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Grundlagen und Theorie
Mikrowellen, ein Sammelbegriff für elektromagnetische Strahlung, welche sich im Frequenzbereich zwischen 300MHz und 300GHz bewegt. Sie haben somit eine Wellenlänge von etwa 10 cm bis zu 1 mm. 
Verwendung finden Mikrowellen in den verschiedensten Bereichen. So findet man in fast jedem Haushalt einen Mikrowellenherd. Dieser wird zum Garen von Speisen benutzt. Auch beim Richtfunk, Mobilfunk und beim Radar werden Mikrowellen eingesetzt.

Radar, damit wären wir schon beim Thema dieses Versuches. „Geschwindigkeitsmessung mit dem Radar“, so heißt dieser Versuch. RADAR ist eigentlich eine Abkürzung und kommt aus dem Englischen und steht für „radio detection and ranging“, was man mit „Funkermittlung und Entfernungsmessung“ übersetzen kann. 
Radaranlagen haben die Aufgabe Objekte zu lokalisieren und ihren Bewegungszustand zu bestimmen. Sie werden sowohl im Zivilen, als auch im militärischen bereich eingesetzt. Dort werden sie vor allem zur Verkehrssicherung eingesetzt. Lokalisierung, Geschwindigkeitsbestimmung und Abstandsmessung bilden die drei größten Einsatzgebiete. Der große Vorteil dieser Anlagen gegenüber optischen und akustischen Systemen ist, dass sie Rauch, Wolken und Nebel durchdringen können. 

Die Funktionsweise einer Radaranlage basiert auf einem Echo-Prinzip mit elektromagnetischen Wellen. Die Wellen werden mit Dauer und Abstand von millionstel Sekunden ausgestrahlt. Sobald diese auf ein Hindernis treffen, werden sie dort reflektiert. Der reflektierte Strahl wird am Sendeort empfangen. Durch den Vergleich von der Sendefrequenz mit der durch Doppler-Effekt veränderten Echo-Frequenz lässt sich der Bewegungszustand (Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung) eines angepeilten Objekts bestimmen.
Mit am bekanntesten dürfte der Einsatz eines ganz besonderen Radargerätes sein: Millionen von gehetzten Verkehrsteilnehmern lässt er täglich ihre "Antennen ausfahren", um bei überhöhter Geschwindigkeit den Fuß schnell auf der Bremse zu haben, wenn eine Radarfalle am Straßenrand hinterlistig positioniert wurde.

Doppler-Effekt
Der Dopplereffekt trifft bei Wellen auf. Es ist ein Effekt der Wellenlängenänderung bei bewegtem Sender bzw. Empfänger der Schallquelle vorkommt. 

Er beschreibt die Wellenlängenänderung wenn sich Wellenempfänger und Wellensender so bewegen, dass sich der Abstand zwischen ihnen ändert. Durch die Bewegung des Senders bzw. des Empfängers werden die Wellenlängen der ausgesandten Wellen verändert.
Es wird in Licht- und Schallwellen unterschieden. Bei Lichtwellen kann der optische oder relativistische Dopplereffekt auftreten. Bei Schallwellen spricht man vom akustischen oder vom klassischen Doppler-Effekt. 
Verdeutlichen will ich den klassischen Dopplereffekt anhand des Beispieles eines fahrenden Polizeiautos. Die von dem Polizeiauto ausgehenden Schallwellen würden sich in konzentrischen Kreisen  um das Fahrzeug ausbreiten, wenn es stehen würde. Durch die Bewegung nach rechts ist der Abstand der Wellen, die beim Punkt A eintreffen geringer, die Frequenz damit höher. Gegenteiliges ist bei Punkt B der Fall. Hier treffen die Schallwellen in Zunehmendem Abstand ein. Der Ton wird dadurch tiefer.
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Hohlleiter
Ein Hohlleiter ist ein mit Luft gefüllter gestreckter metallischer Hohlkörper. Er dient zur Ausbreitung hochfrequenter elektromagnetischer Wellen (Mikrowellen). Dies passiert durch fortlaufende Reflexion im Inneren des Hohlleiters. 

Die Grundfläche eines Hohlleiters kann rund, elliptisch oder rechteckig sein. 

[image: image3]
Einsatz finden Hohlleiter zum Beispiel auch  in der Richtfunktechnik. In vielen Einsatzgebieten ist der Hohlleiter von Lichtwellenleitern abgelöst worden. 
Der Verlauf von magnetischen Wellen in einem Zylindrischen Hohlleiter sieht wie folgt aus:
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Bei elektrischen Wellen zeichnet sich das Bild wie folgt:
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Reflexklystron
Um zu erklären was ein Klystron ist will ich etwas weiter ausholen. Eine Elektronenröhre dient zum Transport von Strom im Vakuum. Ein gutes Beispiel für eine Elektronenröhre ist die Vakuumdiode. Bei der Vakuumdiode befinden sich zwei Elektroden in einer Röhre. Durch Heizen von einer Elektrode werden mittels Glühemission Elektroden aus der einen Elektrode heraus gelöst. Durch eine an der Anode angelegte Spannung werden diese Elektroden abgesaugt. 

[image: image6]
Befindet sich nun in der Mitte zusätzlich ein Gitter, so kann man damit die Geschwindigkeit der durchfliegenden Elektronen durch anlegen einer Spannung beeinflussen. Da sich dies auf die Laufzeit der Elektronen wirkt, spricht man hier vom Laufzeiteffekt. Dies kann man dazu ausnutzen um Elektronenpakete zu bilden. Macht man das, so bezeichnet man die Röhre auch als Laufzeitröhre. Solche Laufzeitröhren nennt man auch Klystron. Klystrons werden zur Erzeugung, Verstärkung und Frequenzvervielfachung von Mikrowellen benutzt. 
Im Zweikammer – Klystron wird ein Elektronenstrahl durch einen Hohlraumresonator geschossen. Das elektrische Feld, welches in dem Hohlraumresonator schwingt bewirkt eine Dichtemodulation, die aus der positiven und negativen Beschleunigung der Elektronen resultiert. In einem zweiten Resonator wird von dem modulierten Strom ein Feld entsprechender Frequenz angefacht, indem er ihm immer wieder Bremsenergie der Elektronen zuführt. 

Bei dem Reflexklystron wir auf den zweiten Resonator verzichtet. Man erreicht den gewünschten Effekt durch eine stark geladene Gegenkathode, welche den Elektronenstrahl reflektiert und in den Resonator zurückwirft. Das Reflexklystron wird gerne als Höchstfrequenzgenerator verwendet, da es eine einfach zu erreichende Selbststeuerung hat. 
Versuchsaufbau
Skizze

[image: image7]
Beschreibung

Bei diesem Versuch wird die Geschwindigkeit einer Modeleisenbahn gemessen. Die Eisenbahn bewegt sich auf einer elliptischen Bahn. Diese Bahn besteht aus zwei Halbkreisen und zwei parallel angeordneten Geraden. Bei einem Radius von 36 cm und einer Geradenlänge von 54 cm ergibt sich eine Strecke von 3,34 Metern, welche die Lok pro Umlauf zurücklegt.

Die Lok kann sowohl vorwärts, wie auch rückwärts fahren. In diesem Versuch werden wir die Bahn mit verschiedenen Geschwindigkeiten vorwärts fahren lassen. 
Auf der Lok befindet sich eine Platte, die senkrecht zur Fahrtrichtung montiert ist. Dies soll aufgrund der einfachen Form die Messung vereinfachen.
Die Geschwindigkeit soll mit einer Apparatur gemessen werden, die aus einem Reflexklystron, einem Magic-T und einem Dioden-HF-Detektor besteht. Innerhalb dieser Apparatur werden die Wellen mittels Hohlleiter transportiert.
Die Geschwindigkeit wird immer auf dem geraden Teilstück der Strecke gemessen.

Versuchsdurchführung
Cut-Off-Frequenz
Als Vorbereitung soll nun die Cut-Off-Frequenz der niedrigsten Ausbreitungsmode bestimmt werden. Daher berechnen wir nun die Eckfrequenz für die H10-Welle und die H01-Welle.
Bei rechteckigen Hohlleitern der Breite b und der Höhe h berechnet man die Wellenlänge der Hmn-Welle dieser Frequenz mit der Formel
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(1)
Der verwendete Hohlleiter hat laut Anleitungsmappe eine Höhe von 10 mm und eine Breite von 23 mm. Damit ergeben sich folgende Wellenlängen:
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Nun muss nur noch die Wellenlänge in die Frequenz umgerechnet werden. Da gilt
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ergibt sich für die Cut-Off-Frequenzen:
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Wellenlängen Bestimmung
Nun soll die Frequenz f und die Wellenlänge λ der von dem Mikrowellengenerator ausgestrahlten Welle bestimmt werden. Dazu werden wir ein Mittel über die auf dem Oszilloskop ablesbaren Maxima m aus verschiedenen Abständen s bilden. Hierbei ist außerdem zu berücksichtigen, dass wir auf dem Oszilloskop die Überlagerung zweier Wellen mit gleicher Frequenz, gleicher Amplitude und gleichem Phasenwinkel, aber entgegengesetzter Laufrichtung, also eine stehende Welle betrachten. Dies bringt noch den Faktor 2 in unsere Rechnung ein. 
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	#Maxima
	Entfernung zwischen Bahn und Radarmessgerät
	Durchschnittlicher Abstand der Maxima
	Durchschnittliche Wellenlänge

	5
	8,0 cm
	1,6 cm
	3,2 cm

	10
	16,4 cm
	1,64 cm
	3,28 cm

	15
	24,3 cm
	1,62 cm
	3,24 cm

	20
	32,4 cm
	1,62 cm
	3,24 cm

	25
	40,7 cm
	1,63 cm
	3,256 cm

	30
	49,0 cm
	1,63 cm
	3,67 cm
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Nach (2) ergibt sich dann für die Wellenlänge: 

[image: image14.wmf]GHz

c

f

05

,

9

=

=

l


Geschwindigkeitsmessung
Als nächstes soll die Geschwindigkeit gemessen werden. Zunächst messen wir die Geschwindigkeit von Hand mit dem Sekundenzeiger einer handelsüblichen Armbanduhr. Dabei lassen wir den Zug nacheinander mit 5 unterschiedlichen Geschwindigkeitsstufen seine Runden drehen und notieren nach jeder Runde die Zwischenzeit an einem vorher festgelegten Startpunkt.
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	Temporegler:
	50
	100
	150
	200
	250

	1 Runde
	20 s
	10 s
	9 s
	7,7 s
	6,1 s

	2 Runden
	40 s
	19 s
	16 s
	15,2 s
	12 s

	3 Runden
	61 s
	29,2 s
	24 s
	22,7 s
	18,1 s

	Durchschnittsdauer pro Runde:
	20,3 s
	9,7 s
	8,3 s
	7,6 s
	6,3 s

	Durchschnittsgeschwindigkeit pro Runde:
	0,16 m/s
	0,34 m/s
	0,4 m/s
	0,44 m/s
	0,53 m/s


Für die Fehlerrechnung muss ein Fehler von 1 Sekunde bzw. von 10 cm angenommen werden. Damit ergibt sich:
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(4)
Für die Einstellung des Temporeglers bei 50 erhalten wir somit einen Fehler von:
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Um nun die Geschwindigkeit der Lok mit dem Radar zu messen, müssen wir immer erst die Dopplerfrequenz berechnen. Dazu teilen wir die Anzahl der auf dem Oszilloskop abgelesenen Schwingungen n durch das dafür benötigte Zeitintervall T.
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Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit mit der sich die Lok bewegt klein im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit ist, erhalten wir dann die Geschwindigkeit aus der Formel :
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(6)

	Temporegler
	50
	100
	150
	200
	250

	Zeitintervall T
	380 ms
	475 ms
	460 ms
	500 ms
	500 ms

	Anzahl der gemessenen Schwingungen
	5
	11
	13
	16
	16,5

	Dopplerfrequenz 
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	13,1 
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	Geschwindigkeit v
	0,2
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Für die Fehlerrechnung bei dem Radar nehmen wir einen Ablesefehler an der Skala des Oszilloskops an, der bei 10 ms liegt. 

[image: image31.wmf]s

m

s

m

t

n

t

v

0057

,

0

01

,

0

38

,

0

2

5

033

,

0

2

2

2

=

×

×

=

=

s

l

s



[image: image32.wmf]%

85

,

2

2

,

0

0057

,

0

=


Somit erkennen wir, dass die Messungen mit dem Radar wesentlich präziser sind.
Klystronmoden

Als letzte Aufgabe sollen nun noch die verschiedenen Klystron Moden in Abhängigkeit der Reflektorspannung gemessen werden. Hierzu steigern wir die Reflektorspannung von Null bis zum Maximum. 
	Mode
	4
	3
	2
	1
	0

	Spannung
	18 V
	32 V
	60 V
	98 V
	152 V
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