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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

die Quantenphysik bildet einen inhaltlichen Schwerpunkt im Physikunterricht
der gymnasialen Oberstufe. Der vorliegende Band ,,Aufbau der Materie* aus der
Reihe ,,Abitur-Wissen Physik* gibt Ihnen einen umfassenden Einblick in den prii-
fungsrelevanten Stoff aus diesem Themengebiet. Das Buch ist als Ergiinzung und
Vertiefung zu Thren Lehrbiichern in der Schule gedacht; es eignet sich zur Nach-
bereitung der im Unterricht vermittelten Lerninhalte, dariiber hinaus aber auch
hervorragend zur Vorbereitung von Seminar-, Fach- oder Projektarbeiten.

In den vier Hauptkapiteln des Buches werden die groen Themenbereiche Teil-
chen und Welle, Atommodelle und Quantenobjekte, Elementarteilchen und
Radioaktivitiat behandelt. Meist finden Sie zuerst die grundlegenden historischen
Experimente dargestellt, deren Ergebnisse zu den heutigen Vorstellungen hinfiihr-
ten. Jedes Mal werden die Grundbegriffe kurz und knapp erldutert und mit zahl-
reichen Beispielen aus Alltag, Natur, Forschung und Technik illustriert. In den
sich anschlieBenden Exkursen werden historische Zusammenhinge, technische
Anwendungen, Naturphinomene 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
,JFakten und Formeln* die wichtigsten Inhalte zusammengefasst. Um Ihnen zu-
dem die Orientierung zu erleichtern, finden Sie dort auch sogenannte ,,Concept
Maps®, in denen die Zusammenhinge zwischen den einzelnen physikalischen
Begriffen veranschaulicht werden. Sie geben Thnen einen Anhaltspunkt, wie Sie
Ihr Wissen strukturieren und vernetzen konnen.

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

C.‘a@gwr—

Dr. Christian Gleixner
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Atommodelle und Quantenobjekte ¢ 101

8 Rontgenstrahlen

8.1 Entdeckung durch Zufall

Am 8. November 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Rontgen (1845—
1923, Abb.97a) in seinem Labor an der Universitit Wiirzburg eine
neue Art von Strahlen (Abb.97b). Die neue Strahlenart wurde von
ihm zunichst X-Strahlen genannt, eine Bezeichnung, die heute noch
im angelsédchsischen Bereich so verwendet wird. Thr hauptsidchliches
Kennzeichen war, dass sie selbst dicke Gegenstinde zu durchdringen
vermochte, wobei sie je nach Art des Materials verschieden stark ge-
schwicht wurde. Die Moglichkeit, damit z. B. die Knochen im Men-
schen sichtbar zu machen, war nicht nur fiir die damaligen Arzte fas-
zinierend (Abb. 98 und 99).

W. C. Rintgen: Ueher eine neue Art von Strahlen,
(Vorldufige Mittheilung.)

1. Lisst man durch eine Hittorf'sche Vacuumrishre, oder
einen geniigend evacuirten Lenard’schen, Crookes’schen oder dhn-
lichen Apparat die Entladungen eines grosseren Rulmkorf’s gehen
und bedeckt die Rohre mit einem ziemlich eng anliegenden Mantel
aus diinnem, schwarzem Carton, so sieht man in dem vollstindig
verdunkelten Zimmer einen in die Ndhe des Apparates gebrachten,
mit Bariumplatincyaniic angestrichenen Papierschirm bei jeder
Entladung hell aufleuchten, fluoresciren, gleichgiiltig ob die an-
gestrichene oder die andere Seite des Schirmes dem Entladungs-
apparat zugewendet ist. Die Fluorescenz ist noch in 2 m Ent-
fernung vom Apparat bemerkbar.

Abb. 97 b

THE NEW ROENTGEN PHOTOGRAPHY, "LOOK PLEASANT, PLEASE”
Abb. 98 Abb. 99

Abb.97a

Abb. 97: Entdeckung der
Rontgenstrahlen

a: Wilhelm Conrad
Rontgen erhielt 1901 den
allerersten Nobelpreis fur
Physik ,in recognition of
the extraordinary services
he has rendered by the dis-
covery of the remarkable
rays subsequently named
after him*.

b: Beginn seines 1895 ver-
offentlichten Fachartikels
Uber die neue Strahlungs-
art

Abb. 98: Erste Rontgen-
aufnahme der Welt: die
Hand von Frau Réntgen

Abb. 99: Zeitgendssische
Karikatur zur Rontgen-
strahlung mit dem Titel
Lmmer schon lacheln



https://www.stark-verlag.de/94332?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben
https://www.stark-verlag.de/abitur-wissen-physik-elektrodynamik-aufbau-der-materie?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben

102 ¢/ Atommodelle und Quantenobjekte
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Abb.100 a

Abb.100 b

Abb.100 ¢

Abb.100: Rontgenstrahl-
interferenz

a: Die erste Aufnahme
von Réntgeninterferenz an
einem Kiristall

b: Moderne Réntgenauf-
nahme eines Kristalls zur
Strukturanalyse

c: Rontgenaufnahme eines
Quasikristalls mit lokaler
Zehnersymmetrie

Schon zwei Jahre nach ihrer Entdeckung wurden Rontgenstrahlen in
der medizinischen Diagnostik angewendet, nachdem man schon 1896
herausgefunden hatte, dass man durch Injizieren von bestimmten Stof-
fen (Kontrastmittel) die Sichtbarkeit von Gewebeteilen verbessern
konnte. Marie Curie (sieche Kap. 11) entwarf wihrend des Ersten Welt-
krieges einen Rontgenwagen, der dann nach ihren Vorgaben gebaut
wurde. Damit wurden mobile Untersuchungen von verwundeten Sol-
daten an der Front moglich. Sie bildete anschlieBend Rontgenassisten-
tinnen aus, die die Rontgenaufnahmen erstellten. Auch sie selbst war
dabei an vorderster Stelle tétig.

8.2 Rontgenstrahlinterferenz

Rontgen selbst hatte schon in seiner ersten Verdffentlichung aufgrund
seiner Versuchsergebnisse vermutet, dass Rontgenstrahlung so etwas
wie Licht und damit eine elektromagnetische Welle sei. Es dauerte al-
lerdings noch bis ins Jahr 1912, bis dies nachgewiesen war. Das Prob-
lem lag in der Kiirze der (vermuteten) Wellenléingen von ca. 10~10m.
Max von Laue (1879-1960) hatte schlieBlich die Idee, Kristalle als
Gitterstruktur zu benutzen. Damit gelang ihm zusammen mit Walter
Friedrich (1883—-1968) und Paul Knipping (1883-1935) der Nachweis,
dass es bei Rontgenstrahlen zu Interferenzerscheinungen kommen
kann (Physiknobelpreis 1914, Abb.100a). Heute wird diese Methode
benutzt, um die Struktur von kristallinen Materialien zu untersuchen.
Aus der Anordnung der einzelnen Flecken in dem Interferenzmuster
kann man Riickschliisse auf die vorhandenen Symmetrien ziehen und
daraus den Kristall einer der 32 moglichen Kristallklassen zuordnen
(Abb. 100b). Kiirzlich konnte man so nachweisen, dass es aufler den
bekannten Kristallformen noch sogenannte Quasikristalle gibt. Bei
ihnen tritt z. B. lokal eine zehnfache Symmetrie auf, die in den bekann-
ten Kristallklassen nicht moglich ist (Abb.100c). Dan Shechtman
(*1941) erhielt dafiir im Jahr 2011 den Nobelpreis fiir Chemie.

Eine einfache Erklirung fiir das Zustandekommen der Rontgenstrahl-
interferenz gaben William Henry Bragg (1862—1942) und dessen Sohn
William Lawrence Bragg (1890-1971), die zusammen als Erste Kris-
tallstrukturen mithilfe der Rontgenbeugung aufklirten und dafiir 1915
gemeinsam den Physiknobelpreis erhielten. Die Situation stellte sich
ihnen &hnlich wie bei der optischen Interferenz an einer diinnen
Schicht dar (Abb. 101): Zwei Rontgenstrahlen treffen unter dem Win-
kel O (Glanzwinkel) zur Kristalloberfliche auf zwei verschiedene
Ebenen des Kristalls auf und werden dort reflektiert. Dabei legen sie
unterschiedlich lange Wege zuriick, die vom Winkel ¥ abhéngen.
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Atommodelle und Quantenobjekte ¢ 103

Bragg-Gleichung

Man erhilt bei der Rontgenbeugung an einem Kristall Interferenz-
maxima, wenn folgende Gleichung erfiillt ist:

n-A=2d-sin

n=1,2,3,...; A Wellenldnge der Rontgenstrahlung

d: Abstand der Kristallebenen; ¥: Glanzwinkel

8.3 Erzeugung von Roéntgenstrahlen

Das Grundprinzip zur Erzeugung von Rontgenstrahlen ist einfach. Man
beschleunigt Elektronen mit mehreren Tausend Volt und ldsst sie auf
einen Metallklotz (Anode) — hiufig Kupfer, Molybdin oder Eisen —
aufprallen. Die Beschleunigungsspannung bestimmt die maximale
Energie der erzeugten Photonen, es gilt:

-U c h-c
eU=h- = =22 bzw. Ay =-——=
fmax fmax h min fmax e-U

Abb. 102 a zeigt den Prinzipaufbau einer Rontgenrohre mit rotierender
Anode; durch die Rotation wird verhindert, dass am Auftreffort des
Elektronenstrahls zu hohe Temperaturen entstehen. Im Spektrum der
Rontgenstrahlung lassen sich zwei Anteile identifizieren (Abb. 102 b).

Spektrum einer Rontgenrohre

e Das Bremsspektrum entsteht dadurch, dass die Elektronen beim
Auftreffen auf die Anode abgebremst werden — beschleunigte Ladun-
gen strahlen elektromagnetische Wellen bzw. Photonen ab. Im Brems-
spektrum gibt es daher eine hochste Photonenenergie (,,kurzwellige
Grenze®), die mit der maximalen Elektronenenergie iibereinstimmt.

e Das charakteristische Spektrum ist mit den Linienspektren im
optischen Bereich vergleichbar. Es entsteht durch Anregungen der
Atome des Anodenmaterials.

Das charakteristische Spektrum entsteht dadurch, dass aus den beiden
untersten besetzten Energieniveaus (Hauptquantenzahlen n=1, n=2)
ein Elektron entfernt wird. Vom Bohr’schen Atommodell her stammen
die Bezeichnungen K-Schale und L-Schale fiir diese beiden Energie-
stufen. Aus einem dariiberliegenden besetzten Quantenzustand riickt
ein Elektron nach. Dabei wird ein Photon ausgesendet; die Spektral-
linien werden der Reihe nach mit K, KB’ oos L LB’ ... bezeichnet
(Abb. 102 ¢).

o
- e ——0——
‘

- --e--e-5
Abb. 101: Erklarung der

Roéntgeninterferenz nach
Bragg

N, o

—o— - -
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Katode
Abb.102a
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High-Frequency Spectra of the Elements.
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Abb.102: Rontgenréhre
a: Aufbau

b: Spektrum einer Silber-
anode. Nach rechts ist die
Energie der Rontgenquan-
ten angetragen, nach oben
die Intensitat.

c: Charakteristisches Ront-
genspektrum im Term-
schema

Abb. 103: Moseley-Gesetz.
Originalgrafik von 1914

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 EinkeV K-Schale

SLTTTE
i
N\

8 10 1 14 16 8 0
SQUARE ROOT OF FREQUENGY X 10
Abb.102¢c Abb. 103

Direkt nachdem man iiber die Bragg’sche Gleichung eine Methode zur
Verfiigung hatte, die Wellenldngen von Rontgenstrahlen zu messen,
fand Henry Gwyn Moseley (1887—1915) heraus, dass diese eng mit der
Kernladungszahl Z der Atome des Anodenmaterials zusammenhing. Er
stellte fest, dass die Wurzel aus der Strahlungsfrequenz direkt propor-
tional zu (Z—1) bei den K -Linien bzw. zu (Z-7,4) bei den L -Linien
war (Abb. 103).

Gesetz von Moseley

Ein Atom der Kernladungszahl Z besitzt ein charakteristisches Ront-
genspektrum, dessen Spektrallinien daraus resultieren, dass ein Hiill-
elektron von einem Zustand mit der Hauptquantenzahl m in einen
Zustand mit der Hauptquantenzahl » iibergeht. Speziell gilt fiir den
Ubergang

o von m=2 nach n=1 (K-Linie): 1= (L—%) R-(Z-1)2

12
o von m=3nach n=2 (Lo -Linie): 1= (2%—3%) ‘R-(Z-17,4)2

R=1,0973732 - 107 m-! ist die Rydberg-Konstante.

Die Formeln fiir die K,-und L-Linien zeigen eine gewisse Ahnlich-
keit mit der Formel fiir die Linien des Wasserstoffspektrums. Eine an-
schauliche Interpretation dafiir ist die folgende:
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Atommodelle und Quantenobjekte ¢ 105

e Bei der Ky-Linie ,spiirt” das Hiillelektron, das aus dem Zustand
m=2 (L-Schale) in den Zustand n=1 (K-Schale) libergeht, die Kern-
ladung durch das zweite Elektron abgeschirmt, das sich auf dieser
Schale befindet (— effektive Kernladungszahl Z—1).

e Analog ,spiirt” bei der L,-Linie das Hiillelektron, das aus dem Zu-
stand m=3 (M-Schale) in den Zustand n=2 (L-Schale) iibergeht,
die Kernladung durch diejenigen Elektronen abgeschirmt, die sich
auf den inneren Schalen befinden (7 auf der L-Schale, 2 auf der K-
Schale — effektive Kernladungszahl Z-7,4).

8.4 Computertomografie

Fiir die medizinische Diagnostik waren Rontgenstrahlen ein riesiger  Abb.104: Computer-
Fortschritt. Erstmals war es moglich, in das Innere des menschlichen t°m°gr‘j'ﬁe (_CT)
Korpers zu blicken, ohne ihn 6ffnen zu miissen. Auch in der Technik : :'ni'i'da?:::u':uees
finden Rontgengerite vielfiltige Anwendungsbereiche: Schweifinédhte c Te"anzicht eines
werden auf Haarrisse kontrolliert, am Flughafen werden Taschenkon-  moderen CT

trollen durchgefiihrt, Flaschen konnen auf Fiillstand und Materialfeh-
ler iiberpriift werden. Die konventionelle Rontgenaufnahme ist dabei
vergleichbar mit einem Schattenwurf, eine undurchsichtige Schicht
verdeckt alles davor- und dahinterliegende.

Mit der Computertomografie (griech. tome: Schnitt) wurde eine Auf-
nahmetechnik entwickelt, die diesen Nachteil nicht hat. Allerdings ist
die Strahlenbelastung bei tomografischen Aufnahmen deutlich hoher
als bei konventionellen Rontgenbildern. Die Tomografie funktioniert
nach folgendem Prinzip: Man legt in Gedanken Querschnitte durch den
Korper. In jeder Schnittebene wird der Korper aus allen Richtungen

Réntgenréhre

Detektor /

Abb.104b Abb.104c
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Abb. 105: Rechenprinzip
beim Computertomografen
in schematischer Darstel-

lung. Das Quadrat wird ge-

gen den Uhrzeigersinn in
45°-Schritten gedreht. Der
Punkt in der Quadratecke
gibt die momentane Orien-
tierung des Quadrats an.

durchstrahlt und auf der jeweils gegeniiberliegenden Seite die Intensi-
tit der durchgelassenen Rontgenstrahlen registriert (Abb. 104b). Ein
angeschlossener Computer errechnet aus den Messdaten das Bild, wie
es in Abb. 105 schematisch dargestellt ist.

LRI R R R A AR Y

N N N
4][1]2]4 8]5]2[7 10[7]4]9 12[11[6 13
4[1]2]4 8[1]5]8 10[3[7[10 13[5 [11[12
4[1]2]4 4[4]6]8 771911 mpo[tfs]
4[1]2]4 7]5]6]8 1] 910012 15131314

In einem Quadrat mit 16 Zellen sind drei absorbierende Objekte ver-
teilt, schwarze Objekte verringern die Intensitit um zwei Einheiten,
graue Objekte um eine Einheit. Der Detektor registriert die Intensitét
in einzelnen Segmenten. Im linken Quadrat entspricht eine Spalte einem
Detektorsegment; in jede Zelle dieser Spalte wird nach der Messung
der erhaltene Intensitdtswert (hier maximal 4) eingetragen. Anschlie-
Bend rotiert die Anordnung weiter (hier um 45°) und das Verfahren
wird analog wiederholt. Die neuen Messwerte werden zu den schon
vorhandenen addiert. Am Schluss werden die Zahlenwerte in Grau-
stufen iibersetzt — je geringer der Zahlenwert, umso dunkler wird die
Zelle eingefiarbt. Man erkennt leicht, dass das Bild umso genauer wird,
je mehr Durchstrahlungsrichtungen zum Tragen kommen.

8.5 Exkurs: Synchrotronstrahlung

Beschleunigte Ladungen strahlen quer zur Beschleunigungsrichtung
elektromagnetische Wellen ab. Diesen Effekt, den 1947 der Techniker
Floyd Haber bei Justierarbeiten an einem Synchrotron beobachtete,
macht man sich u. a. am Deutschen Elektronensynchrotron DESY
in Hamburg zunutze. Dort werden Elektronen zunéchst auf Geschwin-
digkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und mithilfe von
Wigglern und Undulatoren dazu gebracht, eine intensive, stark ge-
biindelte Strahlung im Rontgenbereich auszusenden (Abb. 106). Das
Grundprinzip ist bei beiden gleich: Ein Elektronenpaket wird durch
eine Abfolge von Magneten gezwungen, sich in Schlangenlinien zu
bewegen (engl. to wiggle: wackeln, to undulate: sich schldngeln). An
jeder Kurve sendet das Paket tangential Strahlung aus (Abb. 107).
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Undulator-
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\

Wigglerstrahl

o
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MW\ Fotostrahlung

Abb.106a

Abb.106b

Intensitat

Frequenz

Ablenkung:

Abb.108a

Intensitat

Frequenz

Ablenkung:

Abb.108b

Bei Wigglern werden stirkere und lingere Magnete verwendet als bei
Undulatoren. Das fiihrt dazu, dass die Ablenkung der Elektronen gro-
Ber ist und man eine Strahlung erhélt, die einen breiten Frequenzbe-
reich abdeckt. Undulatoren arbeiten mit schwicheren und kiirzeren
Magnetfeldern. Die resultierende Strahlung enthilt nur wenige Fre-
quenzen (die sogenannten Harmonischen einer bestimmten Grundfre-
quenz, Abb. 108). Eine weitere Verbesserung dieses Prinzips stellt der
Freie-Elektronen-Laser (FEL) dar, dessen weltweit erstes Exemplar
am Hamburger DESY unter dem Namen FLASH seit 2005 den For-
schern zur Verfiigung steht. Hier werden die Elektronen — @hnlich wie

Fokussierungs-

—~

magnete
mag

Klystron-
sender ¢

.~ Injektions-
B._magnet
Beschleunigungs-
strecke

)

iggler yndulator QM

Abb.106: DESY

a: Die Gesamtanlage be-
steht aus einem System
von Vorbeschleunigern,
Speicherringen und Strah-
lungspléatzen. Der Euro-
pean XFEL ist ein Ront-
genlicht-Freie-Elektronen-
Laser, der voraussichtlich
ab 2015 fir die internatio-
nale Forschung verfigbar
ist.

b: Im Doppel-Ring-Spei-
cher DORIS Il sind meh-
rere Wiggler und Undula-
toren eingebaut.

Abb.107: Synchrotron-
strahlung wird bei Ablen-
kung durch einen Magne-
ten tangential ausgesendet.

Abb. 108: Wiggler und
Undulatoren

a: Wiggler erzeugen Strah-
lung mit einem breiten
Spektrum.

b: Undulatoren bewirken
eine Strahlung, die nur we-
nige Frequenzen enthalt.
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108 ¢ Atommodelle und Quantenobjekte

in einem ,,normalen® Laser — durch das elektromagnetische Feld von
Licht dazu gebracht, ihre Strahlung bevorzugt in eine Richtung abzu-
geben. Im optischen und infraroten Bereich verwendet man dazu Spie-
gel. Im Rontgenbereich nutzt man aus, dass die Elektronen eines Pulks
mit Licht, das andere Elektronen des Pulks aussenden, wechselwirken.
Dadurch bilden sich in dem Pulk in regelmifBigen Abstdnden Mini-
gruppen von Elektronen (Microbunching), deren Abstrahlung noch
intensiver und stirker gebiindelt ist.

Die geringste damit erzeugte Wellenldnge wurde im Juni 2010 mit
4,45 nm erzielt, die Elektronenenergie betrug dabei 1,2 GeV. Der an
das DESY-Gelidnde angeschlossene European XFEL wird ab 2015 noch
hohere Elektronenenergien mit bis zu 20 GeV hervorbringen; die damit
verbundenen Wellenldngen der Rontgenblitze liegen im Bereich von
Zehntel Nanometern, sodass atomare Strukturen aufgelost werden kon-
nen.
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Fakten und Formeln: Réntgenstrahlen

e Es gibt zwei Prozesse, bei denen Rontgenstrahlung entsteht:

— Schnelle Elektronen (Ey;, =e - U) werden abgebremst. Es entsteht
das Bremsspektrum mit einer kontinuierlichen Wellenldngen- bzw.
Energieverteilung. Dabei gibt es eine kleinste Wellenldnge Apin Ain =
die durch die maximale Elektronenenergie bestimmt ist.

— Elektronen werden aus einem unteren Energieniveau eines Atoms
entfernt. Der freie Platz wird von einem Elektron aus einer hohe-
ren Energiestufe besetzt, wobei ein Photon abgestrahlt wird. Dies
fiihrt zu einem fiir das betreffende Element charakteristischen
Linienspektrum.

e Das Spektrum einer Rontgenrohre setzt sich aus Anteilen von
beiden Prozessen zusammen.

o An Kristallgittern tritt Rontgenstrahlinterferenz auf, die sich mithilfe ~ n-A =2d -sin®
der Bragg-Gleichung beschreiben lésst (d: Abstand der Kristall- n=12,3,...
ebenen; ¥: Glanzwinkel; A: Wellenlidnge der Rontgenstrahlung).

o Der Ubergang eines hoher gelegenen Elektrons auf das Energieniveau
mit Hauptquantenzahl n=1 (K-Schale) fiihrt zu den K-Linien, der
Ubergang zu n=2 (L-Schale) zu den L-Linien. Es gilt dabei das
Gesetz von Moseley, das die Wellenlidnge A eines Rontgenphotons
mit der Kernladungszahl Z des Atoms verkniipft. Speziell erhdlt man

— fiir die K,-Linie des Rontgenspektrums (Ubergang m=2 — n=1): = %R (Z-1)2

1

A

— fiir die L,-Linie des Rontgenspektrums (Ubergang m=3 — n=2): %
R=1,0973732- 107 m-! ist die Rydberg-Konstante.

S R(Z- 2
36R (Z2-17,4)

Concept Map: Réntgenstrahlen

beschieunigen/ | schnelle 44Anregung bestimmte Energiewerte
abbremsen Elektronen | von Atomen T
kontinuierliches _Emlssmn /Absorption
n=4
Bremsspektrum
n=3
lLa Lg
n=2 L-Schale
K, [K
Rontgen- charakteristisches o[
strahlen Linienspektrum n=1 K-Schale
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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 konnen 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—é@/\\(r-

Dr. Christian Gleixner



https://www.stark-verlag.de/94331?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben
https://www.stark-verlag.de/abitur-wissen-physik-elektrodynamik-aufbau-der-materie?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben



https://www.stark-verlag.de/94331?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben
https://www.stark-verlag.de/abitur-wissen-physik-elektrodynamik-aufbau-der-materie?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben

138 / Wellen

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
Ubrig 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 lings 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 bendtigt man
nur noch die halbe Linge, also L, da diese Fliche fiir elektromagne-
tische Wellen wie ein Spiegel wirkt. In guter Néherung erfiillen die
Erdoberfliche bzw. geerdete Metallflichen diese Bedingung, sodass
sehr h'aiufigL-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).

L e

@

Abb. 175

Abb. 176
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1 Stromstarke
<> B-Feld
+, - Ladung

Wellen / 139

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 Baduchen an den Dipol-
enden.

Die ortliche Stromstérke-
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 (EL) zu
den Staben steht. Die elek-
trische Feldkomponente
parallel zu den Gitterstéa-
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 | =Egs-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).

EJ 777Eges

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:

_ gy
FGrav =G- 2 :
Sat
Foray = 17 — ;3 _Gmg _GompT?
5 Sat 2 472
Fz=mga- 071 11 24 2 3 2
. " _3 6,67-107'1.5,98-10°*-86 400~ m--kg-s
0= Sat 4n2 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)
| 605

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.
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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° 6st-
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 St6Be 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 Warme-
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 zunichst 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 angelsidchsischen Sprachgebrauch die entsprechenden Frequenz-
bereiche mit AM bzw. FM bezeichnet. Als Sendefrequenz wird die
Frequenz der Trigerwelle 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 kTm
(=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.

!

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 G’Info t)

D E—
DN——
D E—
N——

Tragerwelle und frequenzmodulierte Welle

AFM(t) ATrager Slr"((OTrager (1+Alnfo sm 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 Sinfo €rgibt sich die
modulierte Welle aus der Uberlagerung zweier Wellen mit den Fre-
quenzen fi, ¢ — fTréiger und fie0+ 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 ZUSAMMEN.
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 tbertra-
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 fiir 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 Telefunkenin
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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Wellen / 147

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.

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

¢ Elektromagnetische Wellen lassen sich mit einem Hertz’schen Dipol (o) = %
erzeugen. Auf dem Dipol bilden sich stehende Ladungs- bzw. Strom- £ Dipol (eitend) =%
stirkewellen aus. Die ideale Dipolldnge £pjy betréigt daher eine
halbe Wellenlidnge, auf leitenden Flachen ein Viertel der Wellenlénge.

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 I_ — | *
L

Schwingkreis Dipoliange [=—=T"\ " B ohe |

Wellenl

ange L

A
Abstand 3 | stehende Wellen |
Frequenz f ?

periodische Welle % Interferenz |

Ausbreitungs- *

geschwindigkeit ¢ Interferenz-
maxima/-minima
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