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Elektromagnetische Schwingungen -
fachliche Grundlagen, Anwendungen und Experimente (Teil

Dr. Rolf Winter, Potsdam

Bei der Diathermie lindert man Schmerzen
(z. B. durch Verspannungen) mithilfe elek-
tromagnetischer Schwingungen. Zahlreiche
weitere Anwendungen zeigen, wie wich-
tig elektromagnetische Schwingungen fir
unseren Alltag sind.

© BTL Medizintechnik GmbH, Ulm

Diathermie

Klasse: 11/1
Dauer: 9 Stunde

Inhalt:
e Resonanz von Schwingkreisen

e Schiilerexperimente zur Aufnahme
von Resonanzkurven

e Anwendungen elektromagnetischer
Schwingungen: automatische
Zugbremsung, Verkehrssteuerung,
automatische Identifizierung von
Gegenstanden, Mikrofone und
Lautsprecher, Synthesizer

ngsweise eines
omagnetische

e Erzeugung und Anwendung
hochstfrequenter elektromagnetischer
Schwingungen im Mikrowellenherd
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6. Elektromagnetische Schwingungen -Teil Il

M 1 Erzwungene Schwingungen und Resonanz

Schwingkreis erzwungenen elektromagnetischen Schwingungen hangen
der Frequenz der anregenden Schwingung f_.. und der Eigenfrequenz des Sch
f, und der Dampfung ab.

err

Ist die Erregerfrequenz sehr viel kleiner oder sehr viel gro3er als
<< f, oder f,, >> f;), hat die Amplitude der Schwingung im S
Werte. Nahert sich die Erregerfrequenz der Eigenfrequenz, w,
Schwingkreis an. Sie erreichen ein Maximum, wenn Erreger

I1/C

ungeféahr tbereinstimmen (f,,, = f,). Dieses Phdnomen wird al (siehe
M 2 und M 3).

Resonanz

Die Abhéangigkeit der Schwingungsamplituden von der  for & Alf,,)
entspricht derjenigen bei erzwungenen mechanis gen (siehe I/B Reihe 25:

»Eine Einfiihrung in die Lehre der Schwingun L, Aug. 2014). Bei
geringer Dampfung kdnnen die Amplituden se
falls das schwingende System zerstéren (Reso . Da"in einem elektrischen

Schwingkreis die Dampfung vom Ohm’schg

bb. 1 zeigt die Resonanz-

Widerstand.
— |
R=100
R=200
R=300
f, 60 80 fin Hz
Aus dem Verlauf der en kann man erkennen, dass mithilfe eines Schwing-

vingungen unterschiedlicher Frequenz ein schmales
Frequenzband ,,
misch angeregd 5
Schwingkreises nahezu (ibereinstimmen.

elsweise zur Abstimmung von Rundfunk- und Fernsehempfan-

baren Schwingkreis wird aus diesem Gemisch die Tragerfrequenz
ers ausgewabhlt.

Jes gewinschten Senders in Resonanz zu bringen: Man verandert entwe-
apazitat des Kondensators oder die Induktivitat der Spule. In alteren Empfangsge-
e die Kapazitatsanderung mithilfe von Drehkondensatoren erreicht. Bei diesen
en erfolgte die Kapazitatsidnderung durch Anderung der kapazitiv wirksamen
2 3). Bei moderneren Geraten verwendet man Kapazitatsdioden. Jeder pn-
Ubergang stellt einen Kondensator dar, da die beiden leitenden Bereiche durch einen Iso-
lator (Sperrschicht) getrennt werden. Bei den Kapazitidtsdioden kann man durch Anderung
der angelegten Spannung die Kapazitat der Sperrschicht im Verhaltnis von 10 : 1 variieren.
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bland Jaggi

Phasenbeziehungen

Bei erzwungenen Schwingungen tritt zwisch

allen anderen Phasenbeziehungen muss mehr i hrt werden, um die Schwin-
gung aufrechtzuerhalten (sieche M 4

ungen im Resonanzfall bei der erzwungenen mecha-
ektromagnetischen Schwingung.

f der Kurven in Abb. 2.

Ohm’schen Widerstand R.
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M 2 Resonanz bei erzwungenen elektromagn. Schwingung

Aufgabe

Untersuchen Sie die Abhangigkeit der Amplituden einer erzwungenen e
schen Schwingung von der Frequenz einer anregenden Wechselspannung?®

Lehrerversuch ® Vorbereitung: 10 min Durchfiihrung: 15 min

Materialien

O Funktionsgenerator O U-und I-Eise gebla "/C
O Kondensator, 1 uF O Oszilloskop

3 2 Spulen, je 600 Windungen

Versuchsaufbau

~ 100...1000 Hz ‘ L=05H

[

Versuchsdurchfiihrung

Bauen Sie das Experiment entsprec
tiv an den Funktionsgenerator ang
Seine Eigenfrequenz f, betragt etwa

Beginnen Sie das Experime equenz von f
litude von etwa 3 V. Zur M
auf dem Oszilloskop den Ein
lich die Erregerfrequenz mit

Schwingungsamplituden.

= 100 Hz und einer Amp-

err

DIV ein. Danach vergroRRern Sie allmah-
enerator und beobachten die jeweiligen

Tipps

1. Im Resonan
Verstarkung

_______________________________________________________________________________________________
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M 6 Anwendungen elektromagnetischer Schwingungen

o

L 7 zur Bremsventil-
T . steuerung
Relais

Fahrzeug
Strecke
—e—— §
Kontakt am
Streckensignal — -
Abb. 1

© Rick Payette [CC-BY-SA-3.0], via flickr

Membran Signal W

leitende Membran Signalw

Abb. 3: RFID, z. B. an Kleidung (runder Knopf, Abb. 4:
der den Diebstahl verhindern soll) a) dynamisches Mikrofon b) Kondensatormikrofon
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M 7 Elektromagn. Schwingungen in Mikrofon und Lautspregfier

Sinusformige elektromagn. Schwingungen werden mit Oszillatoren erzeugt (si
Febr. 2015, M 7 und M 8). In der Praxis spielen aber auch nicht sinusformige
gen eine grol3e Rolle. Zum Beispiel waren Popkonzerte ohne Mikrofone,
Lautsprecher, deren physikalische Grundlagen elektromagnetische Sch
undenkbar.

Mikrofon

Ein Mikrofon enthalt eine Membran, die vom auftreffenden Schall zu mec "/C
gungen angeregt wird. Diese Schwingungen mussen maoglichst i
magnetische Schwingungen umgewandelt werden. Dazu gibt

1. Dynamisches Mikrofon: Die Membran
( bunden, die sich im Feld eines Perman
die Bewegung der Membran entgteht i

(elektromagnetische Schwingu n der relativ

- grol3en Masse von Membran @n n das System
g dem Schwingungsverlauf d
Q
‘é' 2. Kondensatormikrofon: B ielt man mit Kon-
E densatormikrofonen, di Bereich eingesetzt
S . werden. Die Membran Elektrode eines Konden-
% sators dar, welchergvon squelle aufgeladen wird
£ (M 6, Abb. 4b). er Membran andert sich
© —

Mikrofon

ren zu Span
Lautsprecher

gen wieder in mechanische ndelt. Eine Spule,
an der die Membran befesti i Feld eines Perma-

je nach Stromrichtung vom M3g
Fir ein gutes Klangerlebnis be
sprecher mit untersgigimdlich grols

© Thinkstock/iStock

nechamischen Schwingungen einer Membran wieder in Schall-
gungen zuruck.

e Funktion einer Frequenzweiche.

Frequenzweichen bestehen aus einer Kombination von Spule und Kondensa-

stellen einen frequenzabhangigen Spannungsteiler dar. Verwenden Sie zur Erkla-
1

egriffe induktiver Widerstand X, = o -L und kapazitiver Widerstand X, = pre
w -

(0 =2n-f) sowie deren Frequenzabhangigkeit.
Fiir Experten

Konzipieren Sie eine 2-Wege-Lautsprecherbox mit je einem Hoch- und Tieftonlautsprecher.
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M 8 Uberlagerung elektromagnetischer Schwingungen

In der Praxis spielt die Uberlagerung elektromagnetischer Schwingungen
Rolle. Elektronische Musik ware ohne diese Uberlagerung von Schwingungen

sprechend Abb. 1.

Fourieranalyse

Der Mathematiker Fourier fand heraus, dass sich jede periodi
elementarer Sinus- und Kosinusfunktionen darstellen lasst. F
(Abb. 2 a) gilt z. B.:

y(t) = i(sin(mot) + lsin(3ooot) + lsin(5m0t) + lsin(7o30t) + lsin(9
T 3 5 7 9

Die Verlaufe der ersten fiinf Einzelschwingungen zei
gerung dieser b Teilschwingungen wird die Rechtegkschw in guter Naherung wie-
mplituden der Einzel-
guten Ausform or allem der Ecken
it ho zen benotigt.

schwingungen darstellt, zeigt Abb. 2 d. Zu ein
werden aber noch viel mehr Teilschwingunge

“m“l'l | | Jumm“““lllm | | ; t
L i

y

Tone und Klang

Werden akustisc
Musikinstruments -
man anha

. die menschliche Sprache oder das Spielen eines
2ilfe eines Mikrofons in elektrische Signale umgewandelt, kann

einer speziellen Software kann man das Amplituden-Frequenzspektrum
. Daraus ist zu erkennen, dass ein Klang einen Sonderfall der Uberlagerung von
stellt, deren Frequenzverhéltnis ganzzahlig ist. Man unterscheidet dabei zwi-
Grundton (Grundfrequenz) und Obertdénen (Oberfrequenzen). Der spezielle
Klang el Musikinstruments ergibt sich sowohl aus den verschiedenen Grund- und
Obertonen als auch durch ihre unterschiedlichen Amplituden. Beispiele von Klanganaly-
sen sind in Abb. 3 dargestellt.
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Daraus ist zu erkennen:
Eine Stimmgabel liefert eine harmonische Schwingung mit einer Frequenz (Abb

Beim Klavier ergibt sich nach Anschlagen des Kammertones (440 Hz) eine Z
die durch die Uberlagerung eines Grundtones und mindestens vier Obertonen
kommt (Abb. 3b).

Der Klang einer Geige ist reich an Oberténen. Einige dieser Obertone sin tiv gro-
Ben Amplituden am Gesamtklang beteiligt. Das liegt an der besonderen For Gei-
genkorpers und macht den Klang der Geige aus (Abb. 3c).
y Klavier i
ANA AN N NN N 5 © ; 5 .
IWANANAWIWANANAWA! ST a2 || [
URVIAVEVEIWEAVANRYA S A e AHAAS HAHAS
\VERVARVARVELVARVAR VARV, 5 | \f \/ =) i i i
0,006 0,010 0,015 tins W M . 1 ms
0 o 2 4 6 8 1Mo 2 4 6 10
§ kurz nach dem Anschlag 4 %
- i
g | Hz

100 200 300 400 Afin Hz 0 T880*1760 2640 2640 3520 4400

Abb. 3 a) 440 Hz 1320
Grundton

Synthesizer b)

Fir den Bau elektronischer Musikinstrumente i r Klfangspektren der origi-
nalen Instrumente entscheidend. In einem Synt nter anderem die Klange
akteristische Grund- und
Oberschwingungen elektronisch erzeugt un . Zur Klangerzeugung gibt
es mehrere Mdglichkeiten. Ein Verfahren beste Ife von Oszillatoren fiir jeden
Ton einer Oktave Sinusschwingung ischentone werden durch Frequenz-
teilung gewonnen. Bei einem an an von Sagezahnschwingungen

anzzahligen Oberschwingungen einer Grund-

die unerwiinschten Freque
programmieren.
Durch Uberlagerung von Gr ghwingungen kann der Klang der meisten

Sikinstrumente unerlasslich. Man
ourieranalyse. Im Synthesizer werden dann
d- und Oberschwingungen uberlagert.

yem Programm aus dem Internet zur Klanganalyse (siehe Media-
bektren einer Stimmgabel und verschiedener Musikinstrumente.

ie ein Instrument spielen, bringen Sie es mit in den Unterricht und unterziehen
langanalyse. Spannend ist auch die eigene Stimme.

b) Mit ein Smartphone konnen Sie auch Fourieranalysen durchfiihren. Dazu werden
spezielle Apps zur Fourieranalyse angeboten (siehe Mediathek, II/C Reihe 5).

2. Versuchen Sie, mit einem Synthesizer-Programm durch gezielte Veranderung des Fre-
quenzspektrums Klange von unterschiedlichen Musikinstrumenten zu erzeugen.
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6. Elektromagnetische Schwingungen —Teil |l

Erlauterungen und Lésungen

M1 Erzwungene Schwingungen und Resonanz

1. Bei der erzwungenen mechanischen Schwingung lauft im Resonanzfgl die Oszilla-

torschwingung der Schwingung des Erregers um eine Viertelperiod
nanzfall 1auft die Spannung am Kondensator der Stromstarke u
hinterher; es gilt: Ap = 11/2.
2. Die Phasenverschiebung A zwischen der anregenden Wechse "/C

vom Ohm’schen Widerstand im Schwingkreis ab. Dlese
Man kann folgende Falle unterscheiden:

—for <fy — 0<Ap <T/2
—fer =fy — Ap =T1/2
—f

o > T — TM2<A@p<T

Fir Experten

Bei einer konstanten Erregerfrequenz f
dem Widerstand R kleiner (f

err

orr > To) bzw

M 3 Aufnahme der Resonan

Tipp

1. Wenn Sie die Schiler in zwei Gruppen
beiden Teilexperimente
fur jede Gruppe entsprec

ilen, konnen Sie die
sen. Dazu werden
blattel” vorbereitet.

2. Zum Teilexperiment 1:

hiedene Untergruppen neben der
in Schritten von 5 Hz bei 10 Hz
50 Hz beginnend bis 100 Hz

5 uF"durch Verschieben des I-Kerns auf 50 Hz abstimmen (maxi-
trom). Die so eingestellte Induktivitat L wird zur Bestimmung der
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M 5 Anwendungen elektromagnetischer Schwingungen

1. Ein Relais besteht aus einem Elektromagneten und einem an seinem fer

oder mehrere Kontakte schaltet. Der Anker wird durch Federkraft in di
zurlickversetzt, sobald man die Spannung abschaltet.

2. Die Anderungsrate Af/At gibt an, wie stark sich die Eigenfrequen
zeitlich dndert, wenn ein Fahrzeug die Induktionsschleife pas
quenz von der Induktivitdt der Induktionsschleife abhangt, wi
des ,Eisenkerns”, der sich liber der Schleife bewegt, auf di
in einem Lkw mehr Eisen verbaut ist als in einem Pkw, ist
der Fahrzeuge die Anderungsrate bei einem Lkw groRer

I1/C

3. RFID-Systeme im Bereich
— Logistik: Bibliotheken verwenden RFID zur Medien

— Kraftfahrzeug: Eine elektronische Wegfahrsperre best i ID-Transponder

— Personalausweis: Seit dem 1. November 2 nalausweise einen

RFID-Chip.

— Millentsorgung: In vielen Stadten wer
stattet. Damit erfasst der Entsorgun
jahr und erstellt die Geblhrenbescheide

einem RFID-Chip ausge-
Leerungen im Kalender-

ieb die Anzahl
Berickegi

— Zutrittskontrolle: Transponder a i | dienen zur Zutrittskontrolle, wenn
die Turen mit entsprechenden ntsprechenden Schliel3zylindern
mit Leseoption ausgestattet sind.

Il °

gt ein Mus
der Spule WAr die niederfrequenten Schwingungsanteile nur einen kleinen

wlL), der kapazitive Widerstand der Spule dagegen ist grof3

nnung genutzt. Bei hohen Frequenzen ist die Teilspannung am Kondensator
nuber der Teilspannung an der Spule.
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