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Schülerlabor für Elektrotechnik und Elektronik

Versuch WS7:  Ausbreitung elektromagnetischer Wellen auf Leitungen

Physikalische Grundlagen und Versuchsprinzip:

Durch eine elektronische Schwingschaltung des Dezimeterwellensenders werden elektromagnetische Schwingungen mit der Frequenz von 434 MHz erzeugt. 

In der Koppelschleife des Senders fließt ein Wechselstrom, der seine Richtung und seine Stärke in der Sekunde 434 000 000 mal ändert. 

Diese hochfrequenten Schwingungen werden auf eine Zweidraht-Leitung übertragen und breiten sich auf ihr als elektromagnetische Welle aus. 

Zwischen den Leitungsdrähten existiert ein elektrisches Wechselfeld und es fließt durch die Leitungen ein Wechselstrom, der um die Leitungen ein magnetisches Wechselfeld erzeugt.

Diese beiden Feldarten breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit als elektromagnetische Welle in Richtung der Leitungen aus.

Wenn die Welle das Leitungsende erreicht hat, wird sie hier zurückgeworfen und bewegt sich mit gleicher Geschwindigkeit in entgegengesetzte Richtung. 

Hin- und rücklaufende Wellen überlagern sich an jeder Stelle der Leitung. Als Ergebnis dieser Überlagerung entsteht eine stehende Welle. An jedem Teil der Leitung haben elektrische und magnetische Feldstärke unterschiedliche Werte. Stellen, an denen die Feldstärken maximale Werte erreichen, nennt man Wellenbäuche, in Wellentälern oder Wellenknoten haben die Feldstärken zu jedem Zeitpunkt den Wert null. 

Die Abstände von einem zum nächsten Wellenbauch bzw. von einem Wellenknoten zum folgenden betragen eine halbe Wellenlänge. 

Wird das Ende der Leitung kurzgeschlossen,(Kurzschlussfall) so kann hier kein elektrisches Feld existieren. Die elektrische Feldstärke ist in diesem Fall am Leitungsende null, während die Stromstärke hier ein Maximum aufweist. 

Wird hingegen das Leitungsende frei gelassen, (Leerlauffall), so kann kein Strom fließen, während die elektrische Feldstärke einen maximalen Wert annimmt.

Schließt man das Leitungsende durch einen ohmschen Widerstand R ab, so wird nur ein Teil der Wellenenergie reflektiert, während ein Teil im Widerstand in Wärmeenergie umgesetzt wird. Die Maxima erreichen daher nicht mehr die gleichen Höhen.

Einen Sonderfall stellt die Leitungsanpassung dar, die für die Informationsübertragung von größter Bedeutung ist. Sie erreicht man, wenn das Leitungsende mit einem ohmschen Widerstand abgeschlossen wird, der genau so groß ist wie der sogenannte Wellenwiderstand der Leitung Z. Dann erfolgt gar keine Reflexion und damit entstehen auch keine stehenden Wellen, weil die gesamte Wellenenergie auf den Abschlusswiderstand übertragen wird. 
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Für die Übertragung von Informationen muss die Reflexion am Leitungsende, die zu Verfälschungen des Informationsinhaltes führt, stets durch den Abschluss der Leitung mit einem Widerstand R = Z vermieden werden.

Der Wellenwiderstand Z einer Leitung ist nicht identisch mit seinem ohmschen Verlustwiderstand. Z hängt nicht von der Leitungslänge, sondern nur von den geometrischen Abmessungen der Leitung und dem Isolierstoff in der Umgebung der Leitung ab. 

Für eine Doppelleitung, die von Luft umgeben ist, lässt sich der Wellenwiderstand mit folgender Formel berechnen: 

Z = 120 ln(2a/d). 

Hierbei bedeuten a den Abstand und d den Durchmesser der Leitungen. 

Versuchsaufgaben:

1. Bestimmen Sie die Wellenlänge der stehenden elektromagnetischen Wellen auf der Doppelleitung. (Lecherleitung)

2. Berechnen Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen 




c = λ f

3. Wiederholen Sie die Messung, nachdem die Lecherleitung am Leitungsende kurzgeschlossen wurde. 

4. Untersuchen Sie die Richtcharakteristik eines Dipols. Schließen Sie dazu an den Dezimeterwellensender einen Sendedipol an und untersuchen Sie die Intensität der von einem Empfangsdipol aufgenommenen Feldstärke in Abhängigkeit von der Richtung zwischen Sende- und Empfangsdipol. Stellen Sie diese Winkelabhängigkeit grafisch dar.

Versuchszubehör:

Dezimeterwellensender; Lecherleitung; Feldsonde; Frequenzmessgerät; Sendedipol mit Winkelskala; Empfangsdipol mit Winkelskala; Spannungsmessgerät
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