Allgemeine Wellenlehre. ol
der Adhiision zur Wand sich gar nicht bewegt, die mittelste Schicht

am schuellsten, und dall zwischen beiden Extremen ein allmihlicher

Ubergang der Geschwindigkeiten stattfindet.

Allgemeine Wellenlehre.

Definition. Unsere Wahrnehmungen von der Aullenwell

LS

beruhen darauf, daB die spezifischen Sinnesapparate in eine: jedem

eigentiimlichen Weise durch Impulse der AuBenwelt in Schwingungen

verzetzt werden und diese Schwingungen zum Gehirn fortpflanzen

wo sie dann ins BewuBtsein iibertragen werden. Die Bewegnngs

vorginge der Aullenwelt ktnnen nun direkt oder indirekt auf uns

pinwirken. FErsteres ist der Fall, wenn der urspriinglich bewegte
o

Kirper selbst die Endigungen unserer Sinnesorgane erregt, wenn also

z. B. jemand von einer Kugel getroffen wird, wenn die (gasformigen)
Riechstoffe unmittelbar auf die Enden des Riechnerven einwirken usw.
Bei der zweiten Kategorie dagegen, zu der besonders (Schall, Wirme
und Licht gehoren, gelangen nicht die urspriinglich in Bewegung
befindlichen Kérper oder Teile von ihnen zu uns, sondern ihre Be-
wegung wird erst durch ein Medium auf uns iibertragen. Diese Uber-

. geschicht nun in einer eigentiimlichen Form, nimlich durch
|'\.‘\.'|-|||-|||Il"-.‘.\.'_;f'lll_'_f. ll|\'|'.!|,l']"|.lll".'\.I'\_'::|||IL'; 15t die I'!'Il|'f|iil'l'-"llll_LL

piner Gleichgewichtsstérung (eines Impulses) durch pendel-

artice Schwingungen kleingter Teilechen, wobei immer die
Bewegung der folgenden durch die der vorhergehenden
hervorgerufen wird. Die Ortsbewegung der Teilchen selbst ist
hierbei nur gering, dagegen wird der Tmpuls oft aullerordentlich schnell
nicht

fortgeptlanzt. s findet also nur ein Transport von Inerg

von Massen statt.

§ 56 Intensitit. Da die Wellenbewegung sich (in homogenen
Medien) gleichmifliz nach allen Seiten ausbreitet, gind die Wellen

flichen Kugelschalen, verhalten sich also wie die Quadrate der Radien.
[etztere. also die Verbindungslinien eines Punktes der Wellenfliche
mit dem Stérungszentrum, heiflen auch Wellenstrahlen. Da die
anfingliche Gleichgewichtsstorung gich auf immer griflere Flichen
verteilt. mull die Bewegung entsprechend schwiicher werden, Die
Intensitit der Wellenbewegung ist also umgekehrt pro-
portional dem Quadrat der Entfernung vom Sidrungs-
ZENLI Um.

§ 57. 'Wasserwellen. Die Bezeichnung Wellenbewegung riihrt
von den Wasserwellen her, von denen auch wir zum besseren Ver
43
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sténdnis ""';"F-’;"l“'“ wollen, Fiallt ndimbieh ein Stein ins Wasser. so

entstehen bekanntlich um diesen Punkt konzentrische Kreise, die
immer grofier und zugleich schwiicher werden Hierbei wechseln
stets Erhebungen iiber das allgemeine Niveau (Wellenberge) mit
Senkungen (Wellentidlern) ab. Durch den niederfallenden Stein
wird nédmlich ein Druck aufs Wasser ausgeiibt: es entsteht daher an

dieser Stelle ein Wellental. Das hierdurch verdrinete Wasser mub

aunsweichen, und da dies am leichte 1 nach oben méglich ist, so ent-

steht rings uwm den Storu

£

Duareh

remittelpunkt ein Wellenber

s
|

wieder zuriick, sogar unter das Nivean, ebenso wie ein Pendel nach

len Einflull der Schwere sinken aber die o

:---|'L"i"!| Wasserteilchen

\'illl'TEI \I.-l"--'\-l-

g iiber den Ruhepunkt nach der anderen Seite hinaus
oihi Dort, wo eben ein Wellenberg war, entsteht somit jetzt ein
Wellental, e dadurch verdringten Teilchen bilden wieder., wie

zuerst, um das Wellental einen kreisformigen \\-|'||l-||||l--'_'_-‘, und so

setzt sich das _“\'|_|i|-| fort, bis r-!::”i:'.il die Welle erlischi resp durch

ein Hindernis vernichtet wird., Schon aus dieser Beschreibung
hervor, dall bei der Wellenbewegung nicht die Wassermasse selbst
horizontal verschoben wird, wie es zmerst scheinen konnte. Ein ein
facher Versuch bestéitigt das: Ein Stiickchen Holz nimlich. das aui
dem Wasser schwimmt, bleibt ruhic auf derselben Stelle. wihrend
die Wellen unter ihm fortschreiten. Genauere Aufschliisse die
|

Untersuchungen der Gebriider Werer., Sie zeioten. daB dic

Wasserteilchen kleine Kurven beschreiben, gewohnlich Kreise oder

|':.”i||~1-|'_ Fig, 53 zeiet, wie dadurch eine Wellenbewesung z

i
=

kommt. Es stellen [X benachbarte Wasserteilchen im Stadium
der Ruhe vor, Wenn nun I eine Schwingung (Oszillation?) aus-

fithrt, werden auch die andern Teilchen, z. B. his VII

, dazu wver-
anlalit, nur dafl jedes folgende immer etwas spiiter damit beginnt

[n Fig. 53 ist nun der Fall dargestellt, daB I eben eine ranze Schwingung
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in der Richtung des Pfeils vollendet hat, also sich in Punkt 1 seiner
Bahn befindet. Dann ist IT noch nicht so weit, sondern erst in 8
[I1 in 7 usw. Verbindet man die Stellung der einzelnen Teilchen.
so resultiert eine Wellenlinie, und zwar stellt der Teil derselben

oscillo sich schaukeln.
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zwischen I und V den Wellenberg, zwischen V und IX das Wellen
tal vor. Selbstverstindlich gilt diese graphische Darstellung der
Welle nur fiir einen .\u_-‘__-jr-nhlix-];: im niichsten Moment werden ja die
Teilchen eine andere Stellung einnehmen, die Welle wird fortschreiten,
Zahl der zu einer Welle gehorenden
IX heifit nun Wellen-

die

Auich ist natiirlich die hiex rewihlte
Wasserteilehen ganz willkiirlich. Die Strecke 1
linge; mit anderen Worten, es ist diejenige Strecke, um die sich
Wellenbewegung
Denn wenn I nach Punkt 2 seiner Bahn kommt, tingt
+ B. T nach Punkt 4, so fingt IV an zu

fortpflanzt, wihrend Teilchen [ eine ganze Oszilla-

tion ausfiihrt,
[T an zu schwingen, kommt
und wenn schlieBlich 1 am
Wiihrend einer ganzen Schwingung

schwingen, Ende seiner Oszillation ist,

so beginnt IX seine Bewegung.
von T hat sich also die Wellenbewegung bis IX fortbewegt, und diest
Strecke heifit eben Wellenliinge. Man nennt
Teilchens aus der Ruhelage wihrend einer Us-
Elongation oder Ampli-

nun (wie beim Pendel)

die Entfernung eires
zillation seine Schwingungsweite,
Die Zeit. welche ein Teilehen zu ciner Tans
auch die Zeit, in der die Wellenbewegung
heillt Schwingungszeit. Unfer

Schwingung

tude =
braucht. also nach obigem
am eine Wellenlinge fortschreitet,

man den Bewegungszustand eines Teilchens, det
L f o )

Phase versteht
charakterisiert ist durch seine Elongation und seine Bewegungs
[etztere ist deshalb wichtig, weil ja bei gleicher Elongation

Wellenberg, das andere Mal im Wellental

richtung.
das T

liegen bzw. bel _::-1':IL'1]-|||'J.',_'|".'

hen einmal im

Schwingung denselben Punkt einmal in
der Richtung von unten nach oben, das andere Mal von oben nach

unfen passieren kann. Im ersten Falle hat das Teilchen positive, 1111

letzten negative Phase; die Phasen sind also dann entgegengesetzt.

Aus Fig. 53 geht nun hervor, daBl Teilchen, weleche wm eine ganze
Wellenlinge (z. B. I und IX) oder itberhaupt um eine gerade Zahl

halben Wellenlingen voneinander entfernt sind, stets dieselbe
I||I

vion
Phasé haben miissen. Teilchen dagegen, die voneinander um eine hal
oder iiberhaupt um eine ungerade Zahl von halben Wellenlingen ab

stehen, besitzen stets entgegengesetzie Phage.

3 58. Wellen durch Elastizitit. Wihrend die Wellen an der Ober-
fliche des Wassers auf die Sohwerkraft zuriickzufiihren sind, bernhen
ore anf den anziehenden Kriiften und der Elastizitit der
Verhiiltnisse ihnlich den oben be-

and kleinsten
Teilchen. Im iibrigen sind die
schriebenen. Also auch hier kommt die Wellenbewegung durch Schwin-

sungen (Oszillationen) kleinster Teilchen zustande.

Im engeren Sinne versteht man unter Elongation (von elongo sich ent-
ferpnen) einen beliebigen, unter Amplitude (amplifudo Weite) den groliten _-'\]:

stand von der Rubelage.
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59, Transversale Wellen, zu denen z. B. die beschriebenen Ober-

tichenwellen des Wassers, ferner die Licht- und Sellwellen sehoren.,

.~||,=[ ~.||i--|.-'-, ||---| f.|l'|_-\'.'l Ifil.' i:-'-:'irl-l‘ I '['-'iil'i:"! -»J.':'_-i\:'l-'il‘- aur F.'--“Irl!::l_—
=L-_-_'-.|-i:-:"x'|::'IIII.U der Welle ozzilheren. Hierbei beschreiben sie entwec Li

= 1 1011 - : ’ - L -

Kreise oder Ellipsen oder schwingen dlinie auf und ab. Letzt

: . - : : i 3 S -
Form des Bewerung 18t offenbar nur ein .“*',a-.-.‘l::Hl der ersteren, mdem

der Querdurchmesser der Kurve 0 wird.

§ 60. Longitudinalwellen, zu denen z. B. die Schallwell

allwellen gehoren

entstehen durch Schwingungen der

Teilchen in der Fortpflanzun
I

"1 |:I||I|_'_: der Wellenbew: une, Sie sind alzso keine Wellen im e

lichen Sinne; denn bei ihnen gibt es keine Wellenberge und -tiler
sondern es entstehen ahwechselnd Verdichtungen und Verdiin-
mungen des Medinms, Hierzn gehoren z. B. auch die durch den Wind
in einem Kornfeld hervoreerufenen Bewegungen. Zur Veranschau-
lichung stelle man gich vor, dafl in einer Reihe hintereinanderstehender

Knaben., von denen jeder seine Hinde auf die schultern des Vordde

hat, der hinterste einen StoB nach vorn bekommt.,
Dann macht er natiirlich eine Bewegung nach vorn. die
nach auf die vor ihm Stehenden iibert rigt. Wihrend

des Widerstandes der Vordermiinner sich

1 dex Reihe

aber alle infolg:
W i‘-'<ll':' afri |.f|'i|. I..|:Ii

dies der Vorderste in der Reihe nicht und fallt hin, So hat sich also
ule-rz Impuls durch die ganze Reihe fortgepflanzt, und die Wirk g ist
die” gleiche, wie wenn der Vorderste den StoB direkt erhalten hitte
[nsofern Ik

nn man auch hier von einer Wellenbewegung sprechen
An otelle der Arm

® © o o o ¢ muskeln in diesem Bei

L
(-]
= 0=
L
L
[ ]

d T 5t g spiel ist in der Natm
9. 00 e 00 a0 00 die Elastizitit des Me-

L I
L]

X K d' o b a' dinms—— wirksam. It
-] L 2 0 ¢ 2 000 90 0 0 2 £ I 1z
A Fig. 54 Z. b. die

Fig. &d. =
mittlere Reihe eine An
zahl von Luftmolekiilen im Ruhezustande da Dorch einen Im-

EJ|I|- ‘\‘.1'|4il- [y |i.:l'| lill'-;.x '\I'I'--;':_'|-.-|n-|l_ S0 -|.:J'§_'- = |i.il' sstellu 1 11

(unterste Reihe) einnimmt. Durch seine Bewegung wirkt es aber

auch auf 6, das nach 5" kommen wir

i, I|il'-‘.|'.-' W i;ul:-:' anur ¢ usw |";|:|',-'
in der Zeit, wihrend @ nach @’ gelangt, wird sich die

lie Bewegung nach
links eine bestimmte Strecke fortpflanzen, z. B. bis k. Diese Strecke
wird um so eroBer sein. je groBer die Elastizitit zwischen den Teilchen
ist (in unserem obigen Beispiel, je straffer die Armmuskeln gespannt

gsind). Innerhalb der Strecke a'k’ mulBl a

80 eine Verdichtung gegen
vorher bestehen. Wird anderzeits a nach rechts \'.-;'_4l-||||31|-||. etwa bis

' - : . = L
a'’ (oberste Reihe), so muB auch » nach " gehen, da nun die elastische

Kraft zwischen b und ¢ grofler als die zwischen b und a ist Diese Be-
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wegung nach rechts, die sich wieder entsprechend der Elastizitit des
Mediums eine gewisse Strecke in der Richtung a' &' etwa bis &' fort-
5;'.,!;1;1-,.9-]-_ wird, |---\|i|‘.j_'l eine 1'x---l'llilnlnln_;[. Sowohl die \'i'l'fE'ic'hinll;_-'

wie die Verdiinnung machen natiirlich nicht Halt in 4" bzw. k', sondern

schreiten weiter fort. Bei jeder longitudinalen Wellenhewegung
wechseln nun solche Verdichtungen und Verdiinnungen bestiindig
miteinander ab; denn jede Pendelbewegung und das gind ja eben
die Bewegungen der kleinsten Teilchen zeht nach zwel Richtungen.
Die Strecke. um welche sich die (Verdichtungs- oder Verdiinnungs

Bewegung fortpflanzt, wiihrend ein Teilchen eine ganze Pendelschwin
oune pusfithrt, heift wiederum Wellenlinge. Man kann auch sagen,
daB eine Verdichtung und eine Verdiinnung zpsammen eine Wellen-
Trotz der verschiedenen Bewegung ist also das Wesen

linge ergeben.
d Transversalwellen gleich ; letztere werden daher

der lJIJIIE\hI]‘IiIl-']! 1
Bequemlichkeit auch benutzt, um erstere graphisch darzustellen

ANs

$ 61, Fortpilanzungsgeschwindigkeit. Fiir beide Arten der Wellen
bewegung gelten folgende Siitze iiber die Fortpflanzungsgeschwin
digkeit (v): Bezeichnet & die Wellenliinge, n die Schwingungszahl
d. h. die Zahl. welche angibt, wie oft ein Teilchen in 1 Sekunde schwingt,
so ist:

4] H :‘

Denn jeder ganzen Schwingung eines Teilchens entspricht das Fort-

schreiten der Bewegung um eine Wellenlinge. Bedeutet 7' die Schwin-

gungszeit eines Teilchens, so ist n 7 und somit auch

!
rJr--

Aus diesen Gleichungen folgt, dal3 die ]"ru'[]'uﬂrt:|'.mr|£:ﬁ:_:o.~r|:u indig-
keit canz unabhiingiez von der Amplitude ist.

Es ist nun zweckmiBig, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit auch
Flastizitiit des Medinms auszudriicken, die, wie erwihnt,
Bezeichnet man dieselbe (bzw, den Elastizi-

durch die
eine grofle Rolle spielt.
die Dichtigkeit des Mediums mit , so ist nach

v=| ;.

Dichte und Klastizitit dirfen nicht miteinander verwechsell

titsmodul) mt g,
NEWTON

werden. Je dichter ein Korper ist, desto schwerer konnen seine Leil
chen gegeneinander verschoben werden, je grofer seine Elastizitiit
ist., um so schneller wird eine Gleichgewichtsstorung fortgepflanzt

8§ 60]. Der hypothetische Ather besitzt sehr |grolie Flastizitit| anler-

[3
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ordentlich geringe Dichte; daher pflanzt sich
schnell fort,
§ 62. Huygenssches Prinzip. Beugung, Bisher wurde

dali die Wellenbewegung vom Stérune

angenommen.
aus in Form einfacher
! Da hierdurch n
Erscheinungen nicht erklirt werden, stellte Huvearss die Hy

vuf, daB jeder Punkt einer Welle ebens

konzentrischer Kugelwellen vor sich

Nnchne

) als Zentrum eine:
neuen Wellenbewse gung betrachtet werden mull. wie di
urspriingliche storungsmitiel
punkt. Anders ausgedriickt, wvor

jedermn Punkte einer Welle gehen eben-

falls (Elementar-). Kugelwellen aus

Fiir U.""-'-Ir:'llliil h 1 |I=II':"';'I'I!"!. Me-
| |':i.:-_=!_ |!-'!"rt-: -ii':'l .I:'-'I-|I||;~ :?-'—-' ]':il-
5 mentarwellen auf, so daB ein
A
|
|
|

',r_i.-__'e' rolie K ugelwelle resuliiert

' E"-_'. B5). I\ L1 n ,|I|| I -i..' ".1"li|' i1-
,I bewegung nicht oleichy nach alle
Seiten fortpflanzen, geht sie z B
! durch einen engen Spalt, so
' das Huveexssche Prinzip zur
i SO W verstindlich, daB

Errect weraen, zn Jdenen

Fig. 5. ie Welle nicht direkt kommen kann

cherem MaBe, von den Elementarwellen

heillt Beugcung oder Diffraktion. da ja gewisseri
und das Licht um die Ecke herum gebeugt wird,
§ 63. Reflexion und Refraktion. Gelangt eine Welle

von anderer Dichte so wird ein Teil von ihg ins alte

geworfen (reflektiert), der andere geht ins neuwe Medium und

fahrt dabei eine Richtungsinderung (Bre hung, Refraktion) Ist
v das neue Medium unendlich mal dichter. so jst
A £y die reflektierte Welle gegen die einfallende um
~~ eine halbe Wellenlinge verschoben, sie ha
entgegengesetzte Phase. Mit anderen Worten,
wenn die Welle als Wellental ankommt. be-

ginnt sie den Riickweg als Wellenberg (Fiz. 56)

Ist das neue Medium unendlich mal diinner. s

den Ex
tremen existieren Ubergiinge, wo also die Phasendifferenz den Bruch-

findet keine Phasenveriinderung statt. Zwischen diesen

teil einer halben Wellenlinge het righ. Diese Verhiltnisse sind iihnlich
den Vorgingen beim Anprall einer elastischen Kugel o

11 elne &Il
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dere in Ruhe befindliche. Ist letztere grofier (also dem dichteren

rel nach der entgegen

Medium \'vrg|t-i--|'|||;l'.'|_ so prallt die erste | (T
oesetzten Seite, ist jene aber kleiner. so behilt die erste ihre Rich-
tung bei.

s stelle nun (Fig. 57) df einen so kleinen T

4l einer Kugelwelle di
renen  verbindung: lir

¢ eben, die vom Storungszentrum dorthin gez
len kbnnen. Schreitet die Welle

die Wellenstrahlen, als parallel betrachtet wer
vor. so stiiBt zuerst Strahl @ in d aaf die Grenz-

in der Richtung des 1
MN. Wihrend die Houptwelle von j nach k vorschreitet, gehen nach
[edien

-\"]l:l"il'.
dein HUYGENSschen Prinzip von 4 aus Elementarwellen nach beiden
» o dien (dr und A1) sich verhalten wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

deren
in diesen Medien. dr mufl natiirlich fh sein, da ja in demselben Medinm die

In derselben Zeit schreitet die Be-

seschwindigkeit gleich ist.

Fortpilanzung:
weerung im mittleren Strahl b von e nach g und von hier in die beiden Medien

his nach & und a vor. Entsprehcend verhiilt es sich mit den anderen unendlich

iolen Strahlen zwischen ¢ und ¢. Aus allen diesen El mentarwellen entstehi

0

B

Fig. &7.

g
nun die reflektierte
die von & aus an die verschiedenen

Tangenten hr und b

Fzw. gebrochenen Strahlen. Frrichtet man nun dort, wo die ,Einfalls

an das
heift < ad0 ,Binfallswinkel' (e); er ist gleich
fhd als Geg

gstrahlen*
Odr

lot** OF, so
dem . Reflexionswinkel®™, Esist nimlich ~adM =

llelen.

rwischen P:

rechtwinklic, haben di gemeinsam, und dr = Jh, i

rdh = fhd. Folglich adM = _~ rdh; somit sind auch ihre Ergiinzungen
zu einem Rechten gleich, ~ adO rd0. .~ Pdl heiBt Brechung swinkel ().
Bs ist nun auch idh = «, weil er .~ fhd zu einem Rechten erginzi (ebenso

und die sebrothene Welle, dargestellt in der Figur durch
Hlementarwellen gelegien gemeinsamen

. Die Senkrechten auf letzteren sind dann die reflekticrten
nene Medium stoBen, eine Senkrechte, das wEinfalls-
nwinkel
Da die Dreiecke dif und drh kongruent sind (beide sind

wie oben erwihnt), ist auch

ad0 den .~ adM). Ferner ist .~ dhl= g, weil er (ebenso wie
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stimmite  Medi mverdnd ! M
e
schreibt dal el Vo 1§
alll
. Die s0 gewonnenen Gesetze heiBen also \
1y 1 fallsstrahl, Einfallslot reflektierte und g :
brochener Strahl liegen in einer Ebend
2y Der Einfallswinkel ist rleich dem Reflexionswinkel ,
3) Der Sinus des E swinkels steht zum Sinus des
Brechungswinkels fiir je zwei Medien in 1iem konstanten
Verhialtnis, das unabhi ngie isf Grolde der Winkel. :
dagegen identisch ist mit dem Itnis der Fortpfla !
'f'lllll'_'\"‘-\l'_'\'l"-"'ll'.\ ||IC|i'_"i\| 1t cen b i::-|'|| j‘]t"!i"l‘l.
§ 64. Interferenz. Superposition. Interferenz! heiBt di
scheinung, daB zwei oder méhrere Wellenziige miteinander ZUSAMIMen
treffen. 'Wir betrachten hier nur parallele Wellen. Diese kiinnen ent
weder gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben. ferner kénnen
= die Wellenlingen. Amphituden, Phasen.
:'ll'i"il i'fll'f' versehieds I 511, In Her
I = gilt das Gesetz von der Superposition
. lleiner Bewegungen. Wenn einent Punkte .
Sl gleichzeitiz mehrere Schwinm -
3 erteilt werden, so fithrt er «
H_T__ ; braischen Summe entsprechende Bews
= CUNZT &S the Phasen addieren siel
;|]~c|_ entgecenresetzt '___'I"I'iI'E|||':|' scl
m———— : - : :
* chen gich. Man erkennt dies leicht aus
Fig. 58 Fig. 58, wo die gestrichelten Linien die
urspriinglichen Wellen, die ausgezogenel .

die resultierenden vorstellen. III zeigt die interessante Tatsache daf

zwei Wellenbewegungen einander nicht nur schwiichen. sons

ganz aufheben kénnen. Dies ist stets der Fall. wenn zwel Welles
r Wellenlinge und Amplitude um eine halbe Wellenl

rieren, d. h, also genau enig

_‘Il','l

gengesetzte Phase haben. Wie dureh
duperposition mehrerer Wellen neue Wellenformen entstehen. so lassen
sich anderseits alle komplizierten Wellenformen in einfache pendel
artige Schwingungen zerlegen (Fourrerscher Satz).

§ 65. Stehende Schwingungen. Die Figureni 5358 geben
die betreffende Wellenform nur wiihrend eines Augenblicks

W 'J.l"' il ]

inferfero dazwischentragen. * superpono dariiberstellen.
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Im nichsten schon muld sie sich verschieben, weil zwei benachbarte

hiedene Phasen ||-':j‘-'|| Mit einem “I“I'“'- ]Jiﬁ'[ll'!‘

1lt'.l}\"'ll'l1 shels Versd
war nur die Rede von fortschreitenden Wellen. Wenn 'l:l!_{l':'_f[']l
¢in an einem Ende befestigter Stab schwingt, so vollfithren seine Teil-
chen stets stehende Schwingungen, . h. sie hewegen sich gleich-

miiBig und isochron nach derselben Richtung: Solche stehende Schwin-

TINZE kEGnnen auch 1l'|l!]||'|'h ant -|I'ill'!'I. dal3 ';’,\\l"i 1\.‘\]‘”1‘” VoIl "-'il"|'u_'!'
Wellenlinge und Amplitude gegeneinanderlaufen. Zum besseren

hat Seilwellen. Ist das Seil an einem

Verstindnizs betrachten wir zuni
Ende befestict, und wird dasg freie Ende geschiittelt, so entstehen
transversale Wellen, die bis zum befestig-

ten Ende laufen; dort werden sie so reflek- AR e e T

tiert [vgl. § 63], daBl sie den Riickweg mit

entgegengesetzter Phase begimnen. Wenn
nun diese refleltierten Wellen mit den
ankommenden interferieren, so finden an
:;‘u‘\'.inl-“ Stellen, den I'{nljl|-J||I|J!L|;lt’h. 11
gar keine Schwingungen statt; die dazwi-
schen liegenden Strecken, die Schwin-

gungsbiuche, bewegen sich dafiir um
11

so mehr. Die Schwingungsrichtung der
Teilchen zwischen zwel Knoten ist immer
gleich, so dall die Wellenberge und -téler

nicht fortschreiten, gondern auf derselben

?":H'HL' r|'|i[l':|]g;[||il_l_':' gli’\'l'l""i'.‘;l']l]: e ]L;LI]*[L"]
sich hier also um stehende Wellen. [s A
stelle z. B. Fig, 59 ein Stiick dieses Seiles Sl = S

vor, dessen Enden nicht gezeichnet sind.

Die punktierten Linien bedeuten die an- N O !'J,
kommenden, die gestrichelten die reflek- o
tierten. die ausgezogenen die resultieren- Fig.
den Wellen. I zeigt den Fall, dall die ..
Phasen genau entgegengesetzt sind. Die Folge ist, daB eine gerade

Linie resultiert. d. h. die Wellenbewegungen heben sich auf. In II
ist die ankommende Welle um 3/, Wellenliinge nach rechts vorgeschrit-
ten, die reflektierte um ebensoviel nach links. Es resultiert die aus-
vezogene Wellenform. Man sieht, daBl die Knotenpunkte ¢ und D
in Ruhe geblieben sind, dal} dagegen E eine erhebliche Exkursion
semacht hat. In III ist die Verschiebung nach rechts bzw. links |
wieder nm !/, Wellenlinge weitergegangen. Die Knotenpunkte sind
wiederum unverindert: die Exkursion des Bauches hat ihr Maximum il
erreicht. In IV geht sie wieder zuriick, und in V ist der Zustand von -

I erreicht, aber in entgegengesetzter Richtung, Denn nun wiirde, {




£ Akustik.

was nicht mehr gezeichnet ist, die Bewegune des Wellenbauches nac

I
unten vor sich gehen. Immer also schwingen nur die Biuche, die :
l:\ll.'"‘i'!'i. bleiben in vithe, Was fir -‘;"ilt\l'!ll'l: wlen andern
Wellen (einschlieBlich der lon alen) auch Diese Ver-
hiiltnisse lassen auch eine Umkehrung zu: wenn che Steller !

oszillierender |\'.|'_'||'i-'-! am Schwingen .'_'="'|iI|=I-'!"| werden, so bilden siel

dazelbst Knote npunkte,

Akustik.

5 66. Definition. Aku et die Lehre von
||

mittlung der Luft oder eines anderen Mediums von dem Gehororgar

versteht man a wingungen von Korpern, die durch Ver-

werden, Sind die Schwingungen uneleich und un-

so entsteht ein Geridnsch (z. B. Knall. Erach usw

so entsteht emn Ton.

S R
sind sie gleich und regelmifi

§ 67. Tine sind charakterisiert durch ihre Hohe, Intensitit

und Klanefar

1) F}il' [ohe eines l|‘-:||||--

| ) , ¥
ngt von der Anzahl des

der Tonquelle ab. Je gréfler die Sch

ist der Ton.

z. B. ein Kartenblat

Zahnrad, so entsteht ein Ton. der um so

das Rad dreht, d. h. je mehs

Die Schwingungsez

DE LA TOUR. Durch Rohr

lie Trommel ';rl, leren Deckel
Léchern enth Auf diese I

+heihi
Prinzip

v
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- —— - | . 141 ¥
I i e | st e
} B id schlieBlich durch ein Uhrwerk
T striert. areh  dis
! 1 die Luft stoBweise
] nur, wenn die L&cher
! : des Deckels sind.
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h ihren Ges
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