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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

die Elektrodynamik bildet einen inhaltlichen Schwerpunkt im Physikunterricht
der gymnasialen Oberstufe. Der vorliegende Band aus der Reihe ,,Abitur-Wissen
Physik* gibt Thnen einen umfassenden Einblick in den priifungsrelevanten Stoff
aus diesem Themengebiet. Das Buch ist als Erginzung und Vertiefung zu Thren
Lehrbiichern in der Schule gedacht; auch koénnen Sie daran Ihr schon erworbenes
Wissen erproben.

In den drei Hauptkapiteln des Buches werden die grolen Themenbereiche Felder,
Schwingungen und Wellen behandelt. In jedem Gebiet finden Sie zunichst die
Anwendungen und Beispiele aus dem Bereich der Mechanik; auf diese folgen —
hiufig mit Hinweis auf die mechanische Variante — die Entsprechungen im Bereich
der elektromagnetischen Wechselwirkungen. Jedes Mal werden die Grund-
begriffe kurz und knapp erldutert und mit zahlreichen Beispielen aus Alltag,
Natur, Forschung und Technik illustriert. In den sich anschlieBenden Exkursen
werden historische Zusammenhinge, technische Anwendungen, Naturphdnomene
usw. im Uberblick dargestellt. Sie dienen v.a. der Vertiefung, sollen aber auch
Thre Neugier wecken. Damit Sie iiber all das den Uberblick nicht verlieren, sind
jeweils am Ende der Teilkapitel unter dem Titel ,,Fakten und Formeln* die wich-
tigsten Inhalte zusammengefasst. Um Ihnen aulerdem die Orientierung zu erleich-
tern, finden Sie dort auch sogenannte ,,Concept maps®, in denen die Zusammen-
hinge zwischen den einzelnen physikalischen Begriffen veranschaulicht werden.
Sie geben Thnen einen Anhaltspunkt, wie Sie Thr Wissen strukturieren und vernet-
zen konnen.

Ich wiinsche Thnen viel Freude bei der Lektiire des Buches und viel Erfolg bei
Thren Priifungen.

C.Ca@gwr-

Dr. Christian Gleixner
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Abb. 175: Man kann bei
einem Schwingkreis (D)
die Anzahl der Spulenwin-
dungen immer weiter ver-
ringern, bis die ,Spule” nur
noch aus der Verbindungs-
leitung zwischen den Kon-
densatorplatten besteht
(®). Dann verkleinert man
die Kondensatorplatten, bis
sie nur noch so grof3 sind
wie die Drahtenden (®).
SchlieBlich biegt man die
ibrig bleibende Draht-
schleife auf (@) — man
erhalt ein gerades Stlick
Draht. Es stellt, wie z. B.
die Antenne des im Bild
gezeigten Radios, nach
wie vor einen Schwingkreis
dar.

Abb. 176: Die Lange der
Antenne dieses Hand-
sprechfunkgeréts betragt
gut 40 cm. Es handelt sich
damit um eine ---Stab-
antenne fir das von der
Feuerwehr verwendete
2-m-Band.

©) @)

12 Elektromagnetische Wellen

12.1 Dipolschwingungen machen Wellen

Elektromagnetische Wellen bilden die Grundlage der modernen
Kommunikationstechnik — ob Radio, Fernsehen, Mobilfunk (Handy)
oder Satelliten. Stets sind elektromagnetische Wellen das Transport-
mittel fiir Informationen. Im Gegensatz zu Schallwellen, die sich nur
in einem korperlichen Medium ausbreiten konnen, bendtigen elektro-
magnetische Wellen keine Trigermaterie — sie breiten sich im elektro-
magnetischen Feld mit Lichtgeschwindigkeit aus. Die einfachste Me-
thode, sie zu erzeugen, besteht darin, einen Metallstab (Hertz’scher
Dipol, Dipolantenne) zu elektromagnetischen Schwingungen anzu-
regen (Abb. 175).

Die einzelnen Phasen der Schwingung kann man in analoger Weise
wie beim herkommlichen Schwingkreis darstellen (Abb. 177, vgl. Ab-
schnitt 9.1, S.105). Dabei stellt man fest, dass Ladungs- und Strom-
stirkeverteilung ldngs des Dipols stehende Wellen bilden. Stabanten-
nen miissen daher eine Linge besitzen, die an die jeweilige Wellen-
lange bzw. Frequenz angepasst ist. Man wiirde also zum idealen Sen-
den bzw. Empfangen einen Stab mit der Linge % benotigen. Stellt
man den Stab jedoch auf eine ideal leitende Fliche, so benttigt man
nur noch die halbe Linge, also L, da diese Fliche fiir elektromagne-
tische Wellen wie ein Spiegel wirkt. In guter Niherung erfiillen die
Erdoberfliche bzw. geerdete Metallflichen diese Bedingung, sodass
sehr héiufigL-Antennen benutzt werden. So funken beispielsweise die
Handfunkgerite von Polizei und Feuerwehr in Deutschland im 2-m-
Band, d. h., die Wellenlidnge betrigt hier zwei Meter; die Stabantenne
eines Handfunkgerits miisste also etwa einen halben Meter lang sein
(Abb. 176).

®
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.

@

Abb.175

Abb. 176
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Abb. 177: Dipolfeld

a: Bei einer Stabantenne,
die zu elektromagnetischen
Schwingungen angeregt
wird, entstehen elektrische
Felder mit geschlossenen
Feldlinien — man nennt sie
Wirbelfelder. Die einzel-
nen Momentaufnahmen
zeigen die Situation jeweils
nach einer viertel Perioden-
dauer, wenn die Stromstéar-
ken oder die Ladungen an
allen Stellen des Dipols
jeweils ihre Maximalwerte
erreicht haben. Zwischen
E-Feld und B-Feld besteht
eine Phasenverschiebung
von 2.

b: Die Ladungsverteilung
entlang des Dipols ent-
spricht der Spannung ge-
genuber der Erde und bil-
det eine stehende Welle
mit Bauchen an den Dipol-
enden.

Die 6rtliche Stromstéarke-
verteilung bildet ebenfalls
eine stehende Welle mit
Knoten an den Dipolenden.

Abb.177a Abb.177b
Frequenz |3~ | 30— [300~] 3- [ 30~ [300~] 3~ | 30> [300~] 3~ | 30~ | 3003000
Hz kHz MHz GHz
Ty’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 12
engl.Abk2 |ELF| SLF | ULF | VLF | LF | MF | HF | VHF | UHF | SHF | EHF THF
deut. Abk.2 NF stw | w | mMw | kw [ukw | M ik r ow e I | e n
Wellen- 100 | 10 1 100 | 10 1 | 100 | 10 1 [ 100 [ 10 | 1
lange ~1000 km km m mm

1. ITU: International Telecommunication Union
2: T: Tremendous; E: Extreme; S: Super; V: Very; H: High; M: Medium; L: Low; F: Frequency; z. B. LF — Low Frequency
3: NF: Niederfrequenz; S: Sehr; U: Ultra; L: Lang; M: Mittel; K: Kurz; W: Welle; z. B. KW — Kurzwelle

Abb. 178

Die Wellenlidngen bzw. Frequenzen des elektromagnetischen Spekt-
rums decken mit liber 25 Zehnerpotenzen einen riesigen GroBenbe-
reich ab. Das fiir die Kommunikationstechnik wichtige Teilspektrum
ist in Abb. 178 in feineren Unterteilungen dargestellt, die iiber inter-
nationale Vereinbarungen sowie nationale Gesetze und Verordnungen

bestimmten Nutzerkreisen zugeordnet sind.

Abb. 178: Einteilung und
Bezeichnungsweisen der
Funkfrequenzbereiche.
Rundfunksender arbeiten
im Bereich LW bis UKW,
terrestrische Fernseh-
sender im Bereich VHF
und UHF, Satellitenfern-
sehen im Bereich von
Band 10. Mobiltelefonie
findet im oberen UHF-Be-
reich statt.
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Abb. 179: Elektromagneti-
sche Wellen sind Trans-

versalwellen. Dabei ste-
hen Ausbreitungsrichtung,
elektrischer Feldvektor £
und magnetischer Feldvek-
tor B paarweise aufeinan-
der senkrecht und bilden
(in dieser Reihenfolge) ein
Rechtssystem.

Abb. 180: Treffen elektro-
magnetische Wellen auf
ein Gitter aus Metallsta-
ben, deren Abstand kleiner
ist als die Wellenlange, so
bleiben nur Wellen ubrig,
deren elektrischer Feld-
vektor senkrecht (E1) zu
den Staben steht. Die elek-
trische Feldkomponente
parallel zu den Gittersté-
ben (E|) regt die Elektro-
nen in den Gitterstaben
zum Schwingen an. Daher
wird diese Komponente
stark geschwécht. Die
durchgelassene Kompo-
nente besitzt den Betrag
E | =Eg-sing

(: Winkel zwischen E ges
und den Gitterstaben)

12.2 Polarisation und Satellitenfernsehen

Bei den elektromagnetischen Wellen handelt es sich um Transversal-
wellen, da sie sich polarisieren lassen. Dabei stehen die Richtungen
des elektrischen und des magnetischen Feldes an jeder Stelle aufei-
nander senkrecht (Abb. 179). Durch ein Gitter aus Metallstidben gelan-
gen nur diejenigen Wellen vollstindig hindurch, deren elektrischer
Feldvektor senkrecht zu den Gitterstidben verlduft. Die Gitterstibe sind
somit parallel zum zugehorigen B-Feld-Vektor orientiert (Abb. 180).

Metallgitter

Abb. 180

Beim Satellitenfunk nutzt man die Polarisation aus, um im gleichen
Frequenzbereich mehr Ubertragungskanile unterzubringen. Verwendet
man bei nahe beieinanderliegenden Frequenzen abwechselnd vertikale
und horizontale Polarisation, so kann der Frequenzabstand zwischen
zwei Kanilen geringer gewihlt werden als bei gleicher Polarisation.
Anstelle von linearer Polarisation werden auch zirkulare Polarisatio-
nen verwendet (sieche Abschnitt 10.1, S.117). Fernsehsatelliten sind
geostationdr im Weltraum positioniert, d. h., die Verbindungslinie
zwischen Erdmittelpunkt und Satellit durchstot die Erdoberfldche
immer an der gleichen Stelle des Aquators (Abb. 181). Dies ist dann
gewihrleistet, wenn die Umlaufdauer des Satelliten gleich der Perio-
dendauer der Erdrotation, also ein Tag, ist, wodurch gemill dem Gra-
vitationsgesetz auch sein Bahnradius festgelegt ist:

_ Mg - Mgy
FGrav =G- 2 .
Sat
Foray = 17 — ;3 _Gmg _GompT?
5 Sat 2 A2
Fz=mga- 071 11 24 2 3 2
. " _3 6,67-107'1.598-10-*-86 400~ m--kg-s
0= sat an? kg-s?

~42,3-103 km
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Ein geostationdrer Satellit kreist also knapp 36 000 km hoch iiber der
Erdoberfldche. Zur Angabe seiner Position reicht der Lingengrad, iiber
dem sich der Satellit befindet (vgl. Abb. 182).

DISH|SIZES)
[ 6055

YY1

B oz

Abb. 182

12.3 Stehende Wellen im Mikrowellenherd

Die Technik fiir Mikrowellenherde stammt — man mochte fast sagen,
wieder einmal — aus dem militdrischen Bereich. Bei der Entwicklung
von kurzwelligen Radargeriten im Jahr 1945 entdeckte Percy Spen-
cer (1894-1970, Abb. 183) durch Zufall, dass diese elektromagneti-
schen Wellen Lebensmittel erhitzen. Vom ersten kommerziellen Gerit
bis zum alltiglichen Einsatz in den Haushalten einer Durchschnitts-
familie dauerte es etwa 30 Jahre — 1975 wurden in den USA erstmals
eine Million Mikrowellenherde verkauft.

Thre Funktion beruht darauf, dass die elektrische Ladung in Wasser-
molekiilen ungleich verteilt ist: Im Bereich des Sauerstoffatoms befin-
det sich mehr negative Ladung, im Bereich der Wasserstoffatome mehr
positive Ladung (Abb. 184). Wassermolekiile bilden daher elektrische
Dipole, die elektrischen Krifte zwischen ihnen heiflen van-der-Waals-
Kriifte — nach Johannes Diderik van der Waals (1837-1923, Physik-
nobelpreis 1910). Die van-der-Waals-Krifte sind z. B. dafiir verant-
wortlich, dass Wasser bei Zimmertemperatur fliissig ist und bei 4 °C
seine groBte Dichte besitzt. In elektromagnetischen Wechselfeldern
werden die Wassermolekiile zu Rotationen angeregt und bewirken
somit eine Erwdrmung.

Wellen / 141

Abb. 181: Die Ebene der

Umlaufbahn von geosta-
tiondren Satelliten fallt
mit der Aquatorebene der
Erde zusammen. Ihre Um-
laufdauer betragt knapp 24
Stunden, sodass sie immer
Uber dem gleichen Punkt
der Erdoberflache stehen.

Abb. 182: Sendebereich
des Satelliten Astra 1L.
Deutschland liegt zwischen
den Graden 6° und 15° dst-
licher Lange. Neben dem
Satelliten Astra 1L (19,2°
Ost) finden sich in diesem
Bereich z. B. die Satelliten
EutelSat W3A (7° Ost) und
Meteosat 8 (9,5° Ost).

Die Zahlenwerte geben an,
welche GréBe der Satelli-
tenschissel notwendig ist,
um einen guten Empfang
zu haben. In gréBerer Ent-
fernung vom Zentralbe-
reich ist die Intensitat des
Signals geringer, dies
gleicht man durch eine
groBere Flache der Satelli-
tenschissel aus. Der Fre-
quenzbereich dieses Satel-
liten ist 10,95—-18,80 GHz.

Abb. 183: Der Amerikaner
Percy LeBaron Spencer
entdeckte zuféllig bei Ex-
perimenten mit einem Ma-
gnetron, mit dem er Radar-
strahlung erzeugte, dass
ein Schokoriegel in seiner
Manteltasche schmolz.
Zwei Jahre spéter hatte er
den ersten kommerziellen
Mikrowellenofen konstru-
iert.
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Abb. 184: Wassermolekile
sind polar, die elektrische
Ladung ist in ihnen nicht
gleichméBig verteilt. Daher
werden sie in elektroma-
gnetischen Wechselfeldern
zum Rotieren angeregt.
Durch StéBe untereinander
wird die Rotationsenergie
in thermische Energie um-
gewandelt.

Abb. 185: Die stehenden
Wellen, die sich im Gar-
raum eines Mikrowellen-
herdes ausbilden, fiihren
zu einer ungleichméaBigen
raumlichen Verteilung der
Strahlungsintensitat, es
entstehen sogenannte
Hotspots. Sie lassen sich
mithilfe einer Warmebild-
kamera sichtbar machen:
Das Foto zeigt das Wérme-
bild einer Glasplatte, die
mit einem Wasserfilm ver-
sehen und dann im Gar-
raum einige Zeit geheizt
worden war. Die heiBeren
Bereiche sind heller abge-
bildet als die kuhleren.
Um trotz der Hotspots eine
mdoglichst gleichmaBige
Erwarmung der Speisen
zu gewabhrleisten, befindet
sich im Garraum eines
Mikrowellenherdes ein
Drehteller.

104,45°

Abb. 184

Abb. 185

Im Mikrowellenofen bleiben Gefifle aus Porzellan zunéchst kiihl, bis
sie sich durch Wiarmeleitung nach und nach ebenfalls erwarmen. Zum
Schmelzen von Eis muss man zunéchst etwas Wasser hinzufiigen. Im
Auftaumodus arbeitet ein Mikrowellenofen intervallweise: Zunéchst
wird das fliissige Wasser durch die Mikrowellenstrahlung erhitzt. An-
schlieend wird die Strahlung abgeschaltet, damit sich die thermische
Energie durch Warmeleitung auf das feste Eis iibertragen und es zum
Schmelzen bringen kann. Mikrowellenherde arbeiten typischerweise
mit einer Frequenz von 2,45 GHz, die Wellenlédnge ist also 12,2 cm.
Dies liegt in der Grofenordnung der Dimensionen des Garraumes.
Daher bilden sich dort stehende Wellen (Abb. 185).

Mobiltelefone arbeiten mit Frequenzen von 900 MHz und 1800 MHz
(Europa) bzw. 850 MHz und 1900 MHz (USA). Die Wellenldngen
betragen hier 16,6 bzw. 33,3 cm. Auch diese Wellen erwédrmen wasser-
haltige Materialien, also auch menschliches Gewebe. Daher hat man
Grenzwerte fiir die Strahlungsleistung von Handys festgelegt, um vor
Schidigungen durch Uberhitzung zu schiitzen. Der SAR-Wert (spezi-
fische Absorptionsrate) gibt dabei die absorbierte Leistung je Gewebe-
masse an, wobei liber jeweils 10 Gramm Gewebe gemittelt wird. Die
Messung erfolgt an einem Phantomkopf, der mit einer speziellen Fliis-
sigkeit gefiillt ist. Diese ist in ihren physikalischen Eigenschaften denen
von menschlichem Gewebe sehr dhnlich. Nach dem momentanen Stand
der Diskussion hat man sich in Europa auf die Obergrenze von 2 W/kg
fiir den SAR-Wert geeinigt. Damit ein Mobiltelefon mit dem Umwelt-
schutzsiegel ,Blauer Engel“ gekennzeichnet werden diirfte, miisste
sein maximaler SAR-Wert weniger als 0,6 W/kg betragen.

12.4 Doppler-Effekt und Interferenz beim Radar

Unter StraBenverkehrsteilnehmern ist das Verfahren genauso bekannt
wie bei den Piloten der Bundeswehr: Radarmessungen registrieren
die Geschwindigkeit vorbeifahrender Autos und die Flughthe von
Diisenjets. ,,Radar ist die Abkiirzung fiir ,,Radio Detection And Ran-
ging*; dahinter verbergen sich verschiedene Verfahren, bei denen mit-
hilfe von Funkwellen Messungen stattfinden.
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Beim Verkehrsradar kommt der relativistische Doppler-Effekt zum
Tragen — aus der Frequenzverschiebung zwischen ausgesandtem und
reflektiertem Signal ldsst sich die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs
berechnen (Abb. 186). Beim Wetterradar misst man u. a. die Intensi-
tat des reflektierten Signals. Je nach verwendeter Wellenlidnge werden
die Radarwellen stirker von Regentropfen oder von Hagelkornern in
den Wolken reflektiert. Daraus erhélt man z. B. Informationen iiber
die Intensitit von Niederschldgen in einzelnen Gebieten.

Ein weiteres Einsatzgebiet von Radargeriten ist die Flugsicherung.
Bei Phased-Array-Antennen senden mehrere Einzelantennen ein Radar-
signal mit gleicher Frequenz und ansteuerbarer Phasenlage aus. Durch
Interferenz ergeben sich bestimmte Richtungen, in denen die Inten-
sitdt der Radarwelle sehr grof3 ist (Interferenzmaxima). In grofer Ent-
fernung von der Antenne gilt dabei: k-A =d -sin@. Durch Anderung
der Phasenlage zwischen den einzelnen Antennen kann man diese
Richtungen dndern, ohne die Antenne mechanisch bewegen zu miis-
sen (Abb. 187).

Abb.187a

Abb.187b

12.5 Informationsibertragung — analog und digital

Um Informationen zu iibertragen, verwendet man die Technik der
Modulation. Hierbei wird bei einem Hochfrequenzsignal die Ampli-
tude, die Frequenz oder die Phase verdndert. Dabei spielt es keine
Rolle, ob die Information nun analog oder digital iibertragen wird.
Abb. 188 zeigt, wie im analogen Bereich ein sinusférmiger Ton bzw.
im digitalen Bereich ein Rechtecksignal durch Amplitudenmodula-
tion (AM) oder Frequenzmodulation (FM) der Trigerwelle iibertra-
gen wird. Die Amplitudenmodulation wird im Mittelwellenbereich
verwendet, die Frequenzmodulation im UKW-Bereich. Daher werden
im angelsichsischen Sprachgebrauch die entsprechenden Frequenz-
bereiche mit AM bzw. FM bezeichnet. Als Sendefrequenz wird die
Frequenz der Triagerwelle angegeben.
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Cy y
Abb. 186: Verkehrsradar
Die Frequenz f, die ein
mit der Geschwindigkeit v
fahrendes Auto reflektiert,
ergibt sich aus der Sender-
frequenz f5 bei elektroma-
gnetischen Wellen stets zu

c+v
c-v

o=ty

(relativistischer Doppler-
Effekt). Bei Tempo 108 kT"'
(=307) &ndert sich die
Frequenz um 0,00001 %;
d. h. bei einer typischen
Radarfrequenz von 25 GHz
andert sich die Frequenz
um 2,5 kHz.

i

Abb. 187: Phased-Array-
Antennen

a: Bei zwei gleichphasig
strahlenden Antennen tritt
im Punkt P ein Interferenz-
maximum auf, wenn der
Unterschied der Wege von
den beiden Antennen zu P
gerade eine Wellenlédnge A
(oder ein Vielfaches davon)
betragt.

b: Eine Phasenverschie-
bung fihrt zu einer Rich-
tungsanderung der Maxi-
mumslinien: Links senden
beide Antennen gleichpha-
sig, rechts eilt die untere
Antenne in ihrer Phase
etwas voraus. Dadurch
schwenken die Interferenz-
maxima etwas nach oben.
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Abb. 188: Bei der Ampli-
tudenmodulation (Mitte)
wird die Amplitude des
Tréagersignals entspre-
chend der Amplitude des
Informationssignals (oben)
verandert. Sie ergibt sich
mathematisch, indem die
Funktionen fir das Tréager-
und das Informationssignal
miteinander multipliziert
werden.

Bei der Frequenzmodula-
tion (unten) wird die Fre-
quenz des Tréagersignals
entsprechend angepasst.
Sie wird mathematisch
durch eine Verkettung der
beiden Ausgangsfunktio-
nen erreicht.

Information

analog v digital

Tragerwelle und amplitudenmodulierte Welle

U U AAM(t) ATrager sm(u’Trager t) Alnfo sin wlnfo t)

D E—
5 E—
D E—
» E—

Tragerwelle und frequenzmodulierte Welle

AFM(t) ATrager Slr"((l)Trager (1+Alnfo Sln mlnfo t))

Abb. 188

Dabei muss man beriicksichtigen, dass die modulierten Wellen sich
aus der additiven Uberlagerung von sinusférmigen Wellen ergeben.
Bei der Ubertragung eines Tons mit der Frequenz Jinfo €rgibt sich die
modulierte Welle aus der Uberlagerung zweier Wellen mit den Fre-
quenzen fi, ¢, — fTréiger und fi.e0+ fTriiger (Abb. 189). Daher benotigt man
nicht nur eine einzelne Frequenz, sondern ein Frequenzband.

Bei der Amplitudenmodulation muss dieses Frequenzband eine Breite
von 2- frro max haben. Weil das menschliche Horvermdgen einen
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Bereich von 16 Hz bis 16 kHz iiberdeckt, bendtigt man folglich eine
Bandbreite von 32 kHz, um sie auf Mittelwelle (AM) iibertragen zu
konnen. Tatsdchlich betrigt die Bandbreite bei Mittelwellenkanilen
nur 9 kHz, sodass Tone bis maximal 4,5 kHz {ibertragen werden kon-
nen. Daher horen sich Mittelwellensender stets etwas dumpf an.

Im UKW-Rundfunkbereich zwischen 87,5 MHz und 108 MHz hinge-
gen verwendet man die Frequenzmodulation, die eine gréfere Band-
breite benotigt — sie betrigt fiir den menschlichen Horbereich etwa
200 kHz, bei hochwertiger Stereoiibertragung inklusive weiterer Da-
tensignale sogar bis zu 400 kHz. (So konnen z.B. RDS-taugliche
Radioempfinger, wie sie v.a. im Auto eingesetzt werden, zusitzlich
tibertragene Informationen des Radio-Daten-Systems wie Programm-
kennung, Verkehrsfunk etc. verwerten.) Allgemein wird die Bandbrei-
te durch die groBite Frequenz, die in der Fourieranalyse des Signals
(siehe Kapitel 6, S.79) enthalten ist, bestimmt. Dadurch ergibt sich je-
weils eine Einteilung der Frequenzbiénder in einzelne Kanile. Ein Sen-
der, der z. B. im UKW-Bereich auf 95,3 MHz sendet, beansprucht fiir
sich den Frequenzbereich von 95,1 bis 95,5 MHz.

fTréger - flnfo fTréger fTr'ager + flnfo fTr?ger
Af 1 Af
- -
2. flnfo 2 flnfo
- -
f f
Abb. 189a Abb.189b

Bei Mobilfunknetzen betragen die Bandbreiten im GSM-Standard
0,2 MHz, im UMTS-Standard 5 MHz. Bei GSM werden die Kanile in
acht Zeitschlitze von 4,615 ms unterteilt: Einem Teilnehmer, der mit
seinem Handy telefoniert, wird ein bestimmter Zeitschlitz zugewiesen,
sodass auf einem Kanal (d. h. in einem Frequenzbereich) acht Teilneh-
mer gleichzeitig sprechen konnen. Bei UMTS werden alle Daten zeit-
gleich tibertragen. Damit man aber weil3, woher welche Daten kommen
und an wen sie gelangen sollen, werden die Daten mit einer Codierung
versehen. Das ist so, wie wenn in einem Raum alle gleichzeitig reden,
aber immer nur jeweils zwei Personen die gleiche Sprache sprechen.
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Abb. 189: Frequenzband
und Bandbreite

a: Ein amplitudenmodulier-
tes Signal setzt sich aus
zwei Signalen mit den Fre-
quenzen fTréger - flnfo und
Frrager T finfo ZUSAMMeEN.
Die beiden Signale heiBen
Seitenbander, die Band-
breite ist daher 2-f .

b: Bei der Frequenzmodu-
lation setzt sich die Band-
breite aus dem Frequenz-
hub Afund der Frequenz
finfo ZUsammen. Af hangt
von der Amplitude des zu
Ubertragenden Signals ab.
Im UKW-Bereich betragt Af
maximal 75 kHz.
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Abb. 190: Wegbereiter
der Funktechnik

a: Alexander Stepano-
witsch Popow vollzog die
Experimente von Heinrich
Hertz nach. Er entwickelte
die Apparaturen so weiter,
dass er 1895 Morsesignale
Uber einige Kilometer Ent-
fernung drahtlos Ubertra-
gen konnte.

b: Guglielmo Marconi griff
bei seinen ersten Versu-
chen zur drahtlosen Uber-
tragung von Signalen u. a.
auf Arbeiten von Popow
zuriick und entwickelte das
System flir den praktischen
Einsatz weiter. 1897 grln-
dete er in GroBbritannien
die erste Funktelegraphen-
gesellschaft unter dem
Namen Marconi's Wireless
Telegraph Company Ltd.

c: Karl Ferdinand Braun
erfand die Braun’sche
Rohre, die viele Jahrzehn-
te Hauptbestandteil von
Fernsehapparaten und
Oszilloskopen war. Er ge-
horte zu den Grindern der
Gesellschaft Telefunken in
Berlin im Jahr 19083.

12.6 Exkurs: Pioniere der Funktechnik

Abb.190b

Abb.190a Abb.190¢

James Clerk Maxwell sagte die Existenz elektromagnetischer Wellen
vorher, Heinrich Hertz konnte sie im Jahre 1886 erstmals experimen-
tell nachweisen (vgl. Kapitel 5, S. 69, und 6, S.77). Auf diese Experi-
mente geht der Ausdruck ,,Funken* zuriick, benutzte er doch zur Erzeu-
gung der Wellen noch eine Funkenstrecke. Zehn Jahre spiter gelang
es dem Russen Alexander Stepanowitsch Popow (1859-1906) und dem
Italiener Guglielmo Marconi (1874—1937) Apparate zu entwickeln,
mit denen sie Funksignale iiber einige wenige Kilometer senden konn-
ten (Abb. 190 a und b). Beide wurden fiir ihre Verdienste um die Funk-
technik geehrt: Popow mit der Goldmedaille des Pariser Elektro-
technischen Kongresses im Jahre 1900, Marconi zusammen mit Karl
Ferdinand Braun (1850-1918, Abb.190c; vgl. Abschnitt 3.3, S. 24)
im Jahr 1909 mit dem Nobelpreis fiir Physik. Braun war seit 1895
Direktor des physikalischen Instituts der Universitidt Strassburg. Bei
den Untersuchungen zu den physikalischen Eigenschaften der damali-
gen Funksysteme fand er eine entscheidende Weiterentwicklung: Er
trennte Hochfrequenzerzeugung und Wellenabstrahlung voneinander
und koppelte die Antenne induktiv an einen Schwingkreis.

Die nichsten Schritte auf dem Weg zur allgemeinen drahtlosen Kom-
munikation waren die Entwicklung von Elektronenrohren als elektri-
sche Verstiarker durch Robert von Lieben (1878—1913) und Lee De
Forest (1873-1961) sowie die Erfindung der Riickkopplungsschaltung
durch Alexander Meifiner (1883—1958) im Jahr 1913. Letztere ermog-
lichte es endlich auf effektive Weise, ungeddmpfte Schwingungen zu
erzeugen. Nach dem ersten Weltkrieg begannen in Deutschland die
ersten Rundfunkanstalten Unterhaltung zu senden: zunéchst versuchs-
weise am 22. Dezember 1920 (Instrumentalkonzert), dann im regel-
miBigen Rundfunkbetrieb ab 29. Oktober 1923. Die heute noch exis-
tierende British Broadcasting Corporation (BBC) war bereits ein
Jahr zuvor am 18. Oktober 1922 gegriindet worden.
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Fakten und Formeln: Elektromagnetische Wellen

e Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen: Ausbreitungs-
richtung, E-Feld-Vektor und B-Feld-Vektor stehen paarweise auf-
einander senkrecht und bilden ein Rechtssystem.

o Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum ist gleich der c=2,99792458-108 %
Vakuumlichtgeschwindigkeit c.

e Elektromagnetische Wellen lassen sich mit einem Hertz’schen Dipol {0 = %
erzeugen. Auf dem Dipol bilden sich stehende Ladungs- bzw. Strom- { Dipol (leitend) = %
stirkewellen aus. Die ideale Dipolldnge £pjy betrégt daher eine
halbe Wellenlidnge, auf leitenden Flachen ein Viertel der Wellenlédnge.

e Bei einer Relativbewegung zwischen Sender und Empfinger von

elektromagnetischen Wellen tritt der relativistische Doppler-Effekt  fg = fs- E J_r Z
auf: Die empfangene Frequenz fg ist grofler (Annéherung) bzw.
kleiner (Entfernung) als die Senderfrequenz fg.
e Senden zwei Antennen gleichphasig, so gilt fiir die Winkel ¢, unter
denen man Interferenzmaxima in Entfernungen findet, die grof3
gegen den Abstand d der Antennen sind: k-A=d-sing (ke Ng)
Concept Map: Elektromagnetische Wellen
| Transversalwelle |<—| Polarisation | Grund-/Ober-
T schwingung

magnetisches Feld +

elektrisches Feld 4| Eigenschwingung |
elektrischer |—.| *
L

Schwingkreis Dipoliange |~ =| Knoten/Bauche |

Wellenl

ange L

A
Abstand 3 | stehende Wellen |

Frequenz f

periodische Welle |«=——{  Welle |——=| interferenz |

Ausbreitungs- *

geschwindigkeit ¢ Interferenz-
maxima/-minima
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