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Kurzfassung

Hatten wir Antennen statt Ohren, so wiren wir von einem allgegenwértigen und immerwéhrenden
Konzert im VLF-Bereich (Very Low Frequency) umgeben, mit ,,Instrumenten®, die von der globa-
len Gewitteraktivitdt sowie vom Sonnenwind gespielt werden und von deren Signalen aller Art:
z. B. Knistern (Sferics), eine Art Vogelgezwitscher (Tweeks) oder in der Frequenz abfallende
Pfeiftone (Whistlers); siche [1] fiir faszinierende Horbeispiele. Im vorliegenden Artikel wird vor-
gestellt, wie diese Horeindriicke (i) empfangen und (ii) zur Abschétzung eines mikroskopischen
sowie geo/astro-physikalischen Parameters — ndmlich zur Bestimmung der Elektronendichte im
erdnahen Weltraum — genutzt werden konnen. Die bendtigte Hintergrundtheorie ist fiir Schule und
Lehrerbildung im Allgemeinen zu komplex, weshalb (iii) auerdem ein Zugang entwickelt wurde,
der es Lernenden erlaubt, ohne jegliche Vorkenntnisse aus dem Bereich der Magnetohydrodyna-
mik (z. B. Begriffe wie Plasma- oder Gyrationsfrequenz) und allein unter Nutzung von Schulma-
thematik, die notwendige Berechnungsgleichung (von einem Faktor der GréBenordnung 1 abgese-
hen) zu erschlieBen.

Dartiiber hinaus werden eine Reihe weiterer Phdnomene des VLF-Bereichs sowie geophysikalische
Abschitzungen (z. B. der Ionosphédrenhéhe und der Feldlinienlédnge) vorgestellt, die in Form von
Aufgabenstellungen mit ausfiihrlichen Losungen présentiert werden.

Es wird somit in mehreren konkreten Fragestellungen gezeigt, wie zunichst sehr schwer zugédng-
lich erscheinende Groflen, weil sie u. a. die atomare GroBenskala (Elektronendichte) und tausende
von Kilometern entfernte Ereignisse (obere Atmosphére, erdnaher Weltraum) betreffen, mit einfa-
chen experimentellen und mathematischen Mitteln ,,vom Boden aus“ (in doppeltem Sinne) be-
stimmt werden konnen. Damit bietet das Thema ein Beispiel fiir Grundformen naturwissenschaft-
lichen Arbeitens (indirekte Messung, Naherungen u. a. m.) anhand eines Gegenstandes der moder-
nen Physik (ab ca. 1950), der von Schiilerinnen und Schiilern eigenstidndig untersucht werden
kann.

geo/astrophysikalischen Parameters durch Messung mit einfachen Mitteln, Elementari-

1.Einleitung

Der Entladungskanal eines Blitzes stellt ein riesiges
verzweigtes Antennengebilde dar, liber welches der
Impulsstrom der Haupt- und Zwischenentladungen
ein sehr breitbandiges Spektrum an elektromagneti-
schen Wellen abstrahlt [2]; der grof3te Energieanteil
entfillt dabei auf den VLF-Bereich, der von 3 bis
30 kHz reicht. Die emittierten Signale bezeichnet
man als Atmospherics oder kurz Sferics. Durch-
dringt ein solcher elektromagnetischer Impuls die
Ionosphére, so kann er sich entlang der Magnetfeld-
linien des Erdmagnetfeldes ausbreiten und am mag-
netischen Konjugationspunkt des Emissionsortes
registriert werden (Abb. 1; Aufgabe 7.4).

Die elektromagnetischen Wellen durchlaufen bei der
Ausbreitung in diesen Hohen (mehrere Erdradien)
ein spezielles Medium, ndmlich ein Plasma mit aus
dem Sonnenwind stammenden Elektronen. Diese

fithren ihrerseits im Magnetfeld der Erde eine Kreis-
oder Gyrationsbewegung um die Feldlinien aus,
sozusagen einen e/m-Versuch im  Groflen
(Gyrationsbewegung in Abb. 1).
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Abb. 1: Entstehung eines Whistlers [3]
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Durch die Wechselwirkung der elektromagnetischen
Welle mit diesen Plasmaelektronen unterliegt das
Signal einem Dispersionseffekt: Verschiedene Wel-
lenfrequenzen breiten sich mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten aus, je nach Frequenzabstand zu der
Gyrationsfrequenz der Elektronen.

Abb. 2: Dynamisches Spektrum eines Whistlers (Fre-
quenz in Abhéngigkeit von der Zeit), dargestellt mit der
Software Cool Edit Pro [7]

Die Dispersion dufBert sich in einer kontinuierlichen
Abnahme der Frequenz (Abb. 2). Schallgewandelt
dhnelt das Signal daher einem Pfeifton fallender
Frequenz, woraus sich die Bezeichnung ,,Whistler*
(von engl. to whistle = pfeifen) ableitet (siche Auf-
gaben 7.4 und 7.5).

Betrachtet man den Entstehungs,,mechanismus® in
Abb. 1, ist eine Abhédngigkeit dieses Dispersionsef-
fektes von folgenden physikalischen Faktoren zu
erwarten:

e dem Erdmagnetfeld langs der betrachteten Feld-
linie, weil es die Gyrationsbewegung der Elekt-
ronen bestimmt;

e der Lage und Linge der betrachteten Feldlinie,
weil die lokale Stirke des Erdmagnetfeldes da-
von abhingt, und weil auf einer langen Feldlinie
das ,,Auseinanderziehen” der Frequenzkompo-
nenten natiirlich ausgeprégter ist als auf einer
kurzen;

e der Elektronenladung, weil sie die Stirke der
Wechselwirkung mit den Whistler-Wellen regelt.

Wie im Folgenden gezeigt, ldsst sich aus dieser
qualitativen Betrachtung sogar eine mathematisch
einfache, ungefihre quantitative Beschreibung ge-
winnen, die das Wesentliche beschreibt, ohne in die
volle Komplexitdt der Sache einsteigen zu miissen
(Magnetohydrodynamik). Es ldsst sich zusitzlich ein
experimentelles Verfahren angeben, das auf dieser
Basis mit ebenfalls geringem (schultauglichem)
Aufwand erlaubt, einen mikroskopischen Parameter
(die Elektronendichte) in groBer Hohe (mehrere
Erdradien) zu bestimmen.

Es wird nun zundchst beschrieben, wie die Signale
des VLF-Bereichs mit einfachen Mitteln empfangen
werden konnen (Abschnitt 2), wie die anhand eines
empfangenen Whistler-Signals gemessene Dispersi-
on zur Abschitzung der Elektronendichte des erdna-
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hen Weltraums genutzt werden kann (Abschnitt 3),
wie sich die fiir Schule und Lehrerbildung im All-
gemeinen zu komplexe Hintergrundtheorie element-
arisieren lésst (Abschnitt 4) und welche Moglichkei-
ten wir fiir einen Einsatz in Ausbildungssituationen
sehen (Abschnitt 5).

Eine Erarbeitung der begrifflichen Grundlagen,
verschiedener  experimenteller ~ Aussagen und
Schlussfolgerungen sowie weiterer Phinomene der
atmosphérischen Impulsstrahlung in Form von Auf-
gabenstellungen (Abschnitt 7) ist aus didaktischer
Sicht eine zusitzliche wesentliche Komponente des
Beitrages.

2.Experimentelles Vorgehen
2.1. Empfang langer Wellen

Da die im VLF-Bereich liegenden registrierten Sig-
nale im menschlichen Horbereich liegen, brauchen
sie nicht frequenztransformiert oder demoduliert zu
werden, wie es z. B. bei Rundfunkempfingern der
Fall ist. Prinzipiell wird zur akustischen Wahrneh-
mung nur ein Schallwandler benétigt, der das elekt-
rische in ein mechanisches Signal umwandelt. Dabei
wiirden jedoch zahlreiche Storungen den Empfang
erheblich beeinflussen, weshalb geeignete Hoch-
und Tiefpdsse verwendet werden miissen. Ein
Blockschaltplan der Empfangsanlage ist in Abb. 4
dargestellt.

2.1.1. Die Empfangsantenne

Zum Empfang der VLF-Signale kann eine elektri-
sche Antenne mit &uBlerst primitivem, jedoch
zweckméfligem und preisgiinstigem Aufbau zum
Einsatz kommen: Man legt z. B. eine 2 m lange
Kupferlitze (konventionelles Lautsprecherkabel)
entlang einer Dachlatte, befestigt diese an einem
relativ freistehenden Mast geringer Hohe und in
einem Abstand von ca. 50 Metern zum Stromnetz.
Der Sferics-Empféanger [4], der wie bereits erldutert
ausschlieBlich als Filter und Verstirker dient (fiir
Schaltpldne siehe [5]), wird zur Vermeidung grofe-
rer Verluste direkt am FuBle der Antenne betrieben
(Abb. 3).

2.1.2. Festlegung des Frequenzbereichs

Im unteren Frequenzbereich ist die 50-Hz-
Netzfrequenz die Ursache fiir ein starkes konstantes
Brummgerédusch (,,Netzbrummen®), was die grofite
Storquelle darstellt. Die Unterdriickung der Grund-
frequenz kdnnte relativ einfach mit einem Kerbfilter
erreicht werden; da jedoch auch die Oberwellen
gefiltert werden miissen, wurde bei dem benutzten
Empfénger auf einen 1-kHz-Hochpass zuriickgegrif-
fen. Durch diesen Filter und einem geniigend grofien
Abstand zur Storquelle (mindestens 50 m), lassen
sich die Netzfrequenz und deren Oberwellen gut
umgehen. Vollig unmoglich ist der Sferics-Empfang
dagegen unterhalb von Hochspannungsleitungen, wo
auch die Verwendung zusitzlicher Filter kaum Bes-
serung bewirkt.
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Oberhalb von 10 kHz ist das Frequenzband fiir mili-
tarische und zivile Langwellensender freigegeben,
was ebenfalls Anlass fiir starke Stérungen sein kann.
Aufgrund dieser Storquellen wurde durch einen
geeigneten Tiefpass die obere Grenzfrequenz auf
10 kHz festgelegt. In der Néhe eines Langwellen-
senders kann es dennoch sein, dass trotz Filter und
einem Frequenzabstand von 100 kHz kein Sferics-
Empfang moglich ist. Eine Entfernung von 10 km ist
oftmals erforderlich.

2.1.3. Aufnahme, Wiedergabe und Auswertung
des Signals

Zur Aufnahme und Wiedergabe des verstirkten
Signals kann eine handelsiibliche Stereoanlage, ein
PC oder ein Laptop genutzt werden. Fiir die an-
schlieBende Auswertung eignen sich verschiedene
Tonanalyseprogramme, die zum Teil als Shareware-
oder sogar Freeware-Software erhéltlich sind. Die in
dieser Arbeit eingebundenen Spektrogramme wur-
den mit dem Programm Cool Edit (jetzt Adobe Au-
dition) generiert, das im Internet zum Download
bereitsteht (Shareware!) [7]. Zwei erste Beispiele,
wie durch einen der VLF-Signaltypen, die mit der
Anlage aufgenommen und ausgewertet werden kon-
nen, den sog. ,,Tweeks* (,,Zwitschern), physikali-
sche Groflen messbar werden, finden sich in den
Aufgaben 7.2 und 7.3.

Wir wenden uns nun dem experimentellen Hauptge-
genstand dieses Beitrags zu.

Abb. 3: Antenne zum Sferics-Empfang: einfache Kupfer-
litze entlang einer Dachlatte
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Abb. 4: Blockschaltplan der Empfangsanlage [6]

2.2. Experimentelle Bestimmung der Whistler-
Dispersion

Bereits L. R. O. STOREY hat im Jahr 1953 erkannt,

dass die Ankunftszeit ¢ der einzelnen Frequenzen f

proportional ist zu 1/ \/7 und definierte den Propor-

tionalitdtsfaktor als Dispersionskonstante, auch kurz
»Dispersion® D [8]. Es gilt also:

D=ft {1}

(Einheit s"?). Um nun D fiir einen registrierten
Whistler zu bestimmen, kann der Frequenzverlauf
mit Schulmitteln unter Nutzung einer geeigneten
Tonanalysesoftware (z. B. Cool Edit Pro [7]) ausge-
lesen werden (Abb. 5). Aufgrund der Proportionali-

tdt zwischen 1/4/f und ¢ wiirden zur Ermittlung

e

von D prinzipiell zwei Whistler-Frequenzen und die
dazugehorenden Ankunftszeiten ausreichen, es bietet
sich jedoch an, die Geradensteigung und somit die
reziproke Whistler-Dispersion mit Hilfe einer linea-
ren Regression zu bestimmen (Abb. 6). Diese fiihrt
fiir den betrachteten Whistler zur Beziehung

L(r):m,z 1073s72.4-0,5-107 §'2, {2}

77

(mit einem adjustierten Bestimmtheitsmal nahe
eins, Radj‘2 > 0,99) und einem Steigungsfehler von
0,1-10° s"»). Somit ergibt sich die Whistler-
Dispersion zu

D=(70£0,5)s"*, {3}

was einem typischen Wert fiir unsere Breiten ent-
spricht.
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Abb. 5: Mit Cool Edit Pro ausgelesene Frequenzen

0,04 7 "
1/4/f ins
0,03
0,02
0,01 A
0 : : : : .
0 0,5 1 15 2 25

tins
Abb. 6: Ermittlung der Whistler-Dispersion

3.Experimentelle Bestimmung der Elektronen-
dichte iiber die Whistler-Dispersion

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie als zentrale
Anwendung des experimentellen Verfahrens aus
Abschnitt 2 die Elektronendichte N, in tber 10 000
km Hohe bestimmt werden kann. Fiir die Abhéngig-
keit von N, von der Hohe (gemessen als Abstand
zum Erdmittelpunkt 7) gilt im fraglichen H6henbe-
reich (bis vier Erdradien) in guter Ndherung ein
einfaches Potenzgesetz der Form ([2], [9]):

1

N, (r)OC—3 bzw. Ne(r)z%. {4}
r r

(da 7> schon die Einheit einer Dichte hat, ist die

Proportionalititskonstante k£ dimensionslos).

Die Elektronendichte N,(») ist mit unserem Verfah-
ren messbar, weil sie in eindeutiger Beziehung zu
der ,,Dispersion” D steht. Letztere héngt, wie in Ab-
schnitt 1 erldutert, fiir einen Whistler ldngs einer
gegebenen Feldlinie von deren Form und Lénge s,
von der magnetischen Flussdichte B des Erdmagnet-
feldes langs dieser Feldlinie, von der Ladung e des
Elektrons und von N, ab. In ,,voller Schonheit* lautet
die Beziehung [8]:

_ Jem
D= 8”! No(r)/ B(r)ds (5

(mit der Elementarladung e und der magnetischen
Feldkonstante 14). Einsetzen der Dipolform des
Erdmagnetfeldes und Auswertung des Integrals
ergibt als vereinfachtes Néherungsergebnis:
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ek
D~a- : /_
a S((DB) M,
/e-k.
~ 0,63 - —
s(@g) M,

In der Formel stehen explizit die Feldlinienldnge
s(gg) (fur die geographische Breite des Beobach-
tungsstandortes, @) sowie das magnetisches Mo-
ment der Erde (als Stirkeparameter des Dipolfeldes;
M, ~7,78-10% Am?; a ist ein numerischer Vorfaktor
der Grofle 1). In der zweiten Zeile wurden die fiir
den Beobachtungsstandort Landau giiltigen Werte
eingesetzt; g =0,87 (50°), s (@) = 29 100 km); zur
Berechnung siehe Aufgabe 7.6.

{6}

Die Herleitung von Gl. {5} in einem exakten Modell
(einschlieBlich der zu {6} filhrenden Auswertung
des Integrals) sind sicher jenseits des in der Schule
Machbaren. Es ist deshalb ein Anliegen der vorlie-
genden Arbeit, hierfiir einen elementarisierten Zu-
gang anzubieten. Dies erfolgt im Abschnitt 4: Die
Herleitung der fiir die Auswertung entscheidenden
Gleichung {6} ist — bis auf den Vorfaktor der Gro-
Benordnung 1 — mit elementaren Mitteln (Potenz-
rechnung) moglich!

Ausgehend von {6} ist fir die Messung nun ent-
scheidend, dass die gesuchte Elektronendichte N,
(bzw. der Parameter k) damit explizit verkniipft ist.
Auflosen nach der Konstanten k& und Einsetzen der
Zahlenwerte, insbesondere des eigenen Messwertes
D~ (70 £0,5) 5", siche GI. {3}, ergibt

D> M,

k~2,52———0 ~(71+0,1)-10" (7}
slow ) e
und liefert die gesuchte Elektronendichte
k_71-10%
N (r)~=~—=———. {8}
r r

In Abb. 7 sind die fiir verschiedene Absténde ermit-
telten Elektronendichten den Literaturwerten [11]
gegeniibergestellt. Dieser Vergleich zeigt: Die mit-
tels der Naherung {6} und der eigenen experimen-
tellen Bestimmung von D ermittelten Abschétzun-
gen stimmen oberhalb von zwei Erdradien zumin-
dest von der Groflenordnung her, und oberhalb von
drei Erdradien mit einer Abweichung von unter
10 % mit den tatsdchlichen Elektronendichten tiber-
ein.
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Abb. 7: Vergleich der abgeschétzten mit den tatsdchlichen

Elektronendichten in Abhéngigkeit des Abstands zum

Erdmittelpunkt (fiir den Erdradius wurde ein Wert von

6 380 km angenommen); die Fehlergrenzen der Abschit-
zungen sind kleiner als die Punktdarstellungen.

4.Elementarisierung des theoretischen Hinter-
grundes mit Hilfe der Dimensionsanalyse

Eine ausfiihrliche Herleitung von Gleichung {6}
findet sich in [10]. Wir stellen hier einen elementari-
sierten Zugang vor, der mit Potenzrechnung (Di-
mensionsanalyse) auskommt.

Da wie oben erldutert die Whistler-Dispersion mit
der Linge des Ausbreitungsweges zunimmt, definie-
ren wir hierzu zunichst die wegstreckenunabhéngige

Grofle
p=L2_063 {ﬂ (9}
s M,

was die nachfolgende Betrachtung tibersichtlicher
gestaltet. Zur quantitativen Erschliefung der Bezie-
hung {9} verwenden wir nun die Methode der Di-
mensionsanalyse [12]. Dazu muss man sich iiberle-
gen (dies kann eine weitere Aufgabe sein), von wel-
chen Gréflen D* iiberhaupt abhidngen konnte. Dies
sind im einfachsten Fall, auf den wir uns hier be-
schranken wollen (siche Abschnitt 1), die Ladung e
des Elektrons, die magnetische Feldkonstante 4, die
Elektronendichte N, sowie die magnetische Fluss-
dichte B. Allerdings ist nicht bekannt, in welcher
Potenz diese Groflen jeweils in D* eingehen. Man
macht daher den Ansatz

D*~e ul N¢B? . {10}

Die Exponenten a, b, ¢ und d sind wie gesagt unbe-
kannt und im weiteren Verlauf mittels Dimensions-
analyse zu ermitteln. Die Einheit von D* folgt zu-
néchst unmittelbar aus den Definitionen von D bzw.
D* und lautet:

[D¥]=[¢"?/s]=s"*-m™". {11}

Die gesuchten Exponenten miissen nun so gewahlt
werden, dass sich beim Ansatz {10} fiir D* die glei-
che Dimension ergibt. Dies fiihrt nach Einsetzen der
Einheiten in {10} auf folgendes lineares Glei-
chungssystem.

Ampere, A: a-b=0

Volt, V: b+d=0
Sekunden,s: a+b+d=1/2
Meter, m: -b-3c-2d=-1

Das Gleichungssystem hat eine eindeutige Losung
mit a = b = c = 1/2 bzw. d = — 1/2. Einsetzen der
ermittelten Exponenten in {10} fiihrt zu

D¥ ~ feﬂoNe . {12}
B

Unter Berlicksichtigung des Potenzgesetzes {4} fiir
N, sowie der Formel fiir die Flussdichte des Erd-
magnetfeldes [13],

B(r,(p)zﬂ(;—ﬁj;[()1/1+3sin2(p-%, (13}

ergibt sich dann

pr~ <K (14}
MO

Hier wurde die Winkelabhéngigkeit vernachlissigt,
da sie flir die Dimensionsbetrachtung keine Rolle
spielt. Bei der exakten Behandlung geht sie in das
Integral in Gl. {5} ein und ergibt einen dimensions-
losen Vorfaktor der Gré3enordnung 1.

Wie ein Vergleich mit der Gleichung {9} zeigt, fehlt
zur vollstindigen Theorie lediglich ein konstanter
Faktor von 0,63! Eine Einheitenbetrachtung liefert
also eine approximative quantitative Begriindung der
Dispersionsformel, auf der die experimentelle Be-
stimmung der ionosphérischen Elektronendichte in
Abschnitt 3 beruht.

5.Didaktische Uberlegungen und Schlussbemer-
kungen

Mochte man das Thema des elektromagnetischen
Strahlungskonzertes in der Erdatmosphdre im
Schulunterricht behandeln, so ist offenkundig, dass
dies infolge der notwendigen Voraussetzungen nur
in der Gymnasialen Oberstufe (im besonderen an
technischen Gymnasien) erfolgen kann, und zwar
z. B. im Zusammenhang mit der Behandlung der
Gewitterelektrizitdt, elektromagnetischer Wellen
oder Filterschaltungen (Hoch- und Tiefpisse), die
fir den VLF-Empfang von grofler Bedeutung sind
und den Bau eines einfachen Sferics-Empfingers
erlauben (vgl. Kapitel 2). Ein weiterer Einsatzbe-
reich stellt die Physiklehrerausbildung dar, insbe-
sondere fiir das ,,Schulorientierte Experimentieren®,
wo die hier vorgestellte Bearbeitung ein reichhalti-
ges Ubungsbeispiel fiir die Behandlung ficheriiber-
greifender Aspekte (Geo-/Astrophysik) darstellt,
oder fiir physikalisch-didaktische Kreativitdt in der
ErschlieBung einer Fragestellung mit zuginglichen
experimentellen und theoretischen Mitteln (Emp-
fangsanlage, Dimensionsanalyse), und fiir die Ent-
wicklung von Aufgaben mit verschiedenen Funktio-
nen (Erarbeitung begrifflicher Grundlagen, Ver-
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standnis weiterer experimenteller Phdnomene, u. a.
m.; siche unten und Abschnitt 7).

Welche didaktischen Argumente sprechen fiir die
Auswahl genau dieses Beispiels? Das Thema befin-
det sich an der Schnittstelle von Astrono-
mie/Astrophysik und Moderner Physik (seit 1950),
zwei Teilbereiche der Physik, denen aus doppeltem
Grund ein betrdchtliches didaktisches Potential zu-
gesprochen wird.

Zum einen fiir das Schiilerinteresse: Fragestellungen
aus Astronomie und Astrophysik gehoren zu den
Themen, die von Schiilern nachweislich am interes-
santesten angesehen werden (sieche z. B. die Ergeb-
nisse des ROSE-Projektes, [14], [15]); dahinter steht
ein ,,Weltbild-Bediirfnis“ junger Menschen, das
durch astronomische und astrophysikalische Kontex-
te besonders angesprochen wird ([16], Kap. 14).

Zum anderen fiir das Lernen, insbesondere das ku-
mulative Lernen: Themen aus der Modernen Physik
bieten einen besonders guten Anlass, Wissen aus
verschiedenen Bereichen (hier etwa Wellenlehre,
Elektromagnetismus) zu reaktivieren und in einem
neuen Zusammenhang zu integrieren ([14], [18]).

Ein weiteres didaktisches Argument filir die Behand-
lung des Themas ergibt sich aus dem besonderen,
gewissermalen ,,detektivischem® Charakter der hier
vorgestellten Messungen. Insbesondere erscheint
nidmlich die Ermittlung eines mikroskopischen Pa-
rameters (die Elektronendichte) in mehr als 10 000
km Abstand (im erdnahen Weltraum) zunéchst als
fast aussichtsloses Unterfangen. Wenn dies dann
ausschlieBlich unter Verwendung einer einfachen
Empfangsanlage moglich ist (die von Schiilern in
einem Projekt selbst gebaut werden kann), so stellt
bereits die Angabe der richtigen Gréenordnung ein
— vielleicht auch fiir Schiilerinnen und Schiiler —
erstaunliches Ergebnis dar. Die hier vorgestellten
Ergebnisse liefern damit auf zwei Ebenen auch einen
Beitrag zu den in der aktuellen didaktischen Diskus-
sion und Lehrplanentwicklung geforderten Themen
»Nature of Science® (,,Natur der Naturwissenschaf-
ten®, [16], Kap. 1.2.3) und ,,Naturwissenschaftliches
Arbeiten” ([16], Kap. 2.2.1], [19]):

(1) Auf der Ebene des Experimentes die Erschlie-
Bung schwer zuginglicher Gréfen durch Ausnut-
zung eines guten Verstindnisses der physikalischen
Zusammenhinge, sowie die grundlegenden wissen-
schaftstheoretischen Aspekte, die damit zusammen-
hingen (indirekte Messung, Modellabhingigkeit der
Messung); dies sind Denk- und Arbeitsweisen, die
u.a. fir die Entwicklung menschlichen Wissens
iiber das Weltall von besonderer Bedeutung waren.

(i) Auf der Ebene der theoretischen Beschreibung
die besondere Rolle, die Nédherungen und Grofe-
nordnungsdenken (hier speziell die Dimensionsana-
lyse) fiir das physikalische Verstindnis spielen [20],
[21]. Bertrand Russel hat dies wie folgt ausgedriickt:
,»Es mag paradox klingen, doch alle exakte Wissen-
schaft wird von dem Gedanken der Approximation
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beherrscht”. Dies gilt insbesondere flir geo- und
astrophysikalische Fragestellungen (Alter der Erde,
kosmische Entfernungsskalen), wegen der groflen
rdumlichen und zeitlichen Abstinde, die uns von
dem Geschehen trennen; das vorgestellte Beispiel
erlaubt eine aktive Einsicht in dieses Wesenselement
der ,,Natur der Naturwissenschaften* auf der Basis
eigenstidndigen, experimentellen Arbeitens.

Ihre konkrete Umsetzung finden diese didaktischen
Ziele, wie gesagt, in dem Hauptgedankengang, wie
er in den Abschnitten 2-4 dargestellt ist. Unterstiitzt
wird die Erarbeitung der begrifflichen Grundlagen,
verschiedener  experimenteller ~ Aussagen und
Schlussfolgerungen sowie weiterer Phinomene der
atmosphérischen Impulsstrahlung in Form von Auf-
gabenstellungen (Abschnitt 7), die so in Schule und
Lehrerbildung zum Einsatz kommen kdnnen; hierbei
kann die Problemkomplexitit durch Variation des
Aufgabentextes oder durch den Einsatz gestaffelter
Hilfen angepasst werden, um so dem jeweiligen
Leistungsstand der Lerngruppe gerecht zu werden.
Diese Aufgaben sind aus didaktischer Sicht eine
wesentliche Komponente des Beitrages.
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7. Anhang: Aufgaben

7.1. Sferics: Zusammenhang von Blitz- und Sferics-Aktivitit

Der Entladungskanal eines Blitzes (iiber die aktuelle Blitz-
aktivitdt kann man sich z. B. im Internet anhand von Blitz-
karten informieren, http://en.allmetsat.com/images/lightning-
europe.php) stellt ein riesiges verzweigtes Antennengebilde
dar, iiber das der Impulsstrom der Haupt- und Zwischenent-
ladungen ein sehr breitbandiges Spektrum an elektromag-
netischen Wellen abstrahlt; der grofte Energieanteil entfallt
dabei auf den VLF-Bereich, der von 3 bis 30 kHz reicht.
Die emittierten Signale bezeichnet man als Atmospherics
oder kurz Sferics. Registriert man die atmosphérischen
Storungen mit Hilfe eines Léngstwellenempfangers, so
nimmt man bei einer Ausbreitung des Signals iiber die
Bodenwelle ein kurzes Knacken wahr; alle Frequenzen
erreichen gleichzeitig den Empfangsort, das dynamische
Spektrum entspricht einer geraden Linie. Die untenstehen- ~Abb. 1: Blitzentladungen emittieren sehr breitban-
den Abbildungen zeigen an verschiedenen Tagen aufge- dige elektromagnetische Impulse im VLF-Bereich.
nommene Sferics-Signale, die sich offensichtlich in ihrer

Haufigkeit sowie Intensitit unterscheiden.

Abb. 2: Spektrogramm bei geringer Sferics-Aktivitat Abb. 3: Spektrogramm bei hoher Sferics-Aktivitat

Aufgabe 1

1. Welche Unterschiede weisen die beiden Spektrogramme auf? Wodurch kommen die verschiedenen
Sferics-Aktivititen zustande?

Wie konnen Sie Thre Antwort von Aufgabe 1 experimentell iiberpriifen?

3. Fiihren Sie, sofern Ihnen ein Sferics-Empfinger zur Verfiigung steht, das Experiment durch und bestéti-
gen Sie damit Thre Antwort von Aufgabe 1.
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7.2. Tweeks I: Abschiitzung der zuriickgelegten Wegstrecke

Analog zu Mittelwellensendern kdnnen sich
auch Sferics durch Mehrfachreflexion in dem
natiirlichen Wellenleiter Erde-Ionosphire aus-
breiten (Abb. 1); die Reflexion an der lonosphé-
re erfolgt dabei an der E-Schicht, welche in
einer Hohe von 90 km beginnt (Tab. 1). Zur
quantitativen Beschreibung des Wellenleiters
kann in guter Nédherung auf das Modell des
planaren Hohlleiters — bestehend aus zwei ideal
leitenden, parallel zueinander angeordneten
Platten zwischen denen ein Vakuum herrscht —
zuriickgegriffen werden. Fiir dieses Modell ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit v eines elekt-
romagnetischen Signals frequenzabhéngig und
es gilt:

(c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, f; Cut-off-
Frequenz, f Signalfrequenz). Nahe der Grenz-
frequenz des Wellenleiters féllt die Signalge-
schwindigkeit stark ab, fiir hdhere Frequenzen
nédhert sie sich der Lichtgeschwindigkeit. Das
breitbandige Signal eines Sferics wird dadurch
einer Dispersion unterzogen, was sich schall-
gewandelt durch ein Zirpen und im dynami-
schen Spektrum durch einen charakteristischen
,,Haken* (blauer Kreis) zwischen 1,5 und 2 kHz
dulert (Abb. 2).

Aufgabe 2

Die nebenstehende Abbildung zeigt die Vergro-
Berung des ,Hakens” eines empfangenen
Tweeks, dargestellt mit der Software Cool Edit
Pro.

Bestimmen Sie unter Nutzung der angegebenen
Gleichung fiir die frequenzabhéngige Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit und mit Hilfe der Abb. 3
die vom empfangenen Signal zuriickgelegte
Wegstrecke (die auf der Abszisse abgetragene
Zeit ist in der Einheit Sekunden dargestellt).

Tipp: Wie berechnet sich die Laufzeitdifferenz
At zweier Signale unterschiedlicher Frequenz
bei gleichem Ausbreitungsweg s?

A
T \

DN

Abb. 1: Entstehung von Tweeks (Singh & Singh, 1996)

Abb. 2: Dynamisches Spektrum einer Folge von Tweeks

D-Region h <90 km
E-Region 90km < h <170 km
F-Region 170 km < 1000 km

Tab. 1: Aufbau der Ionosphire

[7738Hz @ 0:00.058

Abb. 3: VergroBerung des ,,Hakens* eines Tweeks
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7.3. Tweeks II: Abschitzung der Reflexionshéhe

In einem planaren Wellenleiter kdnnen sich

ausschlieBlich elektromagnetische Wellen aus-

breiten, deren Wellenldngen A hochstens dem

doppelten Plattenabstand % entsprechen (Abb. n=1 v h
1). Es gilt also die Bedingung

A<i =2 baw. fz;g:”z—; n=1,2,3...
n

(Ag Grenzwellenlidnge, n Mode). -
Wird die Cut-off-Frequenz £, von der elektro- .
n=2
Knotenebene

magnetischen Welle iiberschritten, so erfihrt sie

eine ungeddmpfte Ausbreitung. Frequenzen

unterhalb von f; klingen dagegen exponentiell

ab. Abb. 1: Die Wellenldnge entspricht maximal dem doppelten
Plattenabstand (Demtréder, 1999)

Aufgabe 3

1. Beim Beobachten der natiirlichen atmo-
sphdrischen Impulsstrahlung fillt auf, dass
Tweeks ausschlielich bei Nacht registriert
werden konnen. Begriinden Sie diese Be-
obachtung mit dem unterschiedlichen Auf-
bau der Ionosphére bei Tag und Nacht.

2. Die nebenstehende Abbildung zeigt den
zeitlichen Verlauf eines Tweeks, dargestellt
mit der Software Cool Edit Pro [7]. Be-
stimmen Sie daraus und unter Nutzung der
oben formulierten Gleichung die Reflexi-
onshdhe des empfangenen Signals.

3. An welcher Ionosphérenschicht (7.2) wer-
den Tweeks reflektiert? Stimmt Thr Ergeb-
nis aus Aufgabe 2 mit dem Literaturwert
fiir die Hohe dieser Schicht iiberein?

4. Registrieren Sie, sofern Thnen ein Sferics-
Empfénger zur Verfiigung steht, zu spéten
Abendstunden Tweeks und berechnen Sie
daraus die vorliegende Reflexionshohe.

Abb. 2: Grenzfrequenzen der ersten beiden Moden
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7.4. Whistler: Dispersion, Emissionszeitpunkt und Feldlinienléinge

Der von einer Blitzentladung emittierte Sferic kann unter be-
stimmten Voraussetzungen durch die Ionosphédre laufen, sich
entlang einer Kraftlinie des Erdmagnetfeldes ausbreiten und
am magnetischen Konjugationspunkt des Emissionsortes emp-
fangen werden (Abb. 1)'. Durch die Wechselwirkung der
elektromagnetischen Welle mit aus dem Sonnenwind stam-
menden Plasmaelektronen unterliegt das Signal einem Disper-
sionseffekt, der sich in einer kontinuierlichen Abnahme der
Frequenz duBert (Abb. 2). Schallgewandelt dhnelt das Signal
daher einem Pfeifton fallender Frequenz, woraus sich die Be-
zeichnung ,,Whistler* (von engl. to whistle = pfeifen) ableitet.

L.R. O. STOREY hat im Jahr 1953 erkannt, dass 1/\/7 pro-
portional ist zur Ankunftszeit 7 der einzelnen Frequenzen f. Die

Whistler-Dispersion D ist dabei definiert als der reziproke
Proportionalititsfaktor. Es gilt also:

1
— .t
D

b
7

Erdradien

Welle-Teilchen-
Wechselwirkung

Erdradien

Elektronenbewegung

Abb. 1: Entstehung eines Whistlers

(=0 s stellt den Zeitpunkt der Blitzentladung dar.)

Abb. 2.: Spektrogramm eines Whistlers
Aufgabe 4

1. Bestimmen Sie die Dispersion des in Abb. 2 dargestellten Whistlers sowie den Zeitpunkt der ihn verur-

sachenden Blitzentladung.

2. Die hohen Frequenzanteile des Whistlers breiten sich entlang der Magnetfeldlinie mit ca. einem Zehntel
der Lichtgeschwindigkeit aus. Schétzen Sie mit dieser Geschwindigkeit und IThrem Ergebnis aus Aufga-
be 1 die Lange der Feldlinie am Beobachtungsstandort ab und vergleichen Sie diese mit dem auf Grund-
lage der Dipolapproximation bestimmten Zahlenwert (vgl. ,,Dipolapproximation des Erdmagnetfeldes®,

7.6).

'Weiterfithrende Informationen zur Ausbreitung geladener Teilchen in Richtung eines Magnetfeldes findet
man unter http://de.wikipedia.org/wiki/Magnetische Flasche, eine Animation zur magnetischen Flasche
unter http://www.physik.uni-wuerzburg.de/~reusch/uebungen/sosem2007/MFlasche.html.
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7.5. Whistler-Folgen: Quantitative Uberpriifung des Entstehungsmechanismus

Beim Empfang langer Wellen kann gelegentlich eine E-layer
Folge von Whistlern (whistler trains) beobachtet werden,
deren Dispersionen kontinuierlich zunehmen (Abb. 2).
Eine Erkldrung hierfiir liefert die folgende Betrachtung:
Ziindet z. B. am Punkt A ein Blitz (Abb. 1), so kann sich
das emittierte Signal ldngs der Kraftlinie des Erdmagnet-
feldes ausbreiten und am Punkt B (magnetischer Konju-
gationspunkt) als konventioneller Whistler (Short Whist-
ler) empfangen werden. Ein Teil des Signals wird jedoch
an der E-Schicht (7.2) reflektiert, gelangt zum Aus-
gangspunkt zuriick und ist auch dort als Whistler mit
entsprechend groferer Dispersion (Long Whistler)
registrierbar. Der geschilderte Reflexionsprozess kann
sich mehrfach wiederholen, wodurch am Emissionsort
wie auch an dessem Konjugationspunkt eine Folge von
Whistlern beobachtet werden kann.

Frequency

EARTH

Frequency

Die Dispersionen verhalten sich zueinander wie die
Ausbreitungswege, also wie 2 : 4 : 6 : ... (am Emissi-  Abb. 1: Entstehung von Whistler-Folgen
onsort) bzw. wie 1 : 3 : 5 : ...(am Konjugationspunkt).

|
|

|
110 12

Abb. 2.: Spektrogramm einer Whistler-Folge

Aufgabe 5

Bestimmen Sie die Dispersionen der einzelne Whistler fiir die in Abb. 2 dargestellte Folge und entscheiden
Sie, ob das Signal am Ort der Blitzentladung oder auf der gegeniiberliegenden Hemisphére empfangen wur-
de.
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7.6. Dipolapproximation des Erdmagnetfeldes'
Aufgabe 6: Abschiatzung charakteristischer Groflen einer Feldlinie

1. Berechnung des Aquatorialradius Beobachtungspunkt s

Fiir die Dipolapproximation des Erdmagnetfeldes gilt die
Feldliniengleichung

r(go): N -cos’ ¢,

wobei (@) der Abstand der Polarkoordinaten und r, der
Aquatorialradius, also die Entfernung vom Erdmittelpunkt
zum Scheitelpunkt der Feldlinie darstellt (Abb. 1). ¢ ist die
geomagnetische Breite, die im Rahmen der hier bendtigten
Genauigkeit gleich der geographischen Breite gesetzt wer-
den kann (s. Teil 3 fiir eine Rechtfertigung dieser Annah-
me).

Wie weit ragt die Feldlinie fiir IThren Beobachtungsstandort Abb. 1: Grofien zur Beschreibung einer Feldlinie

in den Weltraum hinein?

2. Abschitzung der Feldlinienléinge

Leiten Sie aus der Feldliniengleichung eine Beziehung fiir die Feldlinienlénge her und berechnen Sie diese
unter Beriicksichtigung Thres Beobachtungsstandortes.

Tipp 1 (Ansatz der Herleitung): Fiir das infinitesimale Feldlinienelement ds gilt:

ds=r?+r7? do

Tipp 2 (Vereinfachung): Beachten Sie die folgende trigonometrische Vereinfachung:
cos’ p+sin*p=1

Tipp 3 (Uberpriifung des Zwischenergebnisses): Das Feldlinienelement ds ergibt sich zu:

ds=r, cosgmll+3sin2 o do

3. Berechnung der geomagnetischen Breite

Fiir eine genauere Behandlung muss die Neigung des ,,Stabmagneten (Dipols) in der Erde gegeniiber der
Erdachse beriicksichtigt werden, d. h. die geomagnetische statt der geographischen Breite eingesetzt werden.
Fiir die geomagnetische Breite ¢ eines Beobachtungsortes gilt:

sing =sinay -sina + cosay 'cosa-cos(/l—ﬂB)

(o geographische Breite des borealen Inklinationspols (o = 79° N), a geographische Breite des Beobach-
tungsortes, A geographische Lange des Beobachtungsortes, Ag geographische Lénge des borealen Inklinati-
onspols (Ag = 70° W)).

Zeigen Sie, dass zur Abschitzung des Aquatorialradius und der Feldlinienlinge diese Korrektur unberiick-
sichtigt bleiben kann.

'Diese Aufgabe dient als Hintergrund fiir den Lehrer oder besonders interessierte Schiiler.
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Hinweise zu den Aufgaben

Aufgabe 1

Losungen

1. Die unterschiedliche Sferics-Aktivitit (unterschiedliche Sferics-Zahl pro Zeit und Amplituden) kommt
durch Variation der Blitzhdufigkeit in einem Umkreis von 10 000 km (Reichweite der Sferics iiber die Bo-
denwelle) um den Empfangsort zustande.

2.  Man untersucht die Sferics-Aktivitit an verschiedenen Tagen und vergleicht diese mit den entsprechenden
Blitzaktivitiaten, die man aus Blitzkarten im Internet entnehmen kann.

3. Individuelle Losung

Lehrplanbezug
e  Erzeugung elektromagnetischer Strahlung
e Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

Ubergeordnete Kompetenzen'

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

e stellen an einfachen Beispielen Hypothesen auf.

e planen Experimente, fithren sie durch und dokumentieren die Ergebnisse.
e werten gewonnene Daten aus.

Internetquelle fiir Blitzkarten
http://en.allmetsat.com/images/lightning-europe.php

Aufgabe 2

Losung

Die Cut-off-Frequenz f; des Wellenleiters betrdgt ca. 1 600 Hz (Abb. 3). Wir betrachten im Folgenden die Lauf-
zeitdifferenz At der beiden Frequenzen f; = 3 500 Hz und f; = 1 700 Hz; sic entspricht gerade der Dauer der
Markierung und kann der Wertetabelle von Abb. 3 entnommen werden (A = 16 ms, rote Ellipse). Es gilt:

L (/1))
At=ty—t; = - bzw. s= At .
2 [ () 5] TTMn)r2)
Mit der Gleichung fiir die frequenzabhéingige Signalgeschwindigkeit erhdlt man v(f;) = 0,89 ¢ und v(f;) = 0,34 c.
Einsetzen der Zahlenwerte in die fiir den Ausbreitungsweg angegebene Berechnungsgleichung ergibt eine Dis-
tanz von ca. 2 600 km.

Lehrplanbezug

e Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
e Reflexion elektromagnetischer Wellen

e  Geschwindigkeit

e Dispersion

Ubergeordnete Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

e wihlen Daten und Informationen aus verschiedenen Quellen zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen
aus (hier: Datenentnahme aus einem Diagramm).

e wenden einfache Formen der Mathematisierung an.

e nehmen einfache Idealisierungen vor.

e flihren Abschitzungen schwer zugédnglicher Groflen durch.

Literatur
Singh, A. K. & Singh, R. P. (1996): Propagational features of higher harmonic tweeks at low latitudes. In: Earth,
Moon and Planets 73, 3, 277-290.

' Die Formulierung der Kompetenzen orientiert sich an den Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss.
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Aufgabe 3

Losung

1. Da die Hauptursache fiir die Ausbildung der untersten Ionosphérenschicht (D-Schicht) die kurzwellige UV-
Strahlung der Sonne darstellt, verschwindet die D-Schicht nach Sonnenuntergang. Dies ist der entscheiden-
de Umstand im lonosphérenaufbau, der das Ausbleiben von Tweeks am Tag erkldrt: Aufgrund der hohen
Neutralgasdichte in der D-Region stoflen die in einem elektrischen Feld beschleunigten freien Ladungstriger
infolge der kleinen freien Weglange haufig mit Neutralgasteilchen zusammen, wobei sie die aus dem Feld
bezogene kinetische Energie verlieren; diese wird in Warme umgewandelt. Riihrt das vorliegende elektri-
sche Feld von einer elektromagnetischen Welle her, so wird diese teilweise absorbiert. Im Gegensatz zu den
hoheren Tonosphérenschichten ist der Absorptionsgrad der D-Region sogar grofler als dessen Reflexions-
grad. Dies erklért u. a. den schlechteren Empfang eines weit entfernten Langwellensenders wie auch das
Ausbleiben der Tweeks am Tag. Da die lonisation der E-Schicht neben der UV-Strahlung auch durch ener-
giereiche Teilchen und die weiche Rontgenstrahlung hervorgerufen wird, bildet sie sich bei Nacht nicht
vollsténdig zuriick, so dass die Tweeks an ihr reflektiert werden koénnen.

2. Umstellen der Gleichung nach der Reflexionshéhe /# und Einsetzen der Zahlenwerte ergibt:
_n-c_ 3108 ms™!
2f,  2-(1655+50) Hz
Die Cut-off-Frequenz £, = (1655 £ 50) Hz wurde der Abb. 2 entnommen (fiir n = 1).

3. Die Reflexion der Tweeks erfolgt an der unteren E-Region, die sich in einem Hohenbereich von 90-170 km
erstreckt (Prolls, 2001). Der Vergleich mit dem Literaturwert zeigt, dass mit dem vorgestellten Verfahren
die lonosphdrenhdhe unter Verwendung von Schulmitteln — einfacher und kostengiinstiger Sferics-
Empféanger — fiir Schulzwecke ausreichend genau bestimmt werden kann.

~(88...93) km

4. Individuelle Losung

Lehrplanbezug

e  Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
e Reflexion elektromagnetischer Wellen

e Stehende Wellen

Ubergeordnete Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

e wihlen Daten und Informationen aus verschiedenen Quellen zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen
aus (hier: Entnahme der Cut-off-Frequenz aus dem Diagramm und Recherche der Ionosphirenhdhe bei
Nacht)

wenden einfache Formen der Mathematisierung an.

nehmen einfache Idealisierungen vor.

planen einfache Experimente, fithren sie durch und dokumentieren die Ergebnisse.

werten gewonnene Daten durch einfache Mathematisierungen aus.

fithren Abschéitzungen schwer zuganglicher Gréfen durch.

Literatur

Demtroder, W. (1999): Experimentalphysik 2. Elektrizitit und Optik. Berlin: Springer.

Kumar S., Kishore, A. & Ramachandran, V. (2008): Higher harmonic tweek sferics observed at low latitude:
estimation of VLF reflection heights and tweek propagation distance. Ann. Geophys., 26, 1451-1459.

Prolss, G. W. (2001): Physik des erdnahen Weltraums. Berlin: Springer.

Aufgabe 4
Losung
1. Zur Bestimmung der Whistler-Dispersion werden zwei Wertepaare des Whistlers mit moglichst groBer
Zeitdifferenz der Abb. 2 entnommen, z. B.: #; = 22:10:15,5 Uhr mit f; = 5 300 Hz und #, = 22:10:16,1 Uhr
1

mit f, =2 100 Hz. Mit D :@;’11 ergibt sich die Dispersion zu etwa 7452 .

1
Ve
1
Die Steigung m der Geraden, die sich durch Abtragen von L iber ¢ ergibt, betrdgt 0,013s 2, ihr y-

Jr

Achsenabschnitt b ergibt sich zu
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1
b=L—m~t1 ~—0,188s2,

"

Dem Zeitpunkt der Blitzentladung entspricht der Schnittpunkt der Geraden % =m-t+b mit der z-Achse. Es
S

gilt dann
1 1
0=0,013s 2-r-0,188s2

bzw. t = 14,5 s. Die Blitzentladung erfolgte also um 22:10:14,5 Uhr.
Alternativ lasst sich der Emissionszeitpunkt auch grafisch bestimmen (vgl. nachfolgende Abbildung).

4

0,0:
INF
0,035

0,03
0,025

0,02 /
0,015

0,01 /

0,005

0
14,00 14,50 15,00 15,50 16,00 16,50 17,00

tins

Abb. 3: Grafische Bestimmung des Zeitpunkts der Blitzentladung; er entspricht dem Schnittpunkt des Graphen mit der
t-Achse, also 14,5 s.

2. Die Frequenz f; = 5 300 Hz wurde um 22:10:15,5 Uhr auf der gegeniiberliegenden Hemisphére empfangen.
Das heif3t zur Ausbreitung entlang der Feldlinie bendtigte das Signal ca. 1 s, woraus sich mit einer mittleren
Ausbreitungsgeschwindigkeit von %c die Feldlinienlinge zu 30 000 km abschétzen ldsst. Der Vergleich
mit dem Ergebnis der Dipolapproximation (s = 29 100 km) zeigt, dass mit Hilfe eines registrierten Whistler-
Signals sowie elementarer Schulmathematik der Sekundarstufe 1 die Feldlinienldnge erstaunlich genau er-
mittelt werden kann.

Lehrplanbezug

e Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

e  Geschwindigkeit

e Dispersion

Ubergeordnete Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler ...

wihlen Daten und Informationen aus verschiedenen Quellen zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen
aus (hier: Datenentnahme aus einem Diagramm).

verwenden Analogien und Modellvorstellungen zur Wissensgenerierung.

wenden einfache Formen der Mathematisierung an.

nehmen einfache Idealisierungen vor.

werten gewonnene Daten durch einfache Mathematisierungen aus.

stellen Daten in einem Koordinatensystem dar und entnehmen dem Diagramm die entscheidenden Grofen.
filhren Abschitzungen schwer zuginglicher Gréflen durch.

Literatur
Kertz, W. (1971): Einfihrung in die Geophysik II. Mannheim: Bibliographisches Institut.
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Aufgabe 5
Losung

Zur Bestimmung der Whistler-Dispersionen entnimmt man der Abbildung fiir jeden Whistler zwei Wertepaare

mit moglichst groBen Zeitdifferenzen und setzt die Zahlenwerte in die Beziehung D :% ein:
V6 An
Whistler i fiins fiinHz fiins fiinHz D in o2 D,/ D,
1 2,5 6500 4,5 1 800 179 1
2 6,0 4 700 8,0 2 350 331 1,8
3 9,0 5100 12,0 2 600 535 3,0
4 11,5 6 050 16,0 2 600 666 3,7
5 14,5 6 000 20,0 2 600 821 4,6

Tab. 1: Bestimmung der Whistler-Dispersionen

Die Whistler-Dispersionen verhalten sich ndherungsweise zueinander wie 1 : 2 : 3: 4 : 5, d. h. die Whistler-Folge
wurde auf der Hemisphére der Blitzentladung registriert. Ermittelt man die Dispersionen mittels linearer Regres-
sion (vgl. Kapitel 2), so verhalten sie sich nahezu exakt wie 1 : 2 : 3 : 4 : 5, fiir den Schulunterricht ist die hier
dargestellte Abschétzung jedoch ausreichend.

Das Spektrogramm der Whistler-Folge wurde auf Grundlage einer WAV-Datei erzeugt, die auf einer CD des
Arbeitskreises Amateurfunk und Telekommunikation in der Schule (AATIS) enthalten ist.

Lehrplanbeziige
e  Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
e  Begriff der Dispersion

Ubergeordnete Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

e wihlen Daten und Informationen aus verschiedenen Quellen zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen
aus (hier: Datenentnahme aus einem Diagramm).

e verwenden Analogien und Modellvorstellungen zur Wissensgenerierung.

e wenden einfache Formen der Mathematisierung an.

e nchmen einfache Idealisierungen vor.

e werten gewonnene Daten durch einfache Mathematisierungen aus.

Literatur
Arbeitskreis Amateurfunk und Telekommunikation in der Schule (AATIS). Weile AATIS-CD;
http://www.aatis.de [Stand: 08/2010]

Aufgabe 6

Losungen

Die Losungen erfolgen beispielhaft fiir den Beobachtungsstandort der Autoren (Landau i. d. Pfalz, o= 49° N

und 4 = 8° O).

1. Die Entfernung vom Erdmittelpunkt zum Scheitelpunkt der Feldlinie entspricht dem Aquatorialradius 7.
Am Beobachtungsort ist 7(¢) gleich dem Erdradius 7¢ (= 6378 km), d. h. 7z =7, -cos? @g bzw.

rp = co?w (g ist fiir eine erste Abschitzung die geographische Breite des Beobachtungsstandortes). Fiir
B

Landau i. d. Pfalz ist r, somit ndherungsweise r, = 2,3-r; und betrigt ca. 14 700 km.

2. Die Feldlinienldnge s ergibt sich durch Integration langs ihres Weges, d. h. s :jds . Fiir das infinitesimale

2
Feldlinienelement ds gilt die Beziehung ds o P4 [j—rj de , wobei r durch die Feldliniengleichung gegeben
@

ist. Differenzieren von r nach ¢ ergibt j—r =-2r, cosg-sing und nach Einsetzen in ds erhélt man
P

ds=ry cos¢‘/cos2 @ +sin? p +3sin’ ¢ dp . Die trigonometrische Vereinfachung cos? ¢ +sin? p=1 fiihrt zu


http://www.aatis.de/
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+¢B
ds =7, cosgy1+3sin? ¢ dp und schlieBlich zum Integral s =2r, (pp) _[ cosp4/1+3sin” ¢ dg . Fiir den Standort

0
Landau i. d. Pfalz (g = 0,86) entspricht die numerische Losung des Integrals einem Wert von ca. 0,94 und
mit 7, =23-7p ist s 2.7, -0,94=2-23-7 0,94 ~ 4,32 r; . Einsetzen des Erdradius von 6 378 km ergibt
eine Feldlinienlédnge von ungefahr 27 600 km.

3. Mit ¢=49° N und 4~ 8° O fiir den Beobachtungsstandort Landau i. d. Pfalz ergibt sich eine geomagneti-
sche Breite von ca. 50° bzw. 0,87 im BogenmaR. Damit berechnen sich der Aquatorialradius zu 15 300 km
(statt 14 700 km) und die Feldlinienldnge zu 29 100 km (statt 27 600 km); die Abweichungen betragen so-
mit ca. 5%, was fiir eine Abschétzung akzeptabel ist.

Lehrplanbeziige
e  Erdmagnetfeld
e  Magnetischer Dipol

Ubergeordnete Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

e verwenden Analogien und Modellvorstellungen zur Wissensgenerierung.
¢ wenden Formen der Mathematisierung an.

e nehmen Idealisierungen vor.

e flihren Abschitzungen schwer zugédnglicher Groflen durch.

Literatur
Kertz, W. (1969): Einfiihrung in die Geophysik I. Mannheim: Bibliographisches Institut.
Prolss, G. W. (2001): Physik des erdnahen Weltraums. Berlin: Springer.
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