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1 ELEKTROMAGN. SCHWINGUNGEN

1 Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

1.1 Der Schwingkreis

Idee: Energiependelung in EF— und B-Feldern

il
< B
Schwing- TR =
kreis: T
Versuch:
R
p— --__|r.... = !_____.__ i
‘ Beobachtung: C wird zunéchst
] 1{9 « auf Uy geladen. Nach dem Umschal-
i 1 @ % ten schwingen die Zeiger der Messin-
= = strumente um 90° phasenverschoben
T \ hin und her.
u Mathema. Untersuchung
Uc=Ur
Q
2 _I.]
C
: Q .
hiZ
C Q
O=-—2-Q
-~ L-C
Q=-k-Q (1)




1.1 Der Schwingkreis 1 ELEKTROMAGN. SCHWINGUNGEN

Losungsansatz:

Q= Qsinwt
I = Q = Qw cos wt
Q = —Qw2 sin wt
Aus (1) folgt: — Qu?sinwt = —k - Qsinwt
2.7

w=Vk=>T="<-=2.7-VL-C
VEk
Beispiel
C =100p L =630H
T =1,58s
Bemerkungen:

~~
I
U:%sinwt
U o1
—=—=2X
I  wC =
ebenso: X¢o = X,
1
= —wlL
wC v
1
vt Vi
Vv LC

Energie im Schwingkreis:

1
Lpel = §CU2
%1% 1 2
mag — ELI

Ohne Dampfung:Wyes = Wi + Winag

102 1 .
= 50% sin® wt + §LQ2 w? cos? wt

-

1 - 1 -
= §CU2 sin? wt + §C'U2 cos® wt
1

= §CU2 . (sin2 wt + cos® wt)

=1
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1.2 Dampfung und ihre Aufhebung

Spule, Kabel haben R
= Dampfung

U, =Uc+Ug
. Q
—LI==+4+R-1I
C+
) :
L.O=X )
G=21rQ

=nicht explizit 16sbar

1.2.1 Entdampfung durch Riickkopplung

Analog zur Mechanik

Versuch:

]

.l 1l
i ' —

s
P, wﬂg_::.l'l-fﬂi';cﬂp

e
= £

Die Quelle kann dem Schwingkreis nur Energie liefern, wenn (1) gleich gepolt ist wie der
entsprechende Pol der Quelle.



1.3 Hochfrequenz

1 ELEKTROMAGN. SCHWINGUNGEN

Vollautomatische Riickkopplung nach Meifsner

(1913 mit Triode)

¢
o
i

. — g
T
HH‘*-H
oW T
l--.h'-
l::lv

|
cTJ
3 - =
2 -1
7 o
D or
]

Der MOSFET schlieftt den Stromkreis genau dann, wenn an G eine Spannung > +2V
anliegt. Ist (1) positiv und (3) negativ, so addiert sich die Spannung Usy zu Up = Energie-

zufuhr.

1.3 Hochfrequenz
f > 100000H =z

Praxis:

Mikrowellenherd; Nachrichtentechnik; Kurzwellentherapie

1.3.1 Nachweis hochfrequenter Schwingungen:

¢

Resonanzkreis:

~ |

fo veranderbar durch Ande-
rung von C' mit Hilfe des ver-
stellbaren Plattenabstand des
Kondensators
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1.3.2 Erzeugung hochfrequenter Schwingungen mit der Dreipunktschaltung

2.) Verdnderung einer Meifner-Schaltune zur Dreipunkt-Schal tung

dungoeh: man miehte beide Spulen zu einer Spule zusammenfassen.

Meifner-Schaltung

Die Schwingkreis- und die Rickkeapplungs-
srule lasszen sich zunichst nileht
zuszmmenfassen, da zwlschen den
Anschliissen 4 und 3 #ie Spanrungzs-
cuelle daswischen liegt.

—~ Yerlagsrung der Spannungsquelle;

Jetzt liegt das Gltter auf dem
hohen, positiven Anodenspannungs-
potential.

&bgesghen daven, dall dies hel den
dolichen Tricden zu eimer Zersti-
rung des Gltters fihren wirde, liegt
der Gltterspannumgsarbeitspunkt im
falschen Bereich.

~+ Binfiijgen eines Gitterkondensators
zum 'Abblosken' der Glelchspannung
vom Gitter,

Jetzt 134t sich das Gitter durch
aufprallende Elektronen negativ auf,
die Diocdenstrecke wird anach kurzaer
Zeit total gesperrt,

FPalscher Arveitspunkt !

~— Einfiigen eines hochohmigen Gitterab-
leitwiderstands ewischen Gitter und
Kathode,

Jatzt funktlonlert die Schaltung !
Die beiden Spulen kiinnen jetzt zusam-
mengefalt werden, da 2 Anschliisse auf
demzelben Fotential liegen,

== Zuver migsen Jedoch noch der Windungs-
sinn, bzw, die Anschliisse 2 und 4 der
Rickkopplungsspule veritauscht werden,

In der praktischsn Ausfithrungz fallen
die Anschliisse 4 und % susammen und
gind ein Mittenabgriff einer Spule,
{Auch ein kapazitiver "Mittenabgriff’
zwischen 2 Kondensatoren 1st mfglich).

™ Piir Hdchsifrequengen im Megahertz-
gebiet '"scohrumpft! die Spuls zu einem
Drahttiigel; die Sghwingkreiskapazitit

wird durch Gitter und Anode gebildet
und die Schaliung dadureh sehr einfach,
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1.4 Der Hertz’sche Dipol
Aufbiegen eines Schwingkreises erhoht f (L, C sehr klein)

{, ) An den Enden des Stabs entstehen im
Wechsel Plus— und Minuspole = Dipol®

Nahfeld des Dipols: E, B-Feld 90° phasenverschoben

E.BFeld ~ &
.

oV

erforscht von Heinrich Hertz (1857 — 1894)
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1.5 Die elektromagnetische Welle

Problem: Im Empfangsdipol treten auch in grofsen Entfernungen Strome auf.
(E B~ i)

r3
Folgerung: Neben seinem Nahfeld besitzt der Dipol ein Fernfeld.

Idee Faradays: FE—und B-Felder breiten sich wie Wellen aus.

Beobachtungen: FE-und B-Felder lassen sich reflektieren und zeigen Interferenz = Wel-

lencharakter

1.5.1 B-Feld erzeugt EF—Feld

B-Feld bewegt sich mit ¢ nach rechts.

= F- und B-Feld sind in Phase (B erzeugt E)

1.5.2 Maxwell: E-Feld erzeugt ein B—Feld
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1.5.3 Berechnung von c

Bedingung fiir die Welle: Zu jedem Zeitpunkt miissen die Energiedichten gleich sein.

E=Bc
1
pelzi'go'gr'Ez
1 1
- _. . B?
Pmag = 5+
Pel = Pmag
1 1 1
Zegre E2=2 . B2
2 2 Ko - fr
1

CcC =
VEO T Mot Er My

Im Vakuum:

Er =y =1
C
. =8.85419- 10712 —
¢ ’ Vm
Tm
- =1,25664 - 1070 ——
L 5664 - 107" —
o1
VEo - Ho
¢=29977-1082
S
k
~ 300000?7"

1983 ¢ festgelegt: ¢ = 299792458
S

1.5.4 Schlussbemerkung:

EM-Wellen konnen ohne Dipol erzeugt werden
a) ruhende Ladungen: nur E—Felder
b) gleichmikig fliekende Ladung: zusétzlich B-Felder

¢) beschleunigte Ladungen strahlen: EM-Welle (E # 0, B # 0)
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1.6 EM-—-Welle in Materie

Beim Ubergang in verschiedenen Stoffen gilt: f = konst.

€0
c= ——
NG
~ 0 da, p, = 1 bei allen Stoffen bis auf ferromagnetische Stoffe.
JEr
c
A=—
f
€0
A= —
f
Ao
= A=
NG
Beispiel:

Wasser er =81l cyp= 9 Apw = —

l
Ein Dipol der Léange | = 50 zeigt Resonanz.

1.6.1 Der Dipol hat Eigenfrequenzen

An den Enden: E-Feld-Bauch
B-Feld-Knoten

Bei der Grundschwingungen gibt es in der Mitte: E—Feld-Knoten, B-Feld-Bauch

1.6.2 Brechungsgesetz bei EM—Wellen

sin o c1 By
sin o Co

sin aig €rg

sin o €rm

Definition: n = /g, heift Brechungszahl
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1.7 Lichtgeschwindigkeit

Historisch: Olaf Rémer mit Jupiter: Mond Io
Fizeau (1819-1896): rotierender Zahnkranz
Foucault (1819-1868):  Drehspiegel

—_— ]— >

| .
1
: S

6‘ O (YRE] ] . A | ZIX ’ T \
Heute: Lo | i 2!l loskgp

Beobachtung: cwasser < CLuft n = /e,

Vermutung: Wenn Licht eine EM—Welle ist, dann miisste f mit der Farbe zusammen-

héngen.

Denn:
er =81 (bei Wasser) gilt bis f~4-10°Hz (vgl. 1.6)
g =50 f~10°Hz
g =10 f~ 10" Hz

Bei Licht gilt?: NWasser = % = fLicnt > 10 Hz

BeObaChtung: Nyiolett < Mrot = fviolett < frot

2gemessen im Labor

~10 -
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1802: Thomas Young mit dem Doppelspalt: fyiolett > frot

Erklarung: In der Ndhe von Resonanzstellen steigt e,

.D E.sper,l‘g Py

1.8 Wellenlingenbestimmung mit dem Doppelspalt

Versuch: LASER mit monochromatischem?® Licht belechtet einen Doppelspalt.

= Interferenzmuster Beugung

,,-?"'(gt""")” gﬂ:jwﬁ

"._/ 2
e o
%
— — J = O "I.J‘:'-'! Ll T v ¥ Sef -.If-'_-'l.
{_..-"-’-i:'—— < ~

S P—

-
Maxima: 6 = k- \ k € Ny
Minima: § = (2k + 1) - g
3einfarbigen

- 11 —



1.8 Wellenldngenbestimmung 1 ELEKTROMAGN. SCHWINGUNGEN

Da g¢g<a (Spaltabstand < Abstand zur Wand) gilt: = ||y
| |

ol oo : 0
L — 1! sinap = — ; tanag = —
!Tn g
' k- A
b Maxima: sinap = — k € Ny
— 9
2k4+1)- A
Minima: sin oy = +1)
29
et a ,--I

1.8.1 Beispielrechung

a=3m g¢g=03mm X=633nm

Ges.: d;

A
di = a-tanoy = a - tan | arcsin —
g

633 - 1079 )

=3m-t n—
m - tan <arcsm 3. 102

= 0,63 cm
Fir oy klein = tan oy, ~ sin o, Abstand benachbarter Maxima:

di+1 —dp =a-tanagy; —a - tan oy
(k+1)A k-
a. _a/.
g g

aX
g

analog fiir die Minima

1.8.2 Sichtbares Spektrum
400nm < A < 800 nm
N— —

violett rot

- 12 —
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1.8.3 Kohéarentes Licht

LASER-Licht besteht aus parallelen, langen zusammenhéngenden Wellenziigen

= kohérentes Licht

Gliihlicht besteht aus kurzen nicht zusammenhéngenden Wellenziigen

= inkohérentes Licht

Mit einem Spalt wird eine Glithlampge ndherungsweise zu einer kohérenten Lichtquelle.

1.9 Das optische Gitter

Nachteile des Doppelspalts: Eine gewohnliche Lichtquelle erzeugt nur sehr lichtschwa-

che, unscharfe Muster.

Versuch mit Gitter (Mehrfachspalt): Es entstehen scharfe helle Maxima.

{ Maximum k. Ordnung fiir

l///‘ l'-l S =k \ ke NO
|'| I F-. ."F\I‘, :'i.‘n.-_,!"
| Mapin e ¢ k- )\
[\
)

Pl

d sinap = —

i , d

3. 'I|~‘l'0 ko 09 Cpine O, C{"l-“--l--ﬁ tan ap = i

s il { a

s 3 g : Gitterkonstante
T

5{: k : Ordnungszahl

L)

~13 -



1.9 Das optische Gitter
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1.9.1 Raum zwischen den Maxima:

Mit wachsender Spaltzahl treten zwischen den Hauptmaxima immer mehr Minima und

Nebenmaxima auf.

BT % AN
| ~._\ / ! \\ / \ \
\\ / | \ / | \\ 2 = %’G{-‘Jen
| ! 'lll I,-' !
\ N\
l. _‘_ i 2—‘."—7
@] 5 |
i | ‘F
! | k Haupt - |
' f - &7 maximg N
f | [ n,
/ ':
I ]
| ! n - %Gﬂ er
| | Veken-
| Mbyeir-g

VAR

1l

BE

[

|

27 27

4, Miaimem "TQCL dera Moyl mum . Ordoe-s

—

— 14 —



1.9 Das optische Gitter 1 ELEKTROMAGN. SCHWINGUNGEN

Berechnung des 1. Minimum nach dem Maximum k. Ordnung

Spaltenanzahl: n = 100

A
b=k -2+ 100 Gangunterschied benachbarter Strahlen

Strahl 1 und 51: 01,51 =50 - k - = Ausl6schung

Sa52 =50 - k -

N[ > N >

A
050,100 = 50 - k - 5

Allgemein: Fird =k -\ + % erhdlt man das 1. Minimum nach dem Hauptmaximum k.

Ordnung.
n 1 = scharfe Hauptmaxima

1.9.2 Auflésungvermoégen des Gitters
Wann erkennt man beide Maxima zweier benachbarter Wellenldngen A und \'?

Das Maximum k. Ordnung von X muss im 1. Minimum von A liegen.

Maximum k. Ordnung von A: :/\i k-X\— % bis k- A+ %

LY

A
= k-XSkA—E k-/\’Zk)\—l-%
A
BV =N <=2 EY - 32
A N—_—— n
k()\—)\/)Z* A
N’ n
AN
A
AN > —
—k-n

1.9.3 Gitterspektren

Ein beleuchteter Spalt wird mit einer Linse als paralleles Lichtbiindel auf ein Gitter abge-

bildet. (Kohérenzbedingung)
Die Maxima haben die Gestalt des Spalts = Spektrallinie

Prismenspektrum ‘ Gitterspektrum
1 Spektrum k Spektrem symmetrsich zur weiffen Mitte
von rot bis violett von violett bis rot

~15 —
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1.9.4 Laserlicht trifft auf Lycopodium

Lycopodium: polykristallines Gitter Maxima sind konzentrische Kreise

1.9.5 Der optische Weg

Optischer Weg: n-d n d
—~— —~—

Brechungszahl geometrischer Weg

1.10 Der Einzelspalt

Versuch: Laserlicht — Einzelspalt
Beobachtung: Je enger der Spalt umso mehr  fliefst“ der Lichtfleck auf dem Schirm aus-
einander. Schlieflich erkennt man ein Interferenzmuster.

Nach Huygens ist jeder Punkt der Spaltéffnung Ausgangspunkt einer Elementarwelle.

1.10.1 Woher kommen die Minima?

Hinimum

*
g
F

e Wil l"‘n.kinuﬂ

k ) 0. Dd"“"fj
L 1] s‘ﬁr f ) |

Gangunterschied benachbarter Strahlen: % z.B. ﬁ

= Gangunterschied zwischen den duferen Wellen 0= %)\ = 0,99\ (n =100)
999
= ——A\= =1
5= Toog) = 029994 (n =1000)
d=A (n = o00)

~16 —



1.11 Zeigerdiagramm und Interferenz 1 ELEKTROMAGN. SCHWINGUNGEN

n =100 Welle 1 und 51 haben den Gangunterschied

Welle 2 und 52 haben den Gangunterschied

N[> o >

usw.

Allgemein Jeder Strahl aus I findet in II einen Partner mit Gangunterschied %

Minima fiir:

S=k-A  keN\{0}
(k = 0: Maximum 0. Ordnung)

Winkel unter denen Minima beobachtet werden:

k- A
sinay = 5 k € N\{0}

5ma:c<b
k-X<b
b

k _
<3

1.11 Zeigerdiagramm und Interferenz

Elementarwellen, die an einem Punkt interferieren, konnen als Uberlagerung sinusférmiger
Wellen, also mit Zeigern dargestellt werden.

Maximum: o=k -\ k € Ny

Minimum: % §=(2k+1)-3

Die Intensitét [ ist proprtional zum Quadrat der Amplitude A.

—17 -
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1.11.1 Der Doppelspalt

Zeiger | Ay 1) A% TIO
—— | 0° 0 2 4
=T o A
| 60 5 V3.3
/ 90° 2 V22
’ o A
VARt 1 1
o A
== | 180 3 0 0
\ & M0 3 1 1
1.11.2 Der Dreifachspalt
Zeiger | Ay 1) AAO TIO
=== | 0° 0 3 9
\ o A
|60 3 2 4
] 0 A
T 190 2 1 1
(\ 120° 2 0 0
L@
< 4| 180° 2 1 1
VAT
\/ 240 2. 0 0

1.11.3 Der Einzelspalt

0 sei der Gangunterschied der Randstrahlen.

Minima: § =k - A

ke N\{0}

Gesamtintensitét: Iy ~ Ag?

'f A
< :i/ sin (M> -2
. f 2 T
f A = 2rsin (Ag&)
2
A 4= 240 Ap
Ayp 2
fo % ;’ Lo (A (A
l"'l.- ’ ~ T Sin
b . ®
"‘\ -~ sin? z
e N I~ —3

~ 18 —




1.11 Zeigerdiagramm und Interferenz 1 ELEKTROMAGN. SCHWINGUNGEN

8 A%

1.11.4 Einzelspalt und Gitter

Jeder Spalt des Gitters er-
zeugt das Beugungsbild des
Einzelspalts auf dem Schirm.
Diese Beugungsbilder liegen
durch ihren geringen Abstand
fast am selben Ort und tiber-

lagern sich zum Beugungsbild
des Gitters.

- 2
Wie viele Hauptmaxima des Gitters liegen zwischen den beiden 1. Minima des Spalts?

1. Minimum: sina = %
. . k-
Hauptmaxima: sin B = 7 k € Ny
= sin B < sin«
Ok < « fiir —90° < WINKEL < 90°
k- < i
g b
g
E< 2
<
Beispiel:
b b
—> «—> g=>5b
—
g = k<5

= 9 Maxima

~19 —
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1.11.5 Strahlenoptik als Grenzfall der Wellenoptik

Beleuchtet man einen Spalt mit b > ) so sinag = 3= 0 = a=0°
entsteht ein scharfes durch Schatten be- g~ 0°
grenztes Bild des Spalts. o

g =~ 0
Die Minima liegen sehr eng an der hellen Merke: Sind Offnungen oder Korper
Mitte und bilder den Schatten. grof gegeniiber A, so kann Strahlenoptik

verwendet werden.

1.12 Rontgenstrahlen und Interferenz an Kristallen

1895 — Rontgen: e~ —Strahlen treffen auf Anode = Rontgenstrahlen

1914 — Max von Laue: Rontgenstrahlen sind EM—Wellen sehr hoher Frequenz
= Beugung an Kristallgittern (Nobelpreis)

1925 — Compton: Streifender Einfall am Gitter
des Gibles

‘ ) ngh!'im

g =g-cosp

"
(A aus ¢ — 90° folgt ¢’ — 0

Beobachtung: A =~ 100 pm bis 1nm

~90 —



1.12 Réntgenstrahlen 1 ELEKTROMAGN. SCHWINGUNGEN

1.12.1 Drehkristallmethode

1915: W.H. Bragg (1862-1942) W.L. Bragg (1890-1971)
NaCl-Kristall bildet ein Gitter mit Netzebenen
Die Gitterbausteine schwingen kohérent mit der einfallenden Welle mit

= Elementarwellen

Lot
; - 7
] // _ﬂ
b |
= |
konstruktive Interferenz fiir
o=Fk-\ k € N\{0}
§=AB+BC =2AB=2-d-singp
kEX=2dsinyp k € N\{0}

- 21 —
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4LastFootnote

- 22 —



