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1 Einleitung

Wer in einem verwinkelten Zimmer wohnt, der weifl, welche Rolle stehende Wellen in
der Akustik spielen. Aber nicht nur in diesem Teilgebiet der Physik ist ein grundlegen-
des Verstdandnis dieses Phdnomens wichtig: Auch in der Mechanik, Optik und sogar der
Quantenphysik trifft man auf stehende Wellen.

Um die Grundkonzepte anschaulich zu vermitteln, eignen sich Mikrowellen mit ihrer
Wellenléinge im Zentimeterbereich besonders fiir Experimente, da sie — wie in diesem
Versuch — gut mit dem Lineal vermessen werden konnen (vergleiche z.B Schall: hier
wéaren unangenehm hohe Tone von iiber 1500 Hz nétig, um dhnliche Wellenldngen zu
erreichen).

2 Theorie

2.1 Stehende Wellen

Stehende Wellen sind eine Losung der Wellengleichung ortsfester Amplitude. Sie entste-
hen durch Uberlagerung entgegengesetzt laufender Wellen.

Hier betrachten wir eindimensionale, gegenldufige Wellen der Frequenz v und der Wel-
lenldnge A, die sich mit Phasengeschwindigkeit ¢ ausbreiten. Es gilt c = v - A.

2w 2 2 2
flz,t) = A - [cos (—t — TZ‘) + cos (775 + Tx)}

v

2 2
= 24, cos (;x) Cos <§t> (2.1)

Die Amplitude der Schwingungen ist also gegeben durch A = 2A; - cos(27/xx). Orte,
an denen 0,A = 0, also maximale Amplitude erreicht wird, bezeichnet man als Schwin-
gungsbéuche, fiir A = 0 redet man von Schwingungsknoten. Die Position dieser Knoten
und Bauche kann durch Randbedingungen festgelegt werden. Da der Abstand zwischen
zwei Knoten logischerweise der halben Wellenldnge entspricht, konnen also alle zugelas-
senen Frequenzen eines Systems direkt aus den Randbedingungen gefolgert werden.

In diesem Versuch wird mit einem sogenannten Gunn-Oszillator zur Erzeugung von Mi-
krowellen gearbeitet, der in einem Hohlraumresonator dreidimensionale stehende elek-
tromagnetische Wellen anregt. Fiir einen quaderformigen Hohlraumresonator mit Kan-
tenldngen a, b, ¢ gilt nach [1, S.456] fir m,n,q € N.

\/m2 = + Ea (2.2)




Diese Mikrowellen werden im Versuch an einer Metallplatte reflektiert, die senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung steht, es entsteht also eine stehende Welle wie oben beschrieben.
Da es sich bei elektromagnetischen Wellen um transversale Wellen handelt und entlang
eines Leiters kein elektrisches Feld existieren kann, muss die elektrische Feldstéarke E an
der Platte einen Knoten ausbilden [1, S.446].

2.2 EM-Wellen in Materie

In diesem Versuch wird ein Dielektrikum — hier eine PVC-Platte — in den Wellengang
eingefithrt und damit eine Verschiebung der Wellenknoten um eine Lénge ¢ festgestellt.
Dies liegt an der geringeren Ausbreitungsgeschwindigkeit cpy ¢ im Dielektrikum.
Betrachtet man diese Situation fiir eine Platte der Dicke D, so erhélt man

D D+

Cpve Co

t =

Daraus lésst sich der Brechungsindex n des Dielektrikums wie folgt bestimmen

Co

n =
Cpve

_0+D (2.3)

2.3 Die Lecher-Leitung

Zur Ubertragung elektromagnetischer Wellen kann eine sogenannte Lecher-Leitung ver-
wendet werden. Diese besteht aus zwei parallelen Drahten (sieche Abbildung 4.1), die am
Ende kurzgeschlossen sind. Die Wellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit durch den
Stab aus und werden am Kurzschluss reflektiert, also entsteht eine eindimensionale ste-
hende Welle in Spannung und Stromstérke. Die Spannung bildet dabei am Kurzschluss
eines Knoten aus [1, S.455].

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen in der Lecher-Leitung ungefahr der
Lichtgeschwindigkeit entspricht, verhélt sich das System wie die oben besprochenen an
der Leiterplatte reflektierten Mikrowellen.



3 Durchfiihrung

Zuerst wird der Gunn-Oszillator eingestellt. Dazu verbindet man den oberen Ausgang der
Gunn-Versorgung mit dem Oszillator und die E-Feld-Sonde mit dem Verstéarkereingang.
Die Feldstarke wird mit einem Voltmeter gemessen, welches direkt mit dem AC-Ausgang
des Verstérkers verbunden wird. Dabei wird der Messbereich manuell so eingestellt, dass
er Werte bis 10 V abdeckt.

Um die Modulationsfrequenz optimal einzustellen, wird die Sonde direkt mittig vor die
Hornantenne gestellt und die Frequenz so verdndert, dass man ein maximales Signal
misst.

3.1 Versuchsteil 1

Hierfiir wird die Versuchsapparatur nach Abbildung 3.1 aufgebaut. Die Reflektorplatte
befestigt man in einem Abstand von 200 mm senkrecht vor der Hornantenne. Mit der
Sonde wird im Abstand d die Feldstérke fiir d = 50...150 mm in 5 mm—Schritten ge-
messen. Zur genaueren Bestimmung werden fiinf Minima und Maxima ausgesucht und
um diese in 2 mm—Schritten fiinf weitere Messwerte genommen.

Reflektorplatte
Hornantenne

Feldsonde

200 mm

Abbildung 3.1: Schematische Abbildung von Versuchsteil 1. Abgebildet ist die Reflek-
torplatte, die Feldsonde und die Hornantenne [eigene Arbeit].

3.2 Versuchsteil 2

Der Abstand zwischen Metallplatte und Hornantenne wird vergroflert und ein Minimum
bestimmt. Dieser Abstand wird notiert. AnschlieBend wird die graue PVC-Platte hinter
die Feldsonde gebracht und das nun verschobene Minimum wird gefunden und notiert.



3.3 Versuchsteil 3

Hierfiir wird die Versuchsapparatur nach Abbildung 3.2 aufgebaut. Die Hohe von Horn-
antenne, Lecherleitung und Feldsonde wird angeglichen und die Induktionsschleife der
Lecherleitung in die Hornantenne eingefiihrt. Der Kurzschlussbiigel wird auf die Lecher-
leitung geschoben, sodass ausreichend viele Messwerte genommen werden konnen. In
2mm—_Schritten wird der Feldstarkeverlauf gemessen und notiert.

An dieser Stelle sei noch einmal auf zwei wichtige Besonderheiten beziiglich diesen Ver-
suches hingewiesen. Zum Einen unterliegen aufgrund der Permittivitédt der Gegenstédnde
und Personen die Messwerte hohen Schwankungen. Um diese so gering wie moglich zu
halten, sollten Bewegungen und Umbauten (dazu gehort auch das Ausschalten des Nach-
bargerites) wihrend der Messung vermieden werden.

Zum Anderen muss trotz der geringen Leistung des Gunn-Oszillator dieser fiir Arbei-
ten am Aufbau ausgeschaltet werden, wobei der Hinweis oben natiirlich zu beachten ist.
Zusétzlich darf niemals direkt in die im Betrieb befindliche Hornantenne geblickt werden!

Hornantenne
Lecherleitung

Feldsonde

Abbildung 3.2: Schematische Abbildung von Versuchsteil 3. Abgebildet ist die Lecher-
leitung, die Feldsonde und die Hornantenne [eigene Arbeit].

4 Auswertung

4.1 Bestimmung der Wellenldnge iiber die Messung

Der Verlauf der Feldstéirke aus Versuchsteil 1 und 3 wird mit gnuplot grafisch in Abbil-
dung 4.1 und 4.2 gegen den Abstand d zur Hornantenne aufgetragen. Nach Gleichung
(2.1) wird als geeignete Funktion ein Kosinus der Form

f(x) = |Ai cos (biw+c;) |+ diz +e (4.1)
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Abbildung 4.1: Aufgetragen ist die Spannung U gegen den Abstand d von der Hornan-
tenne mittels gnuplot fiir den Versuchsteil 1. Dabei sind die Messwerte in blau und der
x?—Fit in rot aufgetragen. Zu beachten ist, dass die meisten Messwerte sehr weit von
der Funktion entfernt sind und selbst die Fehlerbalken den Graphen nicht schneiden.

fiir i = 1,3 (Versuchsteil 1 und 3) an beide Graphen gefittet. Dabei wird der Betrag des
Kosinus genommen, da aufgrund der Messprinzips des Voltmeter nur positive Spannun-
gen auftraten. Als Fitparameter liefert gnuplot

by = (0.1961 4 0.0019) mm ™"
bs = (0.1997 4+ 0.0133) mm .

Die restlichen Werte konnen im Anhang eingesehen werden. Mit Gleichung (2.1) lésst
sich daraus leicht die Wellenlénge berechnen, die sich dann zu

2 2 A
A= L mit Fehler o) = oy, b—z = by (4.2)
ergibt. Daraus ergeben sich fiir die Wellenlédnge die folgenden Werte

A = (32.04 £ 0.32) mm
A; = (31.46 + 2.10) mm.
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Abbildung 4.2: Aufgetragen ist die Spannung U gegen den Abstand d von der Horn-
antenne mittels gnuplot fiir den Versuchsteil 3 mit der Lecherleitung. Dabei sind die
Messwerte in blau und der x?—Fit in rot aufgetragen. Zu beachten ist, dass die meis-
ten Messwerte sehr weit von der Funktion entfernt sind und selbst die Fehlerbalken den
Graphen nicht schneiden.

4.2 Wellenldngenbestimmung iiber die Angaben des
Hohlraumresonators

Uber die Dimension des Hohlraumresonators lésst sich die Wellenlinge der erzeugten
Welle berechnen. Die Breite war zu a = (23.0£0.2) mm und die Lange zu b = (22.0 £+ 0.2) mm
angegeben. Die eine Seite des Gunn-Oszillators ist offen und dort wird die stehende Welle

in die Versuchsapparatur geschickt. Deshalb kann die Tiefe ¢ als unendlich grof3 ange-
nommen werden. Somit lasst sich mithilfe von Gleichung (2.2) und der Beziehung ¢ = v-A

fiir die Wellenldnge die Gleichung

Aip = ———— (4.3)

aufstellen, wobei m, n natiirliche Zahlen sind. Die grofite Wellenldnge wird firm =n =1
erreicht. Der Fehler wird mit Gauflscher Fehlerfortpflanzung zu

X Jom* oPnt
o= Sy ws

oo



berechnet. Somit ergibt sich die Wellenlédnge zu

A = (31.80 + 0.21) mm.

4.3 Bestimmung des Brechungsindex

Die Dicke der PVC-Platte war zu D = 20mm angegeben. Mithilfe des gemessenen
Unterschiedes ¢ zwischen zwei Minima von

6= (98+1)mm — (80 £ 1) mm = (18 +£v2) mm
lasst sich der Brechungsindex von PVC mithilfe von Gleichung (2.3) zu

§+D
=0 1.9040.08
"T7D

berechnen, wobei der Fehler sich nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung zu o,, = 25/ ergibt.

5 Diskussion

Qualitat der Anpassung Wie aus den Abbildungen 4.1 und 4.2 schon ersichtlich wurde,
sind die x?—Fits iiberhaupt nicht geeignet, um eine passende Funktion zu den Messwer-
ten zu finden. Die Messwerte streuen sehr stark und lassen kaum ein direktes Muster
erkennen. Die Amplituden A; sind in beiden Féllen deutlich zu klein, da die oberen Mess-
werte gar nicht erreicht werden und sich ein groflier Abstand zwischen den Messwerten
und dem Graphen befindet. Letztendlich kam es jedoch in der Auswertung nur auf die
Wellenlénge an.

Vergleich der Ergebnisse Obwohl die Messwerte sehr ungenau waren und kaum ein
Muster zulieen, sind die daraus ermittelten Wellenldngen sehr nahe am theoretisch be-
rechneten Wert, der mittels der Dimensionen des Hohlraumoszillators errechnet wurde.
Die Wellenldnge aus Versuchsteil 1 weicht nur um 20 von dem Theorie-Wert ab. Eben-
so weicht die Wellenldnge aus Versuchsteil 3 um 20 vo Theorie-Wert ab. Umgekehrt
liegt der aus den Angaben berechnete Wert jeweils in dem 1o—Fehlerintervall der Wel-
lenléngen aus den Versuchsteilen 1 und 3.

Interpretation des Feldstarkeverlaufs aus Versuchsteil 3 Da die Abbildung 4.1 sehr
viele Interpretationen zulésst, sei hier nur kurz erwéhnt, dass die Ausbreitung entlang der
Lecherleitung gleich der Ausbreitung in Luft ist. Die Wellenléinge hat sich zwischen den
beiden Versuchsteilen nicht wesentlich verdndert. Jedoch muss aufgrund der Messdaten
mit weiteren Vermutungen sehr vorsichtig umgegangen werden.



Brechungsindex Da der Brechungsindex unter anderem auch von der Frequenz abhéngt,
sind spezifische Literaturwerte nicht findbar. Deshalb lasst sich zu der Giite des Bre-
chungsindex nichts sagen.

Messfehler Die grofien Abweichungen und Schwankungen der Messwerte lassen sich
zum Teil auf die bereits in der Durchfiithrung hingewiesenen Stérungen zuriickfiihren.
Sobald man sich bewegte, eine Person am Versuchsplatz vorbeiging oder die Messsonde
auch nur leicht bewegt wurde, waren grofie Spriinge am Volt-Meter zu erkennen. Aber
auch in der besten Konfiguration schwankten die Messwerte deutlich, was in den groflen
Fehlerbalken der Abbildungen 4.1 und 4.2 zu sehen ist. Insgesamt ist der Versuch sehr
storanféllig, umso verwunderlicher ist es, dass die ermittelten Wellenldngen so gut zu,
theoretische berechneten passen.

6 Anhang

Fitparameter
Ay = (4.4240.68) V Az =(0.144 +£0.182) V
c1 =145+£0.24 c3 =0.79+1.06
dy = (—0.008 £ 0.008) Vmm™" | d3 = (—0.005 = 0.002) V mm™"
er = (0.67£1.01) V es = (0.93£0.18) V

Tabelle 6.1: Fitparameter, von gnuplot iibernommen.
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