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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Mikrowellen

Bei Mikrowellen handelt es sich um elektromagnetische Wellen der Wellenldnge
0.1]em] < A < 10[em] bzw. der Frequenz 1[GHz] < v < 100[GHz]. Sie liegen im
elekromagnetischen Spektrum energetisch oberhalb der Radiowellen und unterhalb
des infraroten Lichts.

Alonso Finn 578

Abb.1 Elektromagnetisches Spektrum

Mikrowellen finden Anwendung bei Radar— und Kommunikationssysteme sowie fiir die
Analyse von Atom— bzw. Molekiilstrukturen. Im Versuch dienen sie zur Bestimmung
der Dielektrizitatskonstanten verschiedener Materialien, sowie iiber den Doppler—
Effekt zur Geschwindigkeitsmessung.

1.1.1 Erzeugung von Mikrowellen

Im Versuch werden die Mikrowellen mit Hilfe einer sogenannten Impati—Diode
(Abktirzung fiir: Impact—Avalanche-Transit-Time), erzeugt. Es handelt sich dabei
um eine Diode, die aus drei unterschiedlich dotierten Halbleiter—Abschnitten besteht:



4.4.2 Bild 92

Abb.2 pTnnt -Impatt-Diode a) Dotierungsprofil b) elek. Feldverteilung c) Ton.-Integrand

Die mit einem Pluszeichen versehenen dufleren Abschnitte bezeichnen stark dotierte
Schichten. Sie stellen im Vergleich zum schwach-negativ dotierten mittleren Bereich
einen geringen Widerstand dar. Betrachtet man die drei Schichten als Spannungs-
teiler, so féallt deshalb fast die gesamte Spannung im mittleren Teil ab, was sich
am linear abschwichenden elektrischen Feld in Abb.1 (b) verdeutlicht. Wenn die
angelegte Spannung geniigend hoch ist, kommt es im Ubergangsbereich zwischen der
p+— und der n—dotierten Zone zur Stoflionisation, wobei lawinenartig Ladungstriager
freigesetzt werden, die in die n-dotierte Zone hineindriften.

Bild 98

Abb.3 Zeitliche Verschiebung von Spannung und Strom

Nimmt man eine &duflere Wechselspannung an, so nimmt die Gesamtanzahl von
Ladungstrager zu, wie die duflere Spannung positiv ist, und erreicht ihren Héhepunkt,
wenn die durch Spannung auf ihrer fallenden Flanke durch null geht, d.h. der Strom
ist gegeniiber der Spannung um einen Winkel von ca. 7 verschoben und die Diode
stellt einen Blindwiderstand Xp dar. Ist der &uflere Blindwiderstand X4 = —Xp so
erhdlt man schwingfahiges System.

Typische kapazitive Werte fiir eine Impatt-Diode sind Xp &~ 0.5[pF] bei einem
Innenwiderstand von Rp = 2[Q]. Technisch sind bei Betriebsfrequenzen von

S[GHz] < v < 150[GHz] Leistungen von bis 20[W] und Wirkungsgrade zwischen
10% und 15% erreichbar.



Im Versuch wird die Impatt—-Diode in einen Hohlleiter eingebaut, in dem durch
Feinabstimmung der Leiterlinge eine stehende Welle erzeugt wird, so dafi die Stof}-
ionisation extern ’angestoflen’ wird. Man erhélt somit eine harmonische Anregung
mit Damfpung, deren Resonanzkurve anhand der Ausgangsleistung des schwingenden
Gesamtsystems gemessen wird.

1.2 Theorie der Hohlleiter

Bei der Herleitung der Wellengleichung in Hohlleitern geht man von einem metalli-
schen Leiter aus, dessen Querschnitt im Prinzip beliebig sein kann, sich aber auf der
gesamten Lange nicht dndert. Der Einfachheit halber wird nachher der Spezialfall
eines rechteckigen Leiters mit Seitenldngen a und b abgeleitet, der der im Versuch
verwendeten Geometrie entspricht.

1.2.1 Wellengleichung fiir beliebigen Querschnitt
Die Grundlage fir die Wellengleichung bilden die Maxwell-Gleichungen ohne

Ladungen und ohne Strome:

VE* =
VH* =
Vi = — O (1)
Ot
H* = — [~ 2
VX c? Ot ( )

Die obigen Felder E* und H* enthalten noch die Zeitabhangigkeit, die aber fiir diesen
Versuch unbedeutend sind, da nur stationdre Zustdnde betrachtet werden. Man fithrt
daher die Substitution

Ex(7,1) = E(f)e™
He(7t) = H(f)e™!

Y

durch, die die Gleichnungen (1) und (2) wie folgt transformiert (der t-abhéngige Teil
kann dann jeweils auf beiden Seiten der Gleichung abgetrennt werden):

VE = 0 (3)
VH = 0 (4)
VxE = —w%ﬁ (5)
- w J =
Vel = (6)

Bildet man nun die Rotation von (5), setzt (6) in 5) ein und beachtet die
Vektoridentitét

—

V x (xA(7)) = V(VAF)) — AA(F)



so ergibt sich die Wellengleichung:

2

NE+ZF =0
c
Mit c% = €€ flofly = f}—z und der Annahme, dafl bei denen in diesem Experiment

verwendeten Materialien p, = 1 gilt, ergibt sich

AE+KE =0 (7)
und entsprechend fiir das magnetische Feld

AH+ K H = 0. (8)

Da man davon ausgeht, dafl sich die Welle senkrecht zur Querschnittsfliche (-
y—Ebene), also in €,—Richtung ausbreiten wird, setzen wir fiir die Felder an (das
Vektorfeld A(x,y, z) reprasentiert im folgenden sowohl E als auch H)

— —

A(:L',y,z) = AO(xvy)e_WZ' (9)

Desweiteren wird der Laplace-Operator auseinandergezogen in einen transversalen
und einen longitudinalen Anteil

2
AL =N, A %A (10)

Als Anfangswert bei z = 0 wird Ay ebenfalls zerlegt
14)0 = 14)0257“ + AOzgz (11)

Die Gréfie Ay, enhalt nur Komponenten in z—y—Richtung. Setzt man nun (9), (10
und (11) in (7) ein so erhdahlt man

<AWA)0 + (v + kz)zé_l)()) e " =0.

Da die z—Komponente unabhingig von transversalen Komponente ist, zerfillt die
Formel in zwei Teile

AtTZXOtT + (72 + kz)g&fr 0 (12)
A257“1402 + (72 + kz)AOZ = 0 (13)

Aus dem Verschwinden der Divergenz der beiden Felder (3) und (4) folgt fiir A

B} B} 0 B}
0=VA= vt”]’AOt’/’ + _Az = <vt7’A0t7’ - 7A02> eXp vz
0z
Da exp keine Nullstellen hat, muf} schon gelten

vtTZXOtT = F)/AOZ — AtTZXOtT = VvtTAOZ (14)



Setzt man nun obiges Ergebnis in (12) ein so erhélt man als Transversalkomponente

14)0257“ — 2 _I_ .2 v257“1402

und schliefllich durch Einsetzen in (9) und (11) das Feld A in Abhingigkeit der

longitudinalen Komponente

—

A= ( 7 T .2 v257“1402 + AOZ€Z> -

Als Endergebnis der querschnittsunabhéngigen Betrachtung erhdlt man fiir A = E

EZ — EOZG_’YZ (15)
by = ’y ‘|‘k2 T g Verboe™” (16)
Hy = - .Vjiééz €: X VirLoe™ (17)
sowie fiir A = H
Hz - HOze_’yZ (18)
Htr = 7 _I_ L2 v257°}[02 (19)
Etr = Z%gz X VtTHOZe_WZ (20)
v

Man erkennt, dafl bei obigem Ansatz entweder nur das E-Feld oder das H-Feld
einen Anteil in z—Rictung hat. Die jeweils transversalen Anteile stehen aufeinander
senkrecht.

1.2.2 Die Wellenldnge im Hohlleiter

Geht man von der Gleichung (13) der longitudinalen Komponente eines Feldes aus,
so kann man iiber die Definition

L= 72 + k2 (21)

und Auflésen nach + den Wellenvektor bestimmen, mit dem sich die Welle entlang
der z—Richtung im Hohlleiter fortplanzt

v=Vh?—k? (22)

Dabei spielt h die Rolle eines durch die Querschnittsgeometrie (siehe 8) bestimmen
Grenzwellenvektors und k entspricht dem Wellenvektor, mit dem die Wellen iiber die
Impatt—Diode transversal in den Hohlleiter ’eingespeist’ werden. In Abhéngigkeit der
GroBe von k% unterscheidet man zwei Fille:



h? > k* In diesem Fall ist die Wurzel reell und man enthilt einen reellen
Wellenvektor v. Nach Ansatz (9) ist dann die Welle entlangt der z—
Achse exponentiell gedampft und man erhélt keine stabile stehende
Welle im Hohlleiter.

h? < k* Hier ist die Wurzel imaginir. Man fithrt die GroBe der Phasen-
konstanten 3 iiber die Beziehung v = ¢ ein. Eingesetzt in (9)
erhdlt man eine harmonische Schwingung entlang der z—Achse.

Man erhalt fir 3
3=k _h2

Uber die allgemeine Beziehung |E | = 27”, definiert man nun folgende Wellenlangen:

o Luftwellenlinge My := 2% = 2@ wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

und v die Frequenz der Anregung durch Impatt—Diode darstellt

o Grenzwellenlinge M. := 2% (oberhalb derer sich keine Wellen im Hohlleiter
ausbreiten konnen)

o Hohlleiterwellenlinge A, 1= QW—”
Fiir die Hohlleiterwellenlange ergibt sich dann

)\0 174

Ay = = = - (23)
() ()

d.h. sie ist stets groer als Wellenlange im Vakuum. Fir die Phasengeschwindigkeit
vy, und die Gruppengeschwindigkeit vy, erhalt man

W
Upp = B

Vgy

@ - 27
wobei v die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum (= ¢p) ist.

1.2.3 Wellengleichung fiir rechteckigen Querschnitt

Die im letzten Abschnitt gewonnenen Gesetze sollen nun auf einen bestimmten
Querschnitt angewandt werden. Die x—Ausdehnung soll a, die y—Ausdehnung b
betragen. Da die Wénde als ideale Leiter mit Widerstand null angesehen werden
gelten fir E die Randbedingungen

EOZ|1’:0 - E02|w:a - E02|y:0 - E02|y:b =0



bew. fir H

0 0 0 0
_HOZ = _HOZ = — [ — —
8:1: z=0 8:1: r=a 8y y=0 8y y=b
Far Ay, — das wieder P}atzhalter fiir £y, bzw. Hy, sein kann — macht man einen
Produktansatz, der die Uberlagerung zweier (fiir jede Querschnittsdimension eine)

voneinander unabhéngigen Wellen darstellen soll

Aos(2,y) = f(z)g(y) (24)
Durch Einsetzen in (13) ergibt sich mit Ersetzen von /A durch die speziellen
kartesische Versmn = + dcf
d? d?
Az 2AOZ + d 2AOZ + (72 + kz)AOZ =0
Durch Einsetzen des Produktansatzes erhélt man
1 d? 1 d? 9
- - E)=0
was nur erfiillt ist, wenn gilt
1 d2 5 1 d?
fasl =0 gl =

mit der Nebenbedingung
012—|—022:k2—|—’72:h2
Fiir die Grenzwellenldnge im Rechteckhohlleiter ergibt sich dann

2 2
A= o8 = (25)

SEVIES OO

Diese DGLs entsprechen harmonischen Oszillatoren mit der allgemeinen Losung

f = Cysin(qz) + Cycos(crx)
g = Cysin(cax) 4+ Cy cos(ez)

Tabelle 1  Losung tir A = B

E—Wellen
Lésung Eq.,, sin "y sin 2y
2
— (20} mm MT 0 gin BT ye— 07
E, zEOZTn27TA 1 <Ac> L cos “Ex sin Trye
E —i1F Al 1 — (2 2— sin Xz cos 5 e 82
v 02m 27 x Ne) b Y
E, —1Fo.p sin 222 sin Tye_ZﬁZ
H jBoam A2 nm i ZLy cos OF e"i2
@ Zp 2mho 0 p Y
EOzm Ac mm mm nm Z z
H, R oy v cos T sin Fye
H, 0




Tabelle 2 Loésung tir 4= 1

H-Wellen
Lésung HoZm cos " cos Ty
E, ZZFHOZmﬁT cos “Ex sin Frye —ifz
_ mn mn —ifz
E, ZZFHOWL%C "% sin "y cos Frye
E, 0
2 ,
mi M mi nim —_
H, 1Hosm == 27er 1— <Ac> 25 sin 2y cos “rye”'?
2 ,
_ (20} nax T sin Mye P2
H, ZHOZWL27TA 1 < c> 7~ cos hy sin “rye
H, 1 Ho.p cos “ cos “rye —iBz

1.2.4 Impedanzmessung

Betrachtet man den Quotienten der Betrége der Transversalkomponenten einer Welle
so erh&hlt man, die sogenannte Impedanz der Welle

Ely
Zpo = |f L !
|[—]tr| 1WEYE,
B |Ey| _wwfio
EO — = -
| Hy, | Y
Einsetzen von (23) ergibt
A 2
Zrp = Zpy/l— (A—(J) (26)
1

wobei Zp die Impedanz des Vakuums ist

Zp =B
€o

Trifft die Welle auf ihrem Weg durch den Hohlleiter auf ein Gebiet, dessen Impedanz
sich vom vorherigen unterscheidet (z.B. durch Einfiigen eines dielektrischen Materials
oder einer Storstelle), so wird ein gewisser Teil der Welle reflektiert und es tritt eine
Phasenverschiebung auf. Im folgenden wird nun angenommen, daf} sich an der Stelle
z = 0 eine Ebene mit einer solchen Impedanz befindet. Man setzt an mit einer
ebenen stehenden Welle, die sich als Uberlagerung einer (von links in die Stérung)
einlaufenden und einer (von der Stérung) reflektierten Welle ergibt

E = E’teiﬁz + E’Te—iﬁz H = F[teiﬁz — F]Te—iﬁz

10



Fiir die Impedanz an der Stelle o ergibt sich unter diesen Bedingungen:

S S iBz | |Er| —ip=
2z = BB TR
) () \ o Pl
t

eiﬁz + 5e—iﬁz
= ZOg (eigz . 56—2'52)

Hyl
mit folgenden Definitionen

1

£l

Zog = ﬁ charateristische Impedanz des luftgefiillten Hohlleiters
¢
_}7’ ﬁT
6 = | — | = | = | Reflexionsfaktor
[Ea| - [Hy

Der Reflektionsfaktor ist komplex und kann deshalb sowohl eine Abschwichung
der Amplitude als auch Verschiebung der Phase bewirken. Der Quotient
der transmittierten Wellenanteile entspricht der charakteristischen Impedanz des
Hohlleiters, da hinter der Stérstelle keine Uberlagerung von Wellen stattfindet und
sich somit die Welle wie eine 'mormale’ Welle in z—Richtung ausbreitet, deren
Impedanz schon durch den Phasenfaktor $ und die Anregungsfrequenz vollkommen
bestimmt ist.
Fiir den Spezialfall des Kurzschlusses mit § = —1 ergibt sich fiir die Impedanz an
der Stelle z
eiﬁz o e—iﬁz
Z(Z) Zogm
cos(Bz) + isin(fz) — (cos(fz) — isin(fBz))
09 cos(z) + usin(3z) 4 cos(Bz) — isin(fz)
2isin(z)
099 cos((3z)
= Zygitan(fz)

Der KurzschluBl bewirkt also gerade eine Phasenverschiebung um 7. Die Amplitude
der Impedanz betragt:

2
1Z(2)] = Zog tan(Bz) = Zo, tan (?) (28)
g
Das Verhéltnis von maximaler zu minimaler Feldstdrke im Bereich links vor der
Storung wird Welligkeitsverhdlinis s genannt. Es ist mit dem Reflektionsfaktor tiber
folgende Zusammenhinge verkniipft:

Umaac 1‘|’ |5|
S —_= —_=
Unin 1 —19]
s _ Dol sl
- Uma.r -

11



Der Welligkeitsfaktor s kann alle Werte zwischen 1 und co annehmen. Eine Welligkeit
von oo bedeutet dabei, dal die Storstelle als Kurzschlufl fungiert und die gesamte
Welle reflektiert wird. Man spricht in diesem Fall von Reihenresonanz.

Anleitung Seite 9

Abb.4 Stehende Wellen bei verschiedene Abschluiwiderstinde

1.2.5 Das Smith’sche Diagramm

Das Smith’sche Diagramm dient zur Bestimmung der Impedanz einer Stérung mit

Hilfe von drei Mefigréfien:
e Die Wellenldnge im Hohlleiter A,

o Der Abstand z,,;,0 des ersten Minimums zur Storstelle. Dieser Wert kann wegen
der Geometrie des Versuchaufbaus nicht direkt gemessen werden. Man erhélt
stattdessen den Abstand eines beliebigen anderen Minimums z,,;,. Bestimmt
man nun die natiirliche Zahl n derart, so daf gilt

A A
zmm—n7g>0 und zmm—(n—l—l)*i<0

80 ist 2 — nt die Position des gewiinschten Minimums.

e Das Verhéltnis der Amplituden an Maximum und Minimum (auch SWR fiir
Standing Wave Ratio genannt)

Nachdem diese drei Werte experimentell ermittelt wurden, ist folgendermafien
vorzugehen:

L. Vom Mittelpunkt des Smith’schen Diagramms wird eine Strecke zum Wert zme
g

auf der Skala Wellenlingen zur Last abgetragen.

12



2. Um den Mittelpunkt des Diagramms ist ein Kreis zu ziehen, der als Radius die
Strecke vom Mittelpunkt bis zum SWR auf der senkrechten Achse hat. Der
Schnittpunkt dieses Kreises mit der obigen Strecke repréasentiert die relative
komplexe Impedanz.

3. Auf der senkrechten Achse kann der relative reelle Widerstand ablesen werden.

4. Der imagindre Anteil erhélt man iiber die Skala auf dem Rand des Diagramms.
Dabei stellen Werte auf dem linken Halbkreis kapazitive und Werte aut dem
rechten Halbkreis induktive Blindwiderstinde dar.

Sind die beiden relativen Komponenten der Impedanz bestimmt, so werden beide
Werte mit der charakteristischen Impedanz des Hohlleiters multipliziert, um das
absolute Ergebnisse zu erlangen.

1.3 Die Dielektrizitatskonstante

Im Gegensatz zum Vakuum, wo die Fortplanzung der elektromagnetischen Welle
ohne Ladungen und Stréme ablduft, kommt es beim Eindringen in Materie zu
Wechselwirkungen, die auf den elektrischen Eigenschaften der atomaren Bestandteile
der Materie beruhen. In einem einfachen Modell kann man sich jeden Korper
als ein System von harmonischen Oszillatoren vorstellen, die von auflen iiber eine
einfallende Welle zu einer erzwungenen Schwingung angeregt werden. Dabei gibt es
drei verschiedene Phédnomene:

e Bei niedriegen Frequenzen (Mikrowellen) werden hauptsichlich permanente
Dipole, die bei Substanzen mit spontaner Dielektrizitét unterhalb der Curie-
Temperatur vorhanden sind, um kleine Winkel gedreht.

e Bei mittleren Frequenzen im Infrarot-Bereich werden — insofern das Material
aus lonen besteht — positve und negative lonen—-Rimpfe gegeneinander
verschoben.

e Bei hohen Frequenzen im Ultravioletten—Bereich ist die Verschiebung der
Elektronenhiillen die Ursache fiir die Polarisation.

Insgesamt ist zu sehen, dafl die Frequenzen, bei denen die obigen Effekte eintreten
um so héher sind, je grofler die zu bewegenden Massen sind.
Jeder Oszillator geniigt dabei der Differentialgleichung:

d2

- d - 2w
@pn + r - Pn + wn2pn — bnEbe i

tdt
wobei
o E(t) = Epe~™! duBere Anregung,

e p, Polarisierung des Oszilators n,

o ', Dampfung des Oszillators n,

13



o w, Figenfrequenz des Oszillators n,
o b, Kopplung des Oszillators n.

Als Lésung der DGL erhélt man

—iwt

Pu(t) = pone

mit der Response-Funktion
b, -
E

(wp? —w?) —ilw

Pon =

Addiert man nun alle Einzelpolarisationen auf so erhalt man:

Al b
P,., = L
g Z (wp? —w?) —ilw 0

n=1

Durch Vergleich mit P = GoXeE und € = 1 + y. ergibt sich:

b, -
fw)=1+— Z (wp? —w?) — ianEO

Der obige Term wird Dielektrizititskonstante genannt. Er hat einen reellen Anteil,
der die Starke der Absorption bestimmt und und einen komplexen, der angibt, wie
sich die Frequenz in Abhéngigkeit der Wellenlange dndert (Dispersionsbeziehung).

Kittel 5.428 Bild 8

Abb.5 Frequenzabhéngigkeit der Polarisierbarkeit

14



1.3.1 Messung im vollstindig gefiillten Hohlleiter

Bei dieser Messung wird ein Kurzschlufl in den Hohlleiter eingebaut und das
Volumen direkt am Kurzschluf} iiber eine Strecke L mit dem Material gefiillt, dessen
Dielektrizitatskonstante bestimmt werden soll.

Anleitung Seite 6

Abb.6 Vollstandig gefiillter Hohlleiter

Uber die Beziehung (28) erhalt man die Impedanz des Hohlleiters an der Stelle z = L.
Dabei ist als charakteristische Impedanz des Hohlleiters diejenige einzusetzen, die sich
tiber P \
2090 790 (29)
ZOge )\ge
ergibt. Die Phasenkonstante 3 ist {iber die Wellenldnge im gefiillten Hohlleiter zu
bestimmen:

oL
Zmit(L) = Zoge tan ( ; ) (30)
ge

Diese Impedanz mufl der Impedanz im Luft-gefiillten Hohlleiter an der Stelle L + d
entsprechen, wobei d die Verschiebung der Minima ist, die sich nach Entfernen des
Probematerials ergibt.

Zohne(lf + d) = ZOgO tan <M>

Ag0

Also muf gelten:
Zohne(L + d) = Zm“f(L)

und damit mit (30)

tan <727T(Ad+L)> tan <2A7T—L>
= - = 31)
Y= 2rL - 2L (
g0 Nge

Der linke Term kann direkt berechnet werden, da er nur bekannte Gréflen enthéilt.

Ist dieser Wert y bekannt, so kann fiir die rechte Seite mit der Substitution z := QA”L
ge

15



tan(z)

eine numerisch eine Losung fir die Gleichung y = bestimmt werden. Uber den

Zusammenhang (21) erhdlt man:

P =G50 - <§1>2

. o . _ce 1
Mit A = 2a sowie A, = = NG

ezﬂ: &24_({)2 A (32)
T AT22e0p 2a L 472

1.3.2 Messung im freien Raum

erhélt nach e, aufgelost:

Bei der Messung der Dieletrizitdtskonstanten im freien Raum wird das Probematerial
mit Mikrowellen einer bestimmten Frequenz durchstrahlt. Da die Wellenlédnge
im Medium kleiner ist, erfahren die Wellen gegeniiber dem Vakuum eine
Phasenverschiebung, die mittels eines Phasenschiebers gemessen werden kann.

Abb.7 Phasenverschiebung an der Platte

Die Dicke der Platte sei d, der Einfallswinkel o. Im Medium hat der Strahl den

Winkel 3 zum FEinfallslot, wobei nach dem Brechnungsgesetz von Snellius gilt:

e ==V = cosl) = \/ - (Siﬂé‘J‘))z

Die Phasenverschiebung ergibt sich dann zu:

¢ = QW*GCOJE@)_Acoi(ﬂ) ol =/ )>

nd B dcos(a) 4
A 1_sin2oz A n 1_sin2oz

n? n?

_ ors sinz(oz)

16



Fiir die DK folgt
¢ =n’= (=—— + cos oz)2 +sina

2md
Fiir o = 45° und A = < ergibt sich:

Cfewd 1N 1
€ = (27‘rl/d+ﬁ> ‘|‘§ (33)

1.4 Doppler—Effekt

Der Doppler-Eftekt tritt auf, wenn die Quelle einer Strahlung und deren Beobachter
eine Relativgeschwindigkeit zueinander haben. Wenn sie sich einander ndhern stellt
der Beochbachter eine Blauverschiebung der Wellenldngen fest, bzw. im Falle, daf
sie sich voneinander entfernen eine Rotverschiebung. Eine einfache (klassische,
nicht relativistische) Herleitung ergibt sich folgendermafen: angenommen Quelle und

Beobachter haben eine Relativgeschwindigkeit von v zueinander und Ag ist die von der
Quelle abgestrahlte Wellenlange. In der Zeit At, in der die Quelle einmal schwingt,
hat sie sich um v At vom Beobachter entfernt, d.h. dem Beobachter erscheint die Welle
um diesen Betrag 'verldngert’:

)\B = )\Q + vAt
Mit At = L Ag = £ und A\g = 2 erhilt man
vQ vp vQ
rg v
= = 1—-— 34
VB =TT VQ( c0> (34)

€0

Da die Welle am Auto reflektiert wird und sich der eigentliche Beobachter am selben
Ort wie die Quelle befindet, erfahrt die Frequenz eine weitere Verschiebung

2
VD:y<1—3> gy<1—23>
Co Co

wobei ab jetzt v die Frequenz der Quelle ist. Fiir die Geschwindigkeit ergibt sich:

Co VD
=2(1-2) 35

v 2 < v (35)
Nun ist es aber im Experiment unméglich Frequenzen von mehreren Gigahertz
auf dem Oszilloskop sichtbar zu machen. Was man jedoch ablesen kann ist die

Modulationsfrequenz der Schwebung, die bei der Uberlagerung der ausgestrahlten
und der reflektierten Welle ensteht. Fiir diese gilt

UV —UVp
VSchwebung = >
Eingesetzt in (35) erhdlt man:
VSchwebung
vV=c—m 36
: (36)
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2 Auswertung

2.1 Versuch 1
2.1.1 Leistungskurve des Generators

Bei dieser Messung wurde auf dem Resonator die gewiinschte Frequenz eingestellt
und dann der linke Kurzschluf} so weit verschoben, bis aut dem Oszilloskop ein
maximaler Spannungswert abgelesen werden konnte. Die kleinste Frequenz, die einen
sich vom Rauschen abhebenden Ausschlag zeigte, war v,,;,, = 9150 [MHz]. Dann
wurde in 25[M H z]-Schritten die Frequenz erhéht, bis bei v = 10 [GHz] die maximale
Freqenz des Resonators erreicht wurde. Da bei dieser Frequenz noch eine grofle
Amplitude abzulesen war, ist anzunehmen, daff das Spektrum noch weit (7) iiber
10[G H z] hinausgeht. W&hrend der gesamten Messung wurde auf dem StrommefBgerat
ein konstanter Strom von [Ipig = 25.0 £ 0.5 [mA] abgelesen. Die ermittelten
Spannungswerte der Detektordiode sind in untenstehendem Diagramm abgebildet:

Abb.8 Leistungskurve des Generators

2.1.2 Messung der Hohlleiter—Wellenlénge

Die halbe Wellenlange im Hohlleiter wurde mit dem Stehwellendetektor anhand der
Abstéande der Spannungsminima bestimmt. Dabei wurde ein Fehler der Einstellung
von ca. 1[mm] angenommen. Der Hohlleiter hat die Breite « = 22.86[mm|. Da
im Versuch die H;p—Mode gemessen wurde vereinfacht sich die Berechnung der
Grenzwellenlange zu A. = 2a. Man erhélt folgende Ergebnisse
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Tabelle 3 Hohlleiter—Wellenlénge

Einheit | v = 9450 +£2.5 [MHz] | v =9550 +£2.5 [MH?z]
X ] 31.72 £ 0.08 31.39 £ 0.08
A [tnm] 45.72 45.72
A, theor. [mm] 44.06 £ 0.04 43.18 £0.04
Ag gemess. | [mm] 44142 434 +£2

2.2 Versuch 2

In diesem Teil wurde eine Stérung in den Hohlleiter eingebracht und deren Impedanz
mittels des Smith’schen Diagramms bestimmt. Da die Millimeter—Schraube des
Gleitschraubentransformators nicht mehr geeicht ist, wurde zuerst der Pfosten soweit
in den Leiter hineingeschraubt, bis eine Beeinflulung zu merken war. Der Mafistab
zeigte zu diesem Zeitpunkt 0.384 [Zoll] an. Dann wurde die Schraube um weitere
0.156 [Zoll] nach unten gedreht, was ca. 4 [mm] entspricht.

Beim Ablesen der Spannungswerte wurde ein Fehler von 0.2 Skalenteilen
angenommen, was bei der verwendeten Skala 0.4 [mV] entspricht. Beim Ablesen
der Positionen der Minima wurde wieder wie im ersten Teil ein Fehler von 1 [mm]
angenommen. Die Berechnung der Fehlerfortpflanzung durch das Smith’sche Diagram
gestaltet sich sehr schwierig, da auf den dortigen Skalen ein logarithmischer Mafistab
vorliegt. Bei Ubernahme der Fehler von SWR und A’Xﬂ wird der Endfehler zu grof.
Bestimmt man die Fehler iiber die Ablesegenauigkeit im Diagramm so fallen die Fehler
zu klein aus.

Die Berechnung des Abstandes vom Minimum zum Bolzen geschieht mit (alle
Grofen in Millimeter):

Zmin = Zskala — 30.0 +65.0 4+ 100.0 — 78.2
wobei
o 2., tatsdchlicher Abstand
® 2.0 Wert der Skala des Stehwellendetektors

o 30.0 Bezugspunkt auf Skala des Stehwellendetektors

100.0 Bezugspunkt auf Skala des Gleitschraubentransformators

65.0 Abstand der beiden Bezugspunkte

78.2 Position des Bolzens
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Tabelle 4

Impedanzmessung an einer Storstelle

Grofe | Einheit 4 [mm)] 7.98 [mm]
%, | [mm] 12.0 %2 137 +2
omin | [mm] 108.7 + 1 101.1 + 1
ino | [mm] 14541 1! 1374 1
Upee | [mV] 14.8+ 0.4 cad+1
U in [mV] 1.384+0.4 ca.(
SWR| 1] 30.7 + 3.1 o0
dagino | [] 0.034 +0.024 1! | 0.314 + 0.024
yi 1] 0.1 + 0.069 0
- 1] ~0.2240.15 2.3 40.17
7 Q] | 52(36) — i113(£78) | i1190(%91)

2.3 Versuch 3

2.3.1 (a) Vollstandig gefiillter Hohlleiter

Bei diesem Teil wurden der Reihe nach die verschiedenen zu untersuchenden
Materialien an die Stelle des Kurzschlufles einlegt und die Verschiebung der Minima
gemessen. Man berechnet dann y aus Formel 31 und benutzt diesen Wert, um =
numerisch zu bestimmen. Uber Formel (32) erhalt man die Dielektrizitatskonstante.

Die anhand der Minima bestimmte Wellenlange betragt hier A, = 43.9 [mm] bei
einer Frequenz von v = 9.6 [GHz]. Die Breite des Hohlleiters mit « = 22.86[mm]

wurde der Versuchsanleitung entnommen und ein Fehler von Aa = 0.01][mm]
geschétzt.
Tabelle 5 DK iiber vollstindig gefiillten Hohlleiter
Material L [mm] | d [mm] y [1] X [1] Age [mm] e [1]
Teflon 8.8+£0.1 {9171 | -046=£0.2 |232+0.19 | 23.8+£2.5|2.2=£0.3
PVC 79+£01 1071 | —-037£0.2 |241+£024|20.6+£2.1]|2.8=£0.5
Plexiglas | 10.0+0.1 | 10.9£1 | —=0.06 £ 0.014 | 2.97+ 0.38 | 21.2+ 2.8 | 2.6 £ 0.6
Polystyrol | 10.24+0.1 | 10.7£1 | —=0.049+0.14 | 3.0£0.39 | 21.4+2.8 | 2.6 £ 0.6
Araldit 10,0£0.1 | 11.5£1 0+0.14 3.14+ 042 | 20.0£ 2.7 | 29+ 0.7
Pertinax | 10.2+0.1 | 134+ 1 0.2+£0.15 3719+ 04 | 169£1.8|3.9+0.7
Holz || 99+0.1 |10.7+1 | -0.11£0.15 | 2.84+£0.36 | 21.9+£2.8 | 2.5£0.5
Holz L 10,0£0.1 | 1031 | —-0.124+£0.15 | 2.82+0.35| 223£28|24+0.5
2.3.2 (b) DK iiber Phasenverschiebung

Bei diesem Versuch wird die Phasenverschiebung, die die Welle nach Durchlauf des
Materials hat mittels eines Phasenschiebers bestimmt. Die Fichung dieses Gerétes
war einem beigefiigtem Diagramm zu entnehmen. Der Fehler des Frgebnisses wird
hauptséchlich durch die Ablesegenauigkeit der Eichkurve bestimmt.

Die Frequenz bei der Durchfithrung betrug v = 9.6 [MHz]. Die Ergebis ergibt sich
aus Formel (33).
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Tabelle 6 DK iber Phasenverschiebung
Material A¢[2] d[mm)] € Literatur

Polystyrol (1) | 2.18 £0.17 | 10.1 £0.1 | 3.7+£0.3 | 2.3 ...2.5
Plexiglas (3) |2.36 £0.17 | 11.8 £ 0.1 | 3.4 £0.2

Pertinax 27120171 96+0.1 | 52404 |35...55
Trovidur (5) [ 1.92+0.17 | 7.74+0.1 | 4.2+0.4

2.4 Versuch 4

Die abgelesene Periodendauer T' lag zwischen 20[ms] und 40[ms]. Aus Formel (35) und
einer eingestellten Frequenz von v = 9.6 [GHz| ergibt sich dann eine Geschwindigkeit
von:

Vouto 2 0.8 bis  L.6[]

S
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3 Diskussion der Ergebnisse

zu 1

Der Vergleich der theoretischen und gemessenen Wellenlédnge zeigt erstaunlich gute
Ubereinstimmung. Es scheint als sei der angenommene Fehler von 2 [mm)] fiir die
Wellenldnge zu hoch angesetzt. Er ist jedoch trotzdem im Hinblick auf die etwas
verschwommene Darstellung auf dem Oszilloskop zu rechtfertigen.

Bei der gemessenen Leistungskurve ist besonders das Minimum bei 9725 [MHz]
auffallend. Dies ist unter Umstanden dadurch zu erkldren, dafl es sich bei dem
System um keinen idealen Resonator handelt, sondern dafl die Geometrie des Aufbaus
(Anbringung der Impatt—Diode, Kurzschlufl) die Welle storen. Desweiteren geht man
in der Theorie davon aus, daf} die stehende Welle sowohl links als auch rechts von
einem Kurzschluff begrenzt wird. Dies ist jedoch hier der Fall, denn das System
ist tiber den Einweghohlleiter mit dem tibrigen Versuchsaufbau verbunden und kann
deshalb auch durch diesen gestort werden.

zu 2

Der Nachteil der Mefimethode dieses Versuches ist die Tatsache, dafl fiir die
Ermittlung des tatsdchlich ersten Minimums z,,;, eine Subtraktion durchgefiihrt
werden muf}, die zu relativ kleinen Werten bei gréflen Fehlern fithrt.  Dies ist
besonders deutlich bei der Bolzenstellung von 4 [mm], wo relative Fehler ca. 69 %
betrégt. Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Bestimmung von U,,;,, da bei kleinen
Spannungswerten das Signal im Rauschen verschwindet.

zZu 3a

Da bei diesem Versuch fiir den Wert x keine explizite Formel existierte, wurde der
Fehler wie folgt bestimmt:

_x(y— Ay) —z(y + Ay)

B 2

Bei Holz ist der gemessene Wert viel zu klein im Vergleich zu Literatur—Werten von
3.5...5.0. Allerdings ist bei den Literaturwerten keine Frequenz angegeben, so daf
die Vergleichswerte mit einem groflen Fehler behaftet sein kénnen. Der gemessene
Unterschied der beiden Ausrichtungen im Feld liegt noch innerhalb der Fehlergrenzen,
so dafB keine (weder positive noch negative) Aussage tiber die Anisotropie von Holz

Az

gegeniiber Polarisation gemacht werden kann.

zu 3b

Im Gegensatz zur obigen Messung liegen hier die Werte eher zu hoch. FEin grofler
Fehlerfaktor die Bestimmung der Phasenverschiebung iiber den Phasenschieber und
das anschlielende Ablesen der Werte aut der Eichkurve. Eine weitere Fehlerquelle ist
das Ausrichten der Platten unter einem Winkel von 45°, denn bei einem Winkelfehler
von ca. 10° kann die DK um bis zu £0.16 abweichen (dieser Fehler ist in den

Ergebnissen nicht berticksichtigt).
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zu 4

Dieser Versuch dient eher zur Verdeutlichung des Doppler-Effektes (oder zur
Befriedigung des Spieltriebs von Physik-Studenten) als zur Ermittlung quantitativer
MeBdaten. Dies liegt sowohl an der variablen Geschwindigkeit des Autos als auch
der kurzen Zeitspanne, in der es sich im gilinstigen Reflektionsbereich auth&dhlt. Die
ermittelten Werte fiir die Geschwindigkeit liegen jedoch insgesamt im realistischen
Bereich, so das der Versuch als Erfolg gewertet kann.

Was die Verteilung von Sender und Empfanger anbetrifft, so stellt man durch
Abdecken des rechten Horns fest, dafl die Ausschlédge auf dem Oszilloskop vollkommen
gleich aussehen. Das heifit, dafl beide Horner sowohl als Sender als auch als Empfanger
fungieren kénnen.

Eine Abdeckung des rechten Horns bringt eine erhebliche Abschwéchung des
Signal mitsich, weil seine Ausgangsleistung geringer und der Abstand zum Auto gréfer
ist.
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