ ‘ 0.|14 I
Position z der E-Feld-Sonde zur Metallplatte in [m]

Abbildung 4.1: \2-Fit fiir die stehende Mikrowelle in der Luft, welche an einer Metall-
platte reflektiert wird

Die Fitparamter sind in [Tabelle 1| dargestellt. Wie zu erkennen, betrégt die Wellenlédnge
der in der Luft stehenden Mirkowelle

A = (0,031961 =+ 0,000024) m.
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Fitparamter Werte

) (0,031961 =+ 0,000024) m
Ey (2,69 £ 0,05) V
c (1,11+0,13)V

(2,5+1,2) V/m

Tabelle 1: Fitwerte des y2-Fits in [Gleichung 4.1.2; wie bereits erliutert, hat F, keine
physikalische Bedeutung wegen der zeitlichen Mittlung und verkehrter Einheit

Fiir die an der Lecherleitung gemessenen Werte wurde ein analog hergeleiteter y2-Fit
verwendet, wobei hier die Normierung des Abstands so erfolgte, das sich die Hornantenne
bei der Position Null befindet. Dies fiihrt zu folgender Gleichung:

f(z) = |2Ep - sin (27T'(692m_z))’+c+az. (4.1.6)

Der daraus bestimmte Fit ist in [Abbildung 4.2| zu sehen.

— x*Fit
+4 Datenpunkte

Amplitude in [V]

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Abstand zur Hornantenne in [m]

Abbildung 4.2: gemessene Datenpunkte aus dem Aufbau der Lecherleitung mit Fehlern
und y2-Fit
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Aus dem Fit kann man nun die Wellenléinge mit Fehler bestimmen. Diese ist hier A =
(0.03070 £ 0,00007) m. Die anderen Fit-Parameter sind in [Tabelle 2| zu finden.

‘ Wert ‘ Fehler

Ey 0,40V 0,04V
c 8,29V 0,07V
—13,9V/m | 0,5V/m

Tabelle 2: Fitparameter fiir den y2-Fit der Messung an der Lecherleitung, bestimmt
durch Python

4.2 Theoretisch zu erwartender Wert fiir Wellenlange durch MaBe
des Gunn-Oszillators

In [Unterabschnitt 2.2 wurde erldutert, dass die stehende Welle in einem offenen Hohl-
raum, bei dem eine Wand fehlt, was beim Gunn-Oszillator der Fall ist,

o () 5 (2) 1z

betrégt. Nach [Unterabschnitt 2.1]ist die Kreisfrequenz der stehenden Mikrowelle aufler-
dem

2me
= —. 4.2.2
w="= (12.2)

Wir gehen davon aus, dass die am einfachsten zu treffenden Eigenmoden fiir n; =ny =1
angeregt werden. Bei dem Gunn-Oszillator betrégt die Breite des Hohlraums a; = b =
(23 +£0,2) - 107*m und die Linge az = [ = (22 £0,2) - 107* m. Gleichsetzen von
|Gleichung 4.2.1| und |Gleichung 4.2.2| und umstellen nach A liefert schlussendlich

1
1 1Y) 2
)\theo - 2 (b_2 + l_2> . (423)

Fiir diese Formel ergibt sich ein Fehler nach |Gaufischer Fehlerfortpflanzung 6.2.5 von

213 2 23 2
O')Wheo = \/O'g (m) + 0'12 <m) . (424)

Atheo = (3,180 4 0,021) - 102 m.

Das Ergebnis ist

12



4.3 Brechungsindex von PVC

Zur Berechnung des Brechungsindex wird |Gleichung 2.3.4] verwendet. Die Dicke d der
PVC-Platte war vorgegeben mit d = 2cm. Damit ist nur noch Az fehlerbehaftet. Da
dies die Differenz der z-Position mit eigenem Fehler von o, = 0,0005 mm ist, hat Az
den Fehler

o, = V/2-0,0005m. (4.3.1)
Damit ergibt sich ein Fehler fiir |Gleichung 2.3.4| von
1
Op = OA - 7 (4.3.2)

Fiir die Verschiebung erhalten wir
Az=(1,64+0,1)-10"2m
und damit einen Brechungsindex fiir Polyvinylchlorid von

npvc = 1, 80 + 0, 04.
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5 Diskussion

5.1 Wellenldngen

Der aus der ersten Messung bestimmte Wert der Wellenlénge liegt mit A = (0,031961 +
0,000024) m in einem T7-o-Intervall zum theoretisch erwarteten Wert. Der durch die
Lecherleitung bestimmte Wert hat mit A = 0,03070 4= 0, 00007 m ein 16-o-Intervall zum
theoretischen Wert.

Der theoretische Wert hat mit Apeo = (3,180 £ 0,021) - 1072 m ein 7-o-Intervall zur
ersten Messung und ein 6-o-Intervall zur zweiten Messung.

Da die elektromagnetischen Wellen in der Lecherleitung durch eine Materialrohre gefiihrt
werden und nicht wie im ersten Vesuchsteil sich in der Luft ausbreiten, entstehen Wech-
selwirkungen der Wellen mit dem Material, wodurch jene geddmpft werden.

Diese Dampfungserscheinungen treten hier auf, weil die elektromagnetischen Wellen im
Material eine stehende Spannungs- und Stromwelle induzieren. Dadurch gibt die elektro-
magnetische Welle Energie an Strom- und Spannungsverteilung ab. In der Folge wird das
elektrische Feld der Welle, das durch die E-Feld-Sonde vermessen wird, mit steigendem
Abstand zum Gunn-Oszillator schwécher durch den Energietransfer ins Material. Die
E-Feld-Sonde erfasst nicht das elektrische Feld in der Lecherleitung, weil dieses nur im
Leiter existiert, sodass die Messwerte nicht vom E-Feld in der Lecherleitung beeinflusst
werden. Dadurch entsteht der antiproportionale Zusammenhang zwischen Amplituden
und Abstand zum Gunn-Oszillator, der in |[Abbildung 4.2 zu sehen ist.

5.2 Brechungsindex

Der theoretische Wert fiir den Brechungsindex von PVC ist npe, = 1,54 nach [I]. Damit
liegt der berechnete Wert des Brechungsindexes in einem 7-o-Intervall des theoretischen
Werts.

Die Fehler in diesem Versuch sind relativ klein, verglichen mit den Gréflenordnungen
der Messwerte. Dabei sind recht grofie Fehlerintervalle entstanden. Es ist anzunehmen,
dass der Grund dafiir die anderen Experimente im Raum sind. Dieser Versuch ist leicht
zu beeinflussen durch Bewegung im Raum, da die Permittivitdt von in der Nahe be-
findlichen Personen oder Gegenstédnden die Felder verdndert. Am Tag der Durchfiithrung
befanden sich vier andere Gruppen mit demselben Experiment im selben Raum. Jeder
dieser Aufbauten wird einen Einfluss auf dieses Experiment gehabt haben, welcher in der
Fehlerrechnung nur wenig beriicksichtigt wurde. Es waren zwar Schwankungen auf dem
Voltmeter erkennbar, diese haben jedoch stark variiert im Laufe des Experiments. Es
ist also anzunehmen, dass der dafiir geschétzte Fehler von s = 0,2V diese Schwankun-
gen nicht ausreichend beriicksichtigt. Fiir genauere Werte wire es also sinnvoll, dieses
Experiment in kleineren Gruppen und einem gréferen Raum durchzufiihren.
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6 Anhang
6.1 Messdaten
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6.2 Formeln fiir Fehlerrechnung und lineare Regression

Mittelwert (Bestwert, fiir den die quadratischen Abweichungen minimal werden): wird
verwendet, um verschiedene Werte fiir dieselbe gemessene Grofle zu mitteln:

P==Y (6.2.1)

Gewichteter Mittelwert: wird verwendet, um durch Mitteln der Ergebnisse mehrerer
Messvorgéange, abhéngig von unterschiedlichen Variablen, eine Gréfie zu bestimmen:

- M
a8

Kl
I

(6.2.2)

1

Fehler des gewichteten Mittelwertes:

(6.2.3)

Gesamtfehler: der Gesamtfehler ist eine Moglichkeit, den statistischen und systemati-
schen Fehler in der Formel zu verbinden und auf einen Fehler zu berechnen; der syste-
matische Fehler ist ein Fehler, der sich beispielsweise durch eine falsche Messkalibrierung
durch einen gesamten Versuch, auch bei Wiederholung desselben Experimentes, durch-
zieht. Der statistische Fehler ist ein zufélliger Fehler, der durch ungenaues Ablesen oder
Zufalligkeiten im Versuchsaufbau entsteht:

0955 = Ugys + O-gtat (624)

Fehlerfortpflanzung: die zu berechnende Grofle f, die von den zu bestimmenden Gréfien
A und B abhéngt, kann um weitere Variablen C, D, FE usw. ergidnzt werden, wenn sich
die Formel so gestaltet; die Fehler fiir weitere Variablen werden nach derselben Logik
unter der Wurzel hinzugefiigt; wurde sie verwendet, wurden die jeweiligen Groéfien und
Ableitungen in die Formel eingesetzt:

o= (o0 22Y (o0 2L (625)
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Lineare Regression: die Steigung m und der Achsenabschnitt b des linearen Fits werden

— wenn benutzt — durch ein Skript in Python berechnet:

_ YT — Y Ty Y
ny ai— (30 w)?

b— wazyz—szZx@yz
ny ai— (30 xi)?

Fehler fiir die Fitwerte der linearen Regression:

2 nyi(yi—b—mx;)’

g

" (=2 et - (L))

Sz (yi — b—ma;)?
(n=2)(n Y xf — (X 2)?)

ot =

17

(6.2.6)

(6.2.7)

(6.2.8)

(6.2.9)
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