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Lernziele

Die Schiiler lernen die Charakteristika einer
Welle wie Frequenz und Wellenldnge. Sie erfah-
ren, dass Wellen Energie, jedoch keinen Stoff
transportieren. Sie wissen die Unterschiede und
Gemeinsamkeiten von Querwellen und Ldngs-
wellen und kénnen diese Wellentypen natiirlich
vorkommenden Phdnomenen zuordnen. Sie
kdnnen Welleneigenschaften wie Brechung und
Reflexion sowie deren Anwendungen in Natur
und Technik beschreiben. Sie lernen die Be-
dingungen fiir das Eintreten der Totalreflexion
kennen und kdnnen den Einsatz von Totalrefle-
xion in der Technik erldutern.

Vorkenntnisse

Die wichtigsten Begriffe der Beschreibung von
Wellen (Wellenldnge, Frequenz, Ausbreitungs-
geschwindigkeit) sollten bekannt sein.

Zum Inhalt

1 Wellentypen

Der Film beginnt mit bekannten Wellenpha-
nomenen, die die Kraft der Wasserwellen
oder der Erdbebenwellen zeigen. Mit Hilfe
einer Wellenwanne wird die Querwelle
(Transversalwelle) erldutert und dann
grundlegende Eigenschaften dieser Welle
erkldrt. Dazu gehort, dass im Fall der Quer-
welle wie zum Beispiel einer Wasserwelle
die Schwingungsrichtung senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung ist. Das Phdnomen
der Langswelle (Longitudinalwelle) wird an-
hand einer Feder demonstriert. Hier sind
Ausbreitungsrichtung und Schwingungs-
richtung parallel. Dem Schiiler wird erkldrt,
dass Wellen zwar Energie tibertragen kon-
nen, jedoch keine Masse.

2 Reflexion

Im zweiten Teil des Films geht es um Refle-
xion. Einleitende Beispiele von Lichtspiege-
lungen zeigen das Phanomen. Dann werden

Experimente gezeigt. Wie im ersten Teil
spielt hierbei die Wellenwanne eine grofe
Rolle. Die Schatten von Wasserwellen am
Boden der Wanne zeigen, wie Wasserwellen
von einer Platte reflektiert werden. Dabei
ist zu beachten, dass der Einfallswinkel
gleich dem Ausfallswinkel ist.

Der Film zeigt anhand einiger Beispiele,
dass Reflexion in der Natur aber auch in der
Technik angewendet wird: man sieht Fleder-
maduse bei der Beutesuche, die Funktions-
weise des Echolots in der Schifffahrt und
eine Ultraschalluntersuchung bei einer
Schwangeren.

3 Brechung

Der dritte Teil des Films behandelt die Bre-
chung. Mit Hilfe eines Lichtstrahls und eines
Glasblocks wird gezeigt, wie eine Welle beim
Ubergang in ein anderes Medium - in die-
sem Falle beim Ubergang von Luft zu Glas -
gebrochen wird. Anhand von Plastikstdben,
die in eine Wasserwanne gehalten werden,
kann man erfahren, dass die Lichtbrechung
einen krummen Stab gerade und einen ge-
raden Stab krumm aussehen ldsst. Auch
hier verweist der Film auf eine Anwendung
in der Natur: Ohne die Berechnung der Bre-
chung des Lichts kdnnten Vogel wie z.B. die
Tolpel kaum einen Fisch fangen, da aus der
Luft betrachtet sich der Fisch woanders
aufhalt als in Wirklichkeit.

Mit Hilfe des Glasblocks wird auch die Total-
reflexion gezeigt: der in den Glasblock hin-
ein gebrochene Lichtstrahl kann ab einem
bestimmten Winkel nicht mehr aus dem
Glasblock austreten. Beispiele veranschau-
lichen dieses Phanomen, so zum Beispiel
ein Lichtstrahl in einem Wasserstrahl und
Licht in einer Glasfaser. Mit der grofen
technischen Bedeutung der Glasfaser als
Lichtleiter fiir die Telekommunikation endet
der Film.



Erganzende Informationen:

Physik der Wellen

Wellen werden iiblicherweise durch die Wel-

lenldnge (/), Wellenzahl (7/1), Frequenz (u),
Ausbreitungsgeschwindigkeit (c) und durch
die Amplitude (A) bestimmt. Die Wellenldn-
ge /ist der Abstand zwischen zwei aufein-
ander folgenden Punkten einer Welle, die in
Phase schwingen - also zu ein und dersel-
ben Zeit den gleichen Schwingungszustand
besitzen. Die Wellenzahl 1//ist der Kehrwert
der Wellenldnge. Diese Zahl beschreibt

praktisch die Anzahl ganzer Wellen pro Lan-

geneinheit. Die Frequenz v qibt die Anzahl
der in gleicher Phase befindlichen Wellen-
fldchen pro Sekunde an. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit cist die Geschwindigkeit,
mit der sich die Welle vom Wellenzentrum
aus in einem Medium bzw. im Vakuum
fortpflanzt. So betrdgt beispielsweise die
Schallgeschwindigkeit bei Normaldruck
(1bar) und einer Temperatur von 0 °C in
Luft 331 Meter pro Sekunde. Die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum liegt etwa bei
300 000 Kilometer pro Sekunde. Unter dem
Begriff Amplitude A versteht man die
Schwingungsweite, also den maximal
erreichten Abstand von der Mittellage.

Erdbeben

Erdbeben pflanzen sich als Wellen fort. Am
schnellsten (4-8 km/s) laufen die P-Wellen
(von lateinisch undae primae: die ersten
Wellen), sie erreichen den Beobachter als
erste. Es handelt sich dabei um Langswel-
len, d.h., sie versetzen das Gestein in eine
Schwingung parallel zur Ausbreitungsrich-
tung der Wellen. Mit halber Geschwindigkeit
folgen die S-Wellen (von lateinisch undae
secundae: die zweiten Wellen), das sind
Querwellen; sie versetzen das Gestein in
eine Schwingung senkrecht zur Fortpflan-

zungsrichtung der Wellen. Erdbebenstatio-
nen messen den zeitlichen Abstand, mit
dem P- und S-Wellen eintreffen, und errech-
nen daraus die Entfernung des Herdes.
Wahrend P- und S-Wellen durch das Erdin-
nere laufen, pflanzen sich die L-Wellen (von
lateinisch undae longae: lange Wellen) ent-
lang der Erdoberfldche aus. Sie erreichen
den Beobachter zuletzt und bewirken die
grofpte Zerstorung. (Ergdnzend konnten zu
diesem Thema Kurzfilme aus dem Arbeits-
video 42 02601 Erdbeben gezeigt werden.)

Tsunami-Wellen

Vermutlich wird eine solche grofe Ozean-
welle ausgeldst, wenn der Ozeanboden im
Zuge eines Erdbebens schraggestellt oder
versetzt wird. Eine weitere Ursache ist ein
untermeerischer Bergsturz oder Vulkanaus-
bruch. Die meisten Tsunamis entstehen ent-
lang der so genannten zirkumpazifischen
Zone, einer Zone der Vulkane und seis-
mischer Aktivitat, die 32 500 Kilometer lang
ist und den Pazifischen Ozean saumt. Tsu-
namis treten selten auf, haben dann aber
eine grope Energie. Sie konnen Hunderte
von Kilometern {iber die Tiefsee zuriick-
legen und dabei Geschwindigkeiten von et-
wa 725 bis 800 Stundenkilometern errei-
chen. Bei ihrem Einlaufen in seichte Kiisten-
gewadsser wdchst die Welle, die auf dem of-
fenen Meer vielleicht nur etwa einen halben
Meter hoch war, pldtzlich rasch an. Bis sie
die Kiste erreicht, kann sie zu einer Was-
sermauer geworden sein, die sich 15 Meter
oder hoher auftiirmt und ganze Kiistensied-
lungen zerstoren kann. Tsunamis wurden
friher irrtimlicherweise Flutwellen ge-
nannt, haben aber mit dem tageszeitlichen
Wechsel zwischen Hoch- und Niedrigwasser
nichts zu tun. Der Name Tsunami kommt
aus dem Japanischen, Tsu heift Hafen und
Nami Welle.



Satellitenfernsehen

Flir den Empfang von Satelliten-TV-Pro-
grammen qgibt es heute im Prinzip zwei
Mdglichkeiten: 1. den direkten Empfang tiber
JSatellitenschiissel” (dies ware das eigent-
liche Satellitenfernsehen); und 2. iber das
so genannte Kabelfernsehen.
Bodenstationen {ibertragen zundchst iiber
relativ grofe Parabolantennen die in Signa-
le umkodierten Fernsehsendungen zum Sa-
telliten. Dabei miissen die Signale mehrere
Schichten der Atmosphdre durchdringen.
Das ist nur mit sehr hochfrequenten Wellen
(Mikrowellenband) mdglich, der Frequenz-
bereich liegt zwischen zehn und 13 Giga-
hertz (ein Gigahertz entspricht einer Milliar-
de Hertz). Noch hdhere Frequenzen verwen-
det man nicht, weil bereits ab 15 Gigahertz
der atmosphadrische Wasserstoff, der im
Wasser enthalten ist, die Ausbreitung von
Wellen oberhalb dieses Bereichs verhindert.
Die Signale werden von dem Satelliten emp-
fangen und an die Sendeeinheit des Satelli-
ten weitergeleitet. Typische Fernsehsatelli-
ten sind in der Lage, mindestens 16 TV-Pro-
gramme und den dazugehdrigen Ton zu
empfangen und zu senden.

Uber die Transponder werden die Signale zu
den Empfangsstationen auf der Erde ge-
sandt. Beim Kabelfernsehen sind dies grope
Bodenstationen, die mit dem Kabelnetz ver-
bunden sind und die entsprechenden Sen-
dungen in dieses Netz einspeisen. Beim Di-
rektempfang werden die jeweiligen privaten
Haushalte mit Satellitenempfangsanlage zu
kleinen Bodenstationen. Die Empfangsanla-
ge besteht im Wesentlichen aus einer Para-
bolantenne (,Satellitenschiissel”) und ei-
nem Satellitenempfangsgerdt (dem Recei-
ver). Die Parabolantenne bendtigt ein Emp-
fangsgerdt, das die ankommenden Signale
verstdrkt und umwandelt. Dieses Gerat
nennt man LNB. Es befindet sich genau im
Brennpunkt der Schissel.

Radar

Der Ausdruck Radar, die Kurzform fiir ,ra-
dar detection and ranging” (Aufspiiren und
Orten mit Hilfe von Radiowellen), wurde im
2. Weltkrieg von den alliierten Truppen fir
verschiedene Gerdte verwendet. Diese Ge-
rdte zeigen nicht nur die Anwesenheit und
die Entfernung von Objekten an, sondern
stellen auch ihre Position im Raum, ihre
Form, Grope, Geschwindigkeit und Bewe-
gungsrichtung fest. Zwar wurde das Radar
urspriinglich fiir den Krieg entwickelt, doch
setzt man es heute in vielen Zivilbereichen
ein, z.B. fir Navigation, Luftverkehrsiiber-
wachung, Bestimmung von Wetterlagen.
Alle Radarsysteme enthalten einen hochfre-
quenten Radiosender, der einen elektroma-
gnetischen Strahl in Wellenldngen von eini-
gen Zentimetern bis ungefahr einen Meter
aussendet. Objekte, auf die der Strahl auf-
trifft, werfen die Wellen zum Sender zuriick.
Die Funktionsweise des Radars baut auf die
Gesetze der Reflexion von Radiowellen auf.
Sie sind in den Gleichungen tber das Ver-
halten elektromagnetischer Wellen veran-
kert, die der britische Physiker James Clark
Maxwell 1864 aufstellte. Diese Grundlagen
konnten zum ersten Mal 1886 durch Experi-
mente von Heinrich Hertz veranschaulicht
werden. Christian Hilsmeyer schlug als ers-
ter den Einsatz von Radioechos fiir ein Er-
fassungsgerat vor, das Kollisionen bei der
Navigation auf See vermeiden sollte.
Radiowellen bewegen sich mit Lichtge-
schwindigkeit (ca. 300 000 Kilometer pro
Sekunde). Ein Radarsystem besteht aus ei-
nem Sender, einer Antenne, einem Empfdn-
ger und einem Anzeigegerat. Im Unter-
schied zum Rundfunk, bei dem ein Sender
Radiowellen abgibt, die von einem Empfdn-
ger abgefangen werden, befinden sich Ra-
darsender und -empfanger iblicherweise
am gleichen Ort. Der Sender gibt elektroma-
gnetische Wellen {iber eine Antenne ab, die



sie zu einem Strahl biindelt und in die ge-
wiinschte Richtung lenkt. Treffen die Wellen
auf ein Objekt, werden einige davon reflek-
tiert und erzeugen ein Echosignal. Die An-
tenne nimmt die im Echosignal enthaltene
Energie auf und leitet sie an den Empfanger
weiter. Nachdem die Energie elektronisch
verstarkt und durch einen Computer verar-
beitet wurde, erzeugt der Radarempfanger
ein sichtbares Signal auf dem Bildschirm
des Anzeigegerats.

Ultraschall

Ultraschall sind Schallwellen, deren Fre-
quenzen im Allgemeinen {iber 20 000 Hertz
liegen und daher fiir das menschliche Ohr

nicht horbar sind. Mit modernen Ultraschall-

generatoren kann man Frequenzen von bis
zu einigen Gigahertz (Abkiirzung: GHz) er-
reichen; ein Gigahertz entspricht einer Milli-
arde Hertz. Hierbei werden elektrische
Wechselstrome der betreffenden Frequenz
in mechanische Schwingungen umgesetzt.
Zum Nachweis und zur Frequenzbestim-
mung von Ultraschall verwendet man z.B.
einen piezoelektrischen Empfanger. Der Ul-
traschall wird inzwischen in vielen Berei-
chen angewandt, so in Physik, Chemie,
Technik, Materialwissenschaft und Medizin.
Ultraschallwellen nutzt man auch beim So-
nar flr Forschungs- und Navigationszwecke
oder beispielsweise zum Aufspiren von
Fischschwdrmen. Zu den physikalischen und
technischen Anwendungen zéhlen die Be-
stimmung von Materialeigenschaften wie
Kompressibilitdt, Verhaltnis von spezifi-
schen Warmekapazitdten oder Elastizitat.
Ultraschallwellen dienen auperdem zum Er-
zeugen von Emulsionen, etwa beim Homo-
genisieren von Milch oder bei der Produk-
tion photographischer Filme, sowie zur
Suche nach Materialfehlern in Werkstoffen.
Mit Hilfe von Ultraschall mit Frequenzen im
Gigahertzbereich kann man im Ultraschall-

mikroskop noch Details von nur einem
Mikrometer (ein millionstel Meter) Grope er-
kennen. Akustische Oberflachenwellen
haben wichtige Anwendungen bei elektroni-
schen Steuerungseinrichtungen.
Ultraschallwellen kdnnen auch auf den Kor-
per gerichtet werden. Beim Auftreffen auf
die Gewebeoberflache kommt es zu einer
Frequenzanderung des reflektierten Strah-
les. Das so erzeugte Schallreflexionsmuster
wird in einem Computer verarbeitet und in
bewegte Bilder oder eine Photographie um-
gesetzt. Die Schallwellen werden von
schnell oszillierenden Kristallen im elektri-
schen Wechselfeld erzeugt und liegen im
Frequenzbereich von tiber 20 Kilohertz, also
oberhalb der menschlichen Horgrenze. Der
Kristall schwingt etwa 500mal pro Sekunde.
Ein Schallkopf dient zur Ubertragung der
Schallwellen und als Empfénger der Echos
(Schallreflexion). Die Ultraschallquelle muss
nahe an die Haut gebracht werden. Zur Ver-
besserung der Akustik wird bei der Ultra-
schalldiagnose eine gallertartige Substanz
auf die Haut aufgetragen. Luft, Knochen
und andere mineralisierte Gewebe absor-
bieren Ultraschallstrahl nahezu vollstandig.
Aus diesem Grund eignet sich dieses Dia-
gnoseverfahren nicht zur Untersuchung
von Knochen oder der Lunge. Fltssigkeiten
dagegen leiten Ultraschallwellen gut, so
dass diese Technik fiir die Diagnose von
Zysten oder zur Untersuchung anderer flis-
sigkeitshaltiger Korperstrukturen, bei-
spielsweise der Blase oder Gallenblase, so-
wie zur Darstellung des Fetus in der Frucht-
blase Anwendung findet.

Ultraschall eignet sich ferner zur Unter-
suchung des arteriellen und vendsen Gefap-
systems, des Herzens, der Bauchspeichel-
driise, Bauchhohle, Harnwege, Eierstdcke,
des Gehirns und des Riickenmarkes. Das be-
kannteste Anwendungsgebiet ist die Gyna-
kologie mit der Untersuchung des Fetus



wdhrend der Schwangerschaft. Die Ultra-
schalldiagnostik des Herzens wird als Echo-
kardiographie bezeichnet. Damit lassen sich
angeborene Herzfehler, Herzgefdperkran-
kungen, Herztumore und andere Stérungen
erkennen. Ultraschall dient auch zur opti-
schen Kontrolle bestimmter chirurgischer
Eingriffe, z. B. bei der Amnioszentese (Punk-
tion der Fruchtblase zur Entnahme von
Fruchtwasser) oder bei der Einfiihrung ei-
ner Biopsienadel in einen bestimmten Kor-
perbereich.

Alle Fledermduse orientieren sich durch
Ultraschallortung, und die insektenfressen-
den Arten fangen auf diese Weise auch ihre
Beute. Sie senden hochfrequente Tonimpul-
se aus, die als Echo von der Umgebung re-
flektiert und von den Ohren der Fledermaus
aufgenommen werden. So ortet eine Fleder-
maus beispielsweise die Position eines vor
ihr befindlichen Insekts und seine Bewe-
gungsrichtung und kann sogar feststellen,
um was fir ein Insekt es sich handelt. Fle-
dermduse ,sehen” ihre Umwelt sozusagen
mit dem Gehor. Daher verlieren sie auch in
volliger Dunkelheit nie die Orientierung. Die
Laute werden im Kehlkopf gebildet und ent-
weder durch Mund oder Nase ausgestopen.

Fragen zum Film

1. Erkldre den Unterschied zwischen einer
Quer- und einer Langswelle!

2. Ordne folgende Wellen den Quer- oder
Langswellen zu: Wasserwelle, Schallwelle,
Radar, Lichtwelle, Ultraschall, Radiowel-
len, Rontgenwellen.

3. Was ist Ultraschall? Nenne Verwendungs-
mdglichkeiten!

4. Licht verhalt sich mal wie eine Welle, mal
wie Teilchen. Wie verhalt es sich bei Re-
flexion und wie bei Brechung?

5. Warum kann man Licht in einem Wasser-
strahl ,einfangen”?

6. Wie schnell kann man in der Telekommu-
nikation mit Hilfe von Glasfaserkabeln
Daten iibertragen?

7. Versuche eine Skizze zum Zaubertrick
mit dem Cocktail zu entwerfen. Die flr
den Trick notwendige Anordnung soll zu
erkennen sein.

zu 1. Bei der Querwelle steht die Schwin-
gungsrichtung senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung, bei der Langswelle sind Schwin-
gungsrichtung und Ausbreitungsrichtung
parallel.

Zu 2. Wasserwelle (quer), Schallwelle
(Idngs), Radar (quer), Lichtwelle (quer), Ul-
traschall (Idngs), Radiowellen (quer), Rént-
genwellen (quer).

Zu 3. Ultraschall sind Schallwellen, deren
Frequenzen im Allgemeinen tiber 20 000
Hertz liegen und daher flir das menschliche
Ohr nicht horbar sind. Verwendungsmag-
lichkeiten: Medizinische Diagnostik (z.B.
Untersuchungen wahrend der Schwanger-
schaft) und Therapie (z.B. zum Zertriim-
mern von Nierensteinen), Echolot (Sonar).
Zu 4. Licht wird reflektiert wie ein Billard-
ball: der Einfallswinkel ist gleich dem Aus-
fallswinkel. Es verhdlt sich also wie Teil-
chen. Wird Licht hingegen gebrochen, ver-
halt es sich wie eine Welle.

Zu 5. Ab einem bestimmten Winkel zur
Grenzschicht zwischen dem Wasser und
dem Aufenmedium Luft wird der Lichtstrahl
nicht mehr gebrochen, sondern ganzlich
wieder in das Wasser reflektiert. Dies nennt
man Totalreflexion.

Zu 6. Mit Lichtgeschwindigkeit, weil das
Medium, das man dbertrdgt, Licht ist.

Zu 7. Die Kontrolle kann anhand des ent-
sprechenden Standbildes erfolgen.
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Wellen, Reflexion und Brechung

Im ersten Teil des Filmes zeigen historische Aufnahmen
die drastischen Auswirkungen, die Wellen in der Natur
haben kdnnen. Anhand von Versuchen werden die Phdno-
mene der Querwellen und der Langswellen erklart. Der
zweite und dritte Teil des Filmes erldutert die Gesetz-
madpigkeiten von Reflexion und Brechung, wobei Inhalte
und Anwendungen sowohl mit Animationen als auch mit
Realaufnahmen verdeutlicht werden.

Schlagworter

Welle, Langswelle, Longitudinalwelle, Querwelle, Transversal-
welle, Wellenldnge, Frequenz, Reflexion, Ultraschall, Echolot,
Satelliten-Fernsehen, Brechung, Totalreflexion, Telekommuni-
kation, Glasfaserkabel

Physik
Klassische Mechanik « Schwingungen, Wellen, Akustik
Wellenoptik

Allgemeinbildende Schulen (7-10)

Weitere Medien

42 02899 Vom Klang der Geige: Schallerzeugung und Resonanz,
VHS, 27 min

42 02898 Schall-Instrumente-Musik, VHS, 19 min

66 00430 phenOpt, CD-ROM

42 02601 Erdbeben, Arbeitsvideo / 11 Kurzfilme, VHS, 33 min



