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D. Allzemeine Gesetze der Wellenbewegung fliissiger und elastischer
Kirper.

§ 108, Wasserwellen. Wird die ebene, horizontale
piner im Gleichgewieht befindlichen Flissigkeitsmasse an ein
schiittert, z B. durch einen in die Fliissigkeit fallenden Ko
obachtet man, dals sich von dem Erschiitterungsmittelpunkt auns ein System

von kreisformizen Wellen mit immer. wachsenden Halbmessern ausbreitet,
.'il'lllll_'l'n ni
n selbst v

Diese radiale Ausbreitung der Wellenkreise
schreitenden Bewegung der Fliissizgkeitsteilche

ten Korperchen, welche auf der Oberfliche der Flissigkeit

cht mit einer fo

oder im Innern derselben schweben, beobachtet man nimlich, dals die-
selben an der fortschreitenden Bewegung der Welle nicht teilnehmen, son-
dern nur durch dieselbe gehoben und gesenkt werden, oder eine kleine
Kreisbahn beschreiben, so dals sie nach dem Voriibergang der Welle a
ihre urspriingliche Stelle zurfickgekehrt sind. Der Eindruck des Fort-
sehreitens der Welle wird also nur durch eine Fortpflanzung des Be-

ebracht, indem jedes Flissigkeitsteile dem

weouneszustandes hervorg

nichstfolgenden seine Bewegung in der Weise mitteilt, dals alle in der
Richtune eines Wellenradius auf einander folzenden Teilehq
der Reihe nach die gleiche Bewegung machen,

An jeder Welle unterscheidet man den iiber das urspriingliche Nivean
erhobenen Wellenbere und das unter dasselbe vertiefte Wellenthal
Folgt eine Reihe gleichgestalteter Wellen naech einander, so heilst der Ab-
stand zweier auf einander folgenden Wellenberge, oder der ihm gleiche
Abstand zweier Wellenthiler eine Wellenlinge, Zwel Fliissizckeitsteilchen,
welche in der Riehtung des Fortschreitens der Wellen nm eine Wellenlinge

von einander entfernt sind, befinden sich stets in gleichem Bew
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zustand oder in gleicher Schwingungsphase (vergl § - zwel Teil

deren Abstand eleich einer halben Wellenlinge ist, befinden sich

gegengesetzter Schwingungsphase (Fig, 106,
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Die Gebritder II. und 'W. Weber stellten
fiilllten Rinne, deren Seitenwinde mit Spiegelgl
suchungen iiber die Wasserwellen an. 1
Oberfliche befindlichen Wasserteilchen kr
elliptische Bahnen beschrieben, deren horizontale Axe

§ 109, Fortpflanzungsgeschwindigkeit; Schwingung
und Sehwingungszahl. Wihrend ein Wellensystem um eine Welle
fortschreitet, gelangt ein Fliissigkeitsteilchen vom Gipfel eines Well i
durch den tiefsten Punkt seiner Bahn wieder bis zum Gipfel des niichst-
folcenden Wellenberges: es hat also wihrend dieser Zeit einmal seine
vollstiindiz durchlaufen. Die dazu erforderliche Zeit T heilst Seh
f-'.'li[]{.f“_-l_{illif.'[‘_ \\'f||',|'.':u| dieser f.l'l ]'[t.il!ifl., 3-:‘\-(!: |.5i',' [.IN"-'.!'_!.!H:'_' um
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nbewegung, so ist (§ 30):
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Da im folgenden hiiufig von Wellenbewegungen elastischer Korper di
Rede sein wird, bei welehen die Schwingungsdaner nur einen kleinen Bruch-
teil einer Sekunde betriigt, so ist es in solchen Fillen zweckmiilsiz, anstelle
der Schwingungsdauner die Schwingungszahl oder die Anzahl der in
der Sekunde vollendeten Schwingungen anzugeben. Wird diese mit » be-
zeichnet, so ist:
1 [ e
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Gebriider Weber heobachteten, dals Wellen auf Flissickeiten von ver-
em specifischen Gewicht (Wasser und Quecksilber) sich mit merklich gleicher
windighkeit fortbewegen, dals aber die Fortpflanzungsgeschwindigheit mit der
der Flissighkeit zunimmt. Die Geschwindickeit der Wasserwellen in einer
lileinen Rinne betrigt etwa 0,75 m, im Atlantischen Ozean bis 15 m.

erenz und Reflexion der Wasserwellen., Werden

& 110, Interf
i Fliissigkeitsoberfliiche gleichzeitiz zwei Systeme von Wellen-
- t, deren Mittelpunkte sich in nicht zn grolsem Abstand be-
finden, so durchkrenzen sich hei fortschreitender Ausbreitung die beiden
Systemen angehdrigen Wellenkreise, ohne sich gegenseitig in ihrer
regelmifsigenFortpflanzung zu storen.

Wo zwei gleich hohe Wellenberge zusammen- iz, 106

treffen, da entsteht ein Wellenberg von dop-
pelter Hohe, durch Zusammentreffen zweier
Thiller von gleicher Tiefe ein Thal von dop-
pelter Tiefe: wo ein Wellenberg des einen
Systems mit einem gleichen Wellenthal des
renl Systems  zunsammentriftt, bleibt das

i

s

ursprii y Nivean ungeiindert, indem bheide |

r gegenseitigz aufheben. Dieses Re- ¢/ (e
: der Zusammenwirkung zweier Wellen- LN
bewegungen wird mit dem Namen der Inter- i
terenz der \\'i']]f'?l.\-_‘.'\'i|‘JJJI.' hezeichnet, ; s

Trifft ein System kreisformiger Wellen
bei seiner Ausbreitung auf eine die Fliissig-
keit begrenzende, vertikale feste Wand, so e
wird es wvon derselben zuriieckgeworfen
oder reflektiert. KEs bildet sich niimlich
von der Wand aus ein neunes System kreisformiger Wellen (Fig. 106a)
dessen Mittelpunkt € ebenso weit hinter der reflektierenden Wand liegt,
Wwie der Mittelpunkt des urspriinglichen Systems vor derselben, und beide
Systeme interferieren mit einander.

Haben zwei interferierende Wellensysteme, welche von den Punkten
C und ¢ aus (Fig. 107) erregt werden, gleiche Schwingungsdauer und
Wellenlinge, und befinden sich die beiden Punkte € und ¢ immer in
gleicher Schwingungsphase, so werden an allen Punkten, welehe von € und
C' oleichen Abstand haben, immer gleiche Sehwingungsphasen beider
Systeme zusammentreffen, ebenso an denjenigen Punkten, fir welche der

nge [ fort Bezeichnet daher ¢ die Fortpflanzungsgeschwin-



Unterschied der Entfernungen von € und S
iiberhaupt eine ganze Anzahl von Ul
stets enteecencesetzte Phasen -
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punkte die beiden festen Punkte sind. In Fig. 107 stellen i
rer

1en Kreise die Wellenberee, die schwachen Kreise die

vor; die stark ausgezogenen Hyperbeln sind die Linien, i

Zusammentreffen stets gleicher Sehwingungsphasen

stattfindet, die schwach gezeichneten Hyperbeln

welchen durch Zusammentreffen entcegengesetzter i
Bewegung aufeehoben wird,

! § 111. Fortschreitende Wellen und stehende Sehwinenucen
fliilssiger und elastischer Kdrper. In il er Weise, wie auf der

Oberfliche von Flissigkeiten, vermégen sich in elastischen Kiorpern Wellen-
bewegungen fortzupflanzen. Der Bew ngszustand, welcher ei
jedem Teilchen an das benachbarte fortgepflanzt wird, kann entweder in
einer seitlichen Verschiebung ans der Gleichgewichtsla B. bei
gespannten Seil), oder in einer Yerschiebung in der Fortpflanzungsrich
bhestehen (wie Dbei den Luftwellen), wobei anstelle der Welle
Wellenthiller auf einander folgende, abwechselnde Verdichtuneen und Ver-
diinnungen treten (s. unten § 112). In engem Zusammenhang mit den
fortschreitenden Wellenbewegungen sind ferner die stehenden Sehwin-

gungen, bei welechen die Teilehen einer Flissickeit. oder eines
Kirpers gleichzeitig hin und her gehende Schwingungen von
dener Amplitude machen, die sich an derselben Stelle des

immer in  gleicher Weise wiederholen, bei denen aber gewisse Stellen
welche man Schwingungsknoten nennt, gcanz in Ruhe bleiben.

=

an den zwischen den Knoten liegenden Schwingungsh
wegung am stirksten ist.

Aus den Betrachtungen des vorigen Paragraphen ist
stehende Schwingungen durch die Interferenz fortschreitender Wellen
erzengt werden kidnnen. Die schwach gezeichneten Hyperbeln in Fio
rubenden Knotenlinien, die starken Hyperbeln

besondere entstehe ehende Schwingangen
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Die Ordinate der die stehende Schwin-
llenden Knx ist in jedem Punkt gleich der algebraischen
Ordinaten der beiden andern Kurven. ‘Wieder mnach
1 in KE' fall fiberall gleiche Schwinguneszustinde der
n Welle zusammen, 80 dals beude Kurven sich in der
ken., Beide Wellen verstiivken sich also diberall, und die
» Schwingung hat das Maximum ihrer Ausweichunge erveicht, u. 8 f. Denkt
h HK als eine zweite reflektierende Wand, o wird der fortdauernd
her wrten Wellenb wWeanno die 1 1our dareestellte stehende
g hervorgehen. i
Schwingungsdaver und Wellenlinege der stehenden Sechwincung
t it der der fortschreitenden Welle, aus der sie hervorge-
iberein. Die I ruung je zweier benachbarten Knoten-
punkte betriig e Wellenliinge.
Die Entfernung des ersten und letzten Schwingungsknotens von den reflek-
len Wi noist Y, Wellenlinge. Eg muls jedoch bemerkt werden, dals
flexion der Wellen am befestigten Ende eines Seiles, sowie der Luftwellen
festen Wand, in etwas anderer Weise vor sich g als die der Flissig-
Da nimlich dey Endpunkt des Seiles durch seine Befestigung an der
1 ebenso die der Wand unmittelbar benachbarten Luft-
zur Wand senkrechten Richtune nicht sehwineen kinnen, o muls
an der Stelle selbst, wo die Beflexion stattfindet, ein Schwingungs-
immer enteegengesetzte Phasen der direk-
menfallen. Die We wird daher mit um-
v Reflexion erfolet so, als ob In IFie. 108

T éeine I

rehindert ist,

* es miissen
Welle

ektiert




nicht A8, sondern ab die reflektiere
sten Knotens von der Wand betriig

Die Erscheinungen der fortschreitenden 1
sungen lassen sich leicht an einem schlaff ] =eil, oder an
schen Spiralfeder von Messingdraht (élastique) anschaulich machen,
ein linde des Seiles ein kurzer Schlag von der Seite her gefiil
die erzeugte Welle am Seile fort, bis sie am anderen Ende
entgedengesetzter Phase zuriickkehrt, uw. s, f.° Wiederholen
1 am Anfangspunkt des Seiles in gewissen gleichen Zeit
einigen gich die direkten und reflektierten Wellen zu stehenden Schwing
Dabei kann entweder das Seil als Ganzes auf und ab schwingen, So dals

Will'e. il I {es nach-

halbe Well
Wellen und der

Enden des Seileg ruhende Knotenpunkte sind und die ganze
¢inen einzigen Schwingungsbauch, entsprechend einer
Fig. 109a), oder dasselbe kann in zwei, drei oder mehrere,
Abteilungen zerfallen, wobei sich je zwei benachbarte,
trennte Teile stets in entgegensesetzten Schwingunes
also der Abstand zweier Knoten einer halben We
ler stehenden Schwinouneen ist. wie die der Pendelgehy

Knoten getrennte
finen I.\-.':- en

1T Fie, 109,

entspricht.

en., vyaon -i|-|' ] | ]

T cungsweite unabhiingie,

gewisse Grofze nicht diberschrei Vers
= 88 60, 61). Wenn das Seil als Ganzes
A== — - =8  schwingt, ist wingungsdauer

nhe eine Iy

des Seil

aunfen, daher bet
Spannung der Linge des Seil

— proportiona nn das Seil in 2,
g ——— gy B Abtei 18t die Schwingungs-

daner Y, 1;, ... 80 mrols als im ersten
Fall. Die Schwingungsdauer ist ferner umeekelirt proportional der
Quadrat warzel ans der Spannung des Sei und dire
der Quadratwurzel aus der Dichtickeit oder dem Gew
einheit des Materials, aus welchem daszelb¢
niimlich dureh die von Taylor (1715) anfeestellte Fom

proportional

der Lingen-

Dieselbe wir

in welcher
inheiten :
I3t £ das Ge

woraus sich die oben ausgesprochenen Sitze Es ist dabei v

1 . 8¢
dals die Elasticitit des Seiles oder der Saite lediglich von der Spa nicht
aber von der Steifigkeit des Materials herrithrt. Der Ausdruck ¢ l %

giebt die Geschwindigkeit an, mit welcher sich naversalw
seil fortpanzen. Zur Darvstellung von Schwin n vermittelst
pischen Cylinders sind von Quincke Figuren entworfen worden.?

':-'.:' 115 I,Il]l_'_','Jl'llllii]|:1|j-: '[':‘;1“\\'[-{';;]'[- und Torsionsscl
gungen. Elastische Korper kénnen auf verschicdene We
versetzt werden, welche, fihnlich den Pendelschwingungen, nm so ling
fortdauern, Je vollkommener die Elasticitit des schwingenden Kirpers ist,
und je weniger die Schwingungen durch iufsere Bewegungshindernisse (Luft-
widerstand u, s, w,) gehemmt werden, Nach der Schwingungsrichtung unter-
scheidet man drei Arten von Schwingungen. Longitudinal heilsen die

3 11 DeIWIing




Longitudinalsehwineungen.  Schall, Ton. 125

Schwingungen eines elastischen Stabes oder Fadens, wenn die Schwingungs-

richtune der einzelnen Teile mit der Lingenrichtung des Kirpers zusammen-
fallt: transversal, wenn die Schwingungsrichtung auf der Lingenrichtung
steht. Bei den Torsionsschwingungen endlich vollfithren die
1 nm die Lingenaxe des schwingen-
kiinnen sowohl bei fort-

senkrecht
einzelnen Teilchen drehende Bewegnng
den Kérpers. Alle drei Arten von Schwingungen

sehreitenden, wie bei stehenden Wellen stattfinden.

Die renannten Schwingungsformen kinnen an einer elastischen Spiralfeder
ans Mes lraht, durch ein angehiingtes Gewicht miilsiz gespannt ist,

leicht nachgewiesen werden. Derselbe Korper kann gleichzeitig in Longitudinal-,
Transversal- und Torsionsschwingungen versetzt werden, oh dals dieselben ein-
rengeitie stiren.  Die voricen Par phen rachteten Seilwellen

dez schwinge Kirpers erl iden dabei ah-
weoneesetzten  Iichtungen.  Bei den Longitu-
dern eine abwechselnde Ausdehnung
eenrichtune statt. An den rnhenden

Ischwingungen findet
und Zusammendriickunge der T

Knotenpunkten treten dabei, darch
hin stattfindende Zusammenriicken u
lerweichen der Teile (8. Fig. 110), Fig. 110.

las von Deiden Seiten her gegen den Knoten

Ind die stirksten Verdichtnngen - 8 & o o .
nd Verdimmnungen ei In der Regel 1st )
4 [} | | | ] |
i Saiten B. wird v I T JER ST . i
das V er durch die ll‘.l.lthLII-
wurzel ans dem Quotienten der durch das
spannende Gewicht bewirkten Verl
T ||||,| der canzen I,-III'_‘I' tler f‘;i'i'." — A ¥ e —w
sdrtickt, oder i tYV &, wenn 4 Wt | I I |.
[ n Quotienten bezeichmet. Wird z. B, RNELIRS 1

eine Saite dorch ein angehiingtes Gewicht

um Y40 ihrer Liinge ausgedehnt, so sind die Longitudinalschwingungen 10 mal

schneller als die transversalen.

Wie Saiten und Stibe, die vorwiecend nach einer Richtung ausgedehnt sind,
pannte Membranen oder elastische Platten mit zwei Hauptdimen-
sversalschwinenneen versetzt werden, bei welchen die Schwingungs-
] Anstelle der
die durch aut-

kinnen o
sionen in Tra
ichtune auf der Ebene der Membran oder Platte senkrecht st
kte treten dann in Ruohe bleibende Knotenlinien auf,
htbar eemacht werden kinnen (Chladnis Klangfigcuren, giche

euten Sand si
unten & 118).

Endlich sind anch mnach allen drei Dimensie
ische Korper fihig, longitudinale und transversale Wellen fortzupflanzen, in-
;m Fall als Longitudinalwellen diejenigen Wellen bezeichnet
werden, bei welehen die Schwingungsrichtung der einzelnen Teilchen mit der
Fortpflanzungsrichtung zusammenfillt, als Transversalwellen diejenigen,
i ‘hen sie anf derselbéen senkrecht steht. Bei ersteren finden abwechselnde
ichtungen und Verdinnungen, bei letzteren nur seitliche Verschiebungen der
' _.;',1‘.',<||‘.5‘_'-!_J'-'||-'||"|-,: auf einander folgenden Schichten statt. Zur ersten
1 hitren die Luftwellen, welche den Schall (83 115, 121), zur letzteren
Atherwellen, welche das Licht (§ 176) fortpflanzen,

n gleichmiilsie ausgedehnte

Vierter Abschnitt.
Akustik oder Lehre vom Schall.

& 113. Sehall, Geriiuseh, Ton. Die gasformigen Kirper sind
vermiee ihrer grofsen Elastieitit in vorziiglichem Grade fihig, Wellen-

bewegnngen fortzupflanzen, Jede hinreichend intensive schiitterung
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