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Einstieg: Informationen sind fur uns Menschen der Schlissel zum Wissen, die durch
Kommunikationsmedien transportiert bzw. tberfihrt werden. So wurden in der Vergan-
genheit Informationen auf einem materiellen Gegenstand (z. B. Brief) festgehalten (ge-
speichert) und dieser von einem Ort ,A“ zu einem anderen Ort ,B“ bewegt, wodurch In-
formationen und Energie tberbracht wurden ("Konzept des Teilchens").

In der heutigen Zeit werden Informationen und Energie, ohne Bewegung eines materiel-
len Gegenstandes (z. B. bei einem Anruf von einem Handy am Ort ,A“ auf ein anderes
Handy am Ort ,B*), GUbermittelt ("Konzept der Welle").

Im Vortrag wurde versucht auf dieser Grundlage zu erklaren, wodurch der Wsten-Skor-
pion in der Lage ist seine Beute (z. B. Kéfer) zu orten.

Dieser verwendet das "Konzept der Welle". Hierbei nutzt er die Reizung seiner Mechano-
Sensoren, durch das Einwirken mechanischer Wellen, aus. Diese Wellen-Art ist immer
an ein materielles Medium (z. B. Wasser, Luft, Gestein), in diesem Fall-Beispiel an Sand,
gebunden. Solche Wellen kdnnen Wasser-Wellen, Schall-Wellen und seismische Wellen
sein.

1  Transversal- und Longitudinal-Wellen

Im Folgenden wird auf zwei Wellen-Formen der mechanischen Wellen, die Transversal-
und Longitudinal-Welle, ndher eingegangen. Beide Wellen-Formen bezeichnet man als
fortlaufende Wellen, da sie sich von einem Punkt ,A* (Entstehungsort) zu einem Punkt
,B“ ausbreiten. Nur die Wellen selbst breiten sich aus, nicht aber das Material bzw. Me-
dium, auf bzw. in dem sich die Wellen ausbreiten.

1.1 Transversal-Welle

Bei der Transversal-Welle kommt es (nur in Fest-Kdrpern) zu einer Bewegung bzw. Ver-
schiebung von schwingenden Abschnitten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle.
Diese Eigenschatft lasst sich in der Abb. 2anhand eines Versuchs mit Hilfe eines markier-
ten, schwingenden Seil-Elements aufzeigen. Doch zuvor wird allgemein die Welle in Abb.
1 dargestellt und durch die einzelnen Wellen-Grél3en beschrieben.



Amplitude

1 t[s]

Abb. 1: Transversal-Welle und ihre Gro3en [1]

Die obige Welle kann durch folgende Gro3en beschrieben werden.
Amplitude A: maximaler Abstand eines Punktes vom Null-Niveau

Wellen-Lange A: Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Punkten (z. B. zwei
Punkte auf zwei Wellen-Bergen)

Periode ,,T* [s]: Zeit die bendtigt wird, um eine vollstandige Schwingung zu durchlaufen
(z. B. vom Null-Niveau tber ein Wellen-Tal und einem Wellen-Berg zuriick zu einem Null-
Niveau)

Frequenz ,,f“ [Hz]: Anzahl an Impulsen (Schwingungen bzw. Oszillationen), die in einer
Sekunde produziert werden

Geschwindigkeit ,,v*“: Weg-Strecke (Ax), die in einer bestimmten Zeit (Ay) zurtickgelegt
wird oder auch ,f * A*

Eine solche Welle kann man durch ein in Schwingung versetztes Seil zeigen. Hierzu wird
das Seil an einer Stange (bzw. Tur-Klinke) fixiert und am anderen Ende durch alternie-
rende, vertikale Auslenk-Bewegungen (Impulse) in Schwingung versetzt.
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Abb. 2: sinusférmige transversale Wellen-Ausbreitung eines Seils [1]

Anschliel3end kann auch noch diese Wellen-Bewegung nach Folgender Formel berech-
net werden.

Schwingungsterm

Auslenkung der Welle {y (x,)=y_* sin(k*x-w * 1)

y(x,1): Auslenkung der Welle w= Winkelgeschwindigkeit
Ym: Amplitude x: Ort
k= Wellenzahl t= Zeit




"Die Gleichung beschreibt die transversale Auslenkung eines Seil-Elements als Funktion
des Ortes, mit ihrer Hilfe kann die Auslenkung aller Elemente entlang des Seils als Funk-
tion der Zeit bestimmt werden. Diese Gleichung gibt die Form der Welle zu jedem belie-
bigen Zeitpunkt, gleichzeitig die Veranderung der Form, an." [1]

1.2 Longitudinal-Welle

Bei einer Longitudinal-Welle (Druck-Welle) erfolgt die Bewegung von Teilchen, durch
Uberdruck (Druck-Spannung) und/oder Unterdruck (Zug-Spannung), parallel zur Aus-
breitungsrichtung der Welle. Ein Beispiel fur eine Longitudinal-Welle ist der Schall.

Auch diese Wellen-Form kann durch einen Versuch verdeutlicht werden. Hierzu benétigt
man eine Plakat-Rolle (bzw. einen Schuh-Karton mit einem Loch im Deckel). Man gibt in
diese eine Handvoll Trockeneis (mit wenig Wasser), wartet bis sich ein Nebel bildet und
fuhrt durch einen Handschlag auf den beweglichen Teil der Plakat-Rolle (bzw. des Kar-
ton-Bodens) eine Druck-Spannung aus, wodurch die Longitudinal-Welle (sichtbar) ver-
deutlicht werden kann. Zum Nachweis einer solchen Druck-Welle wird diese auf eine
brennende Kerze gerichtet, die beim Erreichen der Welle zu flackern beginnt, oder sogar
erlischt. Der Versuchsaufbau wird in der unteren Abbildung aufgezeigt.
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Abb. 3: ,Kanone” - longitudinale Wellen-Ausbreitung

Durch das Auslésen einer Druck-Spannung wird die Luft bzw. der sich bildende Nebel
durch eine Verjiingung komprimiert und als longitudinale Impulse (Druck-Wellen) in eine
Richtung verschoben. Diese, in eine Richtung, entstehende Druck-Veranderung fihrt
zum obigen beschriebenen Effekt.

1.3  Nutzung im Tier-Reich: Skorpion ortet seine Beute

Longitudinal-Wellen verlaufen parallel zur Ausbreitungsrichtung und pflanzen sich somit
schneller im Medium fort als die langsameren, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ver-
laufenden Transversal-Wellen. Aufgrund dieser Tatsache ist es dem Skorpion madglich
seine Beute (Kafer) zu orten.
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Abb. 4: Richtungs- und Entfernungsmessung. [1]



Hierbei Gbermitteln die beim Skorpion zuerst eintreffenden Longitudinal-Wellen, ausge-
|6st durch die Bewegung des Kéfers, die Richtung seiner Beute. Durch die Zeit-Differenz
zu den spater eintreffenden langsameren Transversal-Wellen erhalt der Skorpion auch
die Information Uber die Entfernung des Kafers. Diesen Abstand ,d“ vom Wisten-Skor-
pion zum Kafer kann durch nachfolgende Rechnung veranschaulicht werden. Fur die
Rechnung gilt vi = 50 m/s (Geschwindigkeit der Transversal-Welle) und vi = 150 m/s (Ge-
schwindigkeit der Longitudinal-Welle) bei einem Impuls Gber die Sand-Oberflache.

d d 1 1
At= —- == *(_-_)
[ Vi Y

1 T x7e M
d= = = At* 75—
Vio Vi 503 - 150 s

d=0.004s * 752 = 0.3m

Abb. 5: Berechnung des Abstandes ,d“ [1].

Somit kann der Skorpion bei einer Zeit-Differenz (At) von 4 ms den Kafer in einer Entfer-
nung von 30 cm orten.

2  Elektromagnetische Wellen

Neben der Wellen-Art der mechanischen Wellen gibt es noch Materie-Wellen (z. B. bei
der Beschreibung von Elektronen und Protonen), sowie elektromagnetische Wellen, auf
letztere wird im Folgenden naher eingegangen.

Elektromagnetische Wellen sind nicht an ein materielles Medium (z. B. Vakuum) gebun-
den. Ein Beispiel fur natlrliche elektromagnetische Wellen ist das sichtbare Licht mit des-
sen Spektrum, sowie die unsichtbare Warme-Strahlung (Infrarot) und auch die UV-Strah-
lung (Ultraviolett). Ihre (technische) Anwendung im Bereich der Radio-Wellen ist vielfaltig
und begleitet uns im taglichen Leben, vor allem in der Kommunikations- und Navigations-
technologie (Ortung). [1, 2]

Betrachtet man die nachfolgende Abbildung, so erkennt man, dass die elektromagneti-
sche Welle im Kurven-Verlauf einer transversalen Welle &hnelt. Die Unterschiede zwi-
schen beiden Wellen bestehen darin, dass sich die Transversal-Welle auf eine Schwin-
gungsebene bezieht und ein festes Medium bendtigt.
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Abb. 6: Elektromagnetische Welle [nach 4].




Die elektromagnetische Welle dagegen besteht aus zwei, aufeinander senkrecht stehen-
den Transversal-Wellen, Komponenten. In der obigen Abbildung liegt die elektrische
Komponente z. B. in einer xy-Ebene und die magnetische Komponente in einer xz-
Ebene.

2.1 Vorkommen von elektromagnetischen Wellen

Solche elektromagnetischen Wellen besitzen ein breites Wellen-Spektrum und verschie-
dene Quellen in denen sie vorkommen. In der Abb. 7 werden die Vorkommen und zuge-
horige Wellenlangen aufgezeigt.
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Abb. 7: Vorkommen elektromagnetischer Wellen [nach 5]

Die elektromagnetischen Wellen reichen von der radioaktiven Strahlung (ca. 0,01 nm),
Rontgen- und UV-Strahlung (1 — 100 nm), lUber das Spektrum des sichtbaren Lichts
(400 — 700 nm) bis hin zur Wé&rme-Strahlung (1 —-210mm) und den Radio-Wellen
(1 —1.000 m).

Zusammenfassung. Transversal- und Longitudinal-Wellen kommen in drei verschiede-
nen Wellen-Arten vor. Diese sind mechanische Wellen, elektromagnetische Wellen und
Materie-Wellen. Die beiden vorgestellten Wellen-Formen, Transversal- und Longitudinal-
Wellen, werden vom Wisten-Skorpion genutzt, um die Richtung und den Abstand zu dem
Kafer (Beute) berechnen zu kénnen.

So nutzen auch wir Menschen die Transversal- und Longitudinal-Wellen in der Seismo-
logie (p- und s-Wellen) zur Informationsiibertragung und Ortung, sowie speziell die elekt-
romagnetischen Wellen als Radar-Wellen fir die Navigation und Regelung im Flugver-
kehr.
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