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Beitrag su ciner clementaren Behundlung schivingender Betwegungen,

§ 1. Ginleitende Erklarungen, Bei gleidformiger Vewegung legt ein Punkt in gleidien HAeiten gleidie
Wege juriid, ben in ber Beiteinheit yuriidgelegten Weg nennt man feine Gejdwindigleit, Bejeiduet aljo s
feinen Teg wihrend ber Heit t, v feine Sefdjwindigleit, fo ijt:

v = —
t

Dat mon gwei Bewegungen von entgegengefester Ridjtung ju betraditen, fo fann man durd) bdas Borzeidien
vor v biefe Midtungen unterideiben.

Bei ungleidiformiger Bewequng dentt man fidh die Beit in o viele fo fleine Theile getheilt, baf man
wihrend jeded folden Heittheildens die Vewegung als gleidifirmig betradten fann. 35t = ein foldjed Beittheildyen,

g ber wihrend befjelben suviidgelegte TWeg, fo iftg bie (iejdpwinbigteit wiifrend beffelben, uud blieke bdie Bewegung
fortan gleidifsrmig, fo wiirbe : ihre conftante Gejdroindigleit fein.

Unter der Gefdiwindigleit jur Feit t verfieht man bdie Gefdwindigleit, weldje ber bewegte Puntt in
ber auf t folgenben Beit Daben wiitbe, wenn er fidh wahrend derjelben gleidimifig bewegte, Begeidinet v diefe
Glejdywindigleit, = ben Weq withrend ber Beit t, s den Weg wiihrend bes Beit t 4+ 7, fo ift 3 = 8! — s, alip

sl—sg
= =

Bei einer gleidifdrmig bejdleunigten Bewegung ift der Fuwads der Gefdwindigheit in gleidien Beiten gleidy
grof; ben Juwads der Gefdpwindigheit walrend der Beiteinheit nennt man die Vefdleunigung. Bebeutet g
bie Bejdjleunigung, v bdie in der Heit t erlongte Gejdrindigleit, jo ift demmad
&

g = —

Bezeidmet v die Sefdywindigleit jur Beit t, va die Gejdwinbdigleit jur Beit t, alio vi —v ben Aurad)s
ber (lefdhmindigleit wabrend ber Reit 1 —t, fo ifi:

Yi—Y
h—t_

Bewirtt g cine Abnahme deé abjoluten Werthes vow v, b. h. Habenw v umd g vexfdjicbene Borgeiden, o
nennt man bie Bewegung eine gleidyfdrmig vergogerte, den abjoluten Werth von ¢ die Berydgerung.

Bei ciner ungleidifovmig befdjlewnigten Vewegung verfteht man unter der Befdleunigung jur Jeit t
bie Befdjleunigung, welde ber bewegte Puntt nady Ablauf der Beit ¢ erbalten wiiche, wenn fortan  bie Bewequny
eine gleidimifig bejdjlennigte wave, Begeidhnet = eine fo Heine Jeit, baf man wibrend bderfelben bdie BVewegung
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als eine gleidformig Befdjleunigte DGetradjten bdatf, ¥ bie Gefdwindigleit gur Heit t, v1 bie Oefdyminbigleit yur
Feit t + T, fo ift: e V=¥

B

®in negativer Werth von g entfpridjt einer verzdgerten Bewequing, wenn man die Gejdwinbigleit pofitiv
vedinet; tedmet man aber v negativ, o entfpridit ein negativer Werth von g einer bejdleunigten, ein pofitiver
einer verjogerten Bewegung.

g2 fehrfal, Beweqt jidy ein Punft P1 mit gletchfirmiger Giefdywindigleit auf einem freife A unb
gleichzeitig ein ghoeiter Puntt P auf cinem Ducdhmefjer ded freifes BBi fo, baf Deibe TPunlte von bem auf B Ba
fenteediten Durdmefier 001 fietd biefelbe Entfermuing Haben: fo ift die Bewegung ded Punited P eine ungleidy
fovmig Befdjleunigte, wenn P {id) bem Mittelpuntte bed freifed A nabert, bagegen eine ungleidiformig verzogerte,
wenn P i) von A entfernt, umb  jwar it die efdjleunigung vefp. Berzdgerung feinmem jebedmaligen Abftanbe
pon A propoctional.

Brweis, Der Dittelpuntt ded Freifes A (Figur 1) mit dem Jtadiug a fei Unjangdpuntt ber Goordinaten,
B B bie Abfcifiens, 010 bie Drbinatenaye, DL = die Orbinate, AC = x bie Ubjciffe eined belicbigen Puntted
D aquf bem Rreife: bann befinben fifh nad) unfecer Vorausfepung Fu und P gleidpeitig in O und A, Pi gelangt
nady D, wenn P in C anlangt, Bogen O D ift ber Weg von Pa wikrend per Heit, m welder P oben Jeg von
A nady C juriidlegt. Tiegt D im erften Ciabranten, jo ift AC felbjt diefer eg vom P; liegt dagegen D im
sweiten ober britten Duabranten, jo ift AB + BC bicjer Teg, und liegt D im oiexten Thuadranten, o hat P
pen Teqg AB + BB1 + Bl ju surdilaufen, wihrend Pi in ber Midtung iwie der Heiger einer Uhr vou O
“ul;f} ] ﬁd} bewegt.

Nm ju seigen, baj P nidit in fe 2 gleidjen Heiten gleidhe Wege burdlduft, wihlen wiv der Einfadheit
wegen Bogen OD = DE {o, baff aud) E nod) im exflen Quabranten liegt und fillen EF | AR, baun werben
bie MWege OD und DE von Py, der fidh mit gleidfsruiger Gefdminbdigleit bewegt, in gleiden Aeiten juriidgelegt;

qub et wir bie entjpredienden TWege von Pz uud 81, < OAD — < DAE = &« nemnen, fo it 8 = AC
— a sin & unb B + 6 = AF = a sin 2g, T aber sin 2g = 2s8in @, cos a < 2:sin g, alfo & 4+ s
< 98 ift, fo ift ;1 < 5, wikrend P fiir den Teg =1 diefelbe Beit braudyt, wie fiiv &

Tim bie Gejdwinbigkeit b8 Puntted P fennen su [exnmen, begeidinen wir Dbiefe Sefdminbigleit u ber Beit,
wo P burd) C geht, wit v, die conjtante ®efdhoinbigleit bes Puntted Pi durd) vi, unter T benfen wir und eine
fo fleine Reit, baff v mifrend berfelben conftant ift umb exft am Gnbe derfelben einen anberen TWerth annimmt,
Peregt fid) wihrend diefer Beit ber Puntt P von C mad) G, fo ift CG = v. 7; oen gleidjzeitigen Tey bed
Puntted Pi finden wir, wenn wir in G bie Ordbinate GH ervichten, ed ift alébann biefer Weg DH = var.
Da aber 7, alfo audy CG und DH unenbdlid) Hein {ind, jo tonmen wir DH al8 Pogen, Selne ober Tangente bed
freiies betraditen, Gonfiruiven wiv nody HJ | DC, fo ift << JDH = < DAG, alfe & DJH ~ A DACG,
jolglid): JH : DH = DC : AD-

Seggen wir fierin JH = CG = vy, DH = wit, DC = y, AD =

Vi

vV =

a gin, fo crgibt jid:

A7

Da vi unb a comjtaut find, fo ift v propovtional y. Redimet man y oberhald BB1 pofitiv, untechalb
negatio, fo fann ba8 Beiden von y aud fiber bie Midjtung ber Vewequng ufidhlug geben, twemn man v Dei
ber Bewequng in ber Ridtung BiB ypofitiv, in ber Hidhung BB: negativ abit. Der abolute LWerth von y
immt ab von a Big o, wenn Pi von O nad) B ober von On nad) Bi geft, aljo wenn P fidh von A nad) B
pber Ba entfernt, in diefem Falle nimmt aud) der abfolute Werth vom v ab bon vi bi§ o; bewegt {id) dagegen
P: von B nad O1 ober von Br nad) A, nibeet fid) aljo Poon B ober von Bi Ber bem Mittelpuntt A, fo wimmt
ber abjolute MWerth von y ju von o big a, folglic) der von v vom o bi va; im erfteven Falle fat P eine vers
sbgerte, im lepteven cine bejdjleunigte Bewegung.




Um bie Grife ber Befdjleunigung ober! Vergdgerung ju finben, nennen wic ben Werth, welden v am
Enbe der Aeit 7, alfo fm Puntte G erhalt, ¥'; damn ift:

A g
i GH, unb da
i

Sl Ty
il

o
vim v = —— (DC—GH)
a %

=" LT
A
Da aber DJ : DH = AC : AD
DH = V1T, Al = X, AD = a,

S ¥1
jo folgt: DJ = = X
ol
o |
- Y1
affp vi—v=— — 1 x;
a®

Nennen wiv alfo die Bejdleunigung bed Tuntied P ju ber Heit, wo ev dburd) C geht, g, fo ift:
yi—y vi#
i T st 1d AR

Da vi und a conjtant find, jo it g propovtional x, wie unfer Lehrjap Gehauptet,

Hedmen wir x redid vom OOy pofiiiv, linfd bovon negativ, fo ift g im erfteren Falle negativ, tm lebteren
pofitiv, ed bat oljo, wibhrend P von A unad) B ober By geht, mit v entgegenqefeites, wifrend P fidh A nifert,
gemeinfomed Vovseidier, bort wveriinbere, Gier vermehet ¢3 bdea abjoluten Werlh von v, ed ift fibereinftimmend mit
bem Berelid Gri'efenen bie Leweguug von A nad) B oder By hin eine vergdgerte, nad) A Gin ecine bejdjleunigte.

vy 2 - i -
Begeidinen wir -_it burd) k, fo taf g = — kx, bam it 1 = a}' k; v = [k 7.

§ 3. Umkehrurg des Lchrfabes. Bewegt fih der Punlt P oum feine Gleidjgeridiislage A auf ber
graben Linic BB fo, baf bei einer Entfermung von A jeine Berzgerung, bei einer Anndherung feine Befdlennigung
jeinem jedeSmaligen Hbfranbe von A proportional ifr: dann [Eft jid), — wenn wir bic Gefdwinbighit v fir bie
Bewegungsridivng Fall pofitiv, fitv die entgegengefette BaB negativ, bie Gntfermung von A, x, nad) redts pojitiv,
nady linfs negatio vedmen, — forwohl bie Verzdgerung ald audy bdie Vejdileunigung bed Punftes P bdurd) diejelbe
Giridfie g = — kx ausbriiden, wo k eine Gonjtante ift.

Grridjiet man in einem beliebigen Tumlte ber Vahn (Figur 1) dbed Punfied P, in C, buvd) welden P mit

o . . i . - - - ¥ " b - - ' [ .
ber (ejdyuinbigleit v Hinburdigehe, eiwe Senfrediie auf BiB, CD = o unb fdlagt mit AD um A einen Sveis,
jo lift fid), wenn man BB: jur Abjcifjens, dben bdavauf fenfrediten Durdimefjer OO1 jur Drdinatenaye nimmt, fiic
jebe Dibinate bicjed freifes, ¥y, beweifen, baf ¥y = Vi i, wenn V bdie Gejdmwindigheit ves Puntted P i ihrem

Fufpuntic bebeuiet,

Beweis.  Wiheend der unendlid) Heinen Beit = bewege fidh P von € nady B fin 6is G, dann ift: CG = v.=z
Bebeutet v! die Gejdwindigheit von P in G, fo iit:
vi—y [ r ; o R
:—rg— — kx; x = AC, aljo: AC = — T =5 e

l*
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ey mun GH bdie Ovbinate bed Rreifes in G und HJ | CD ift, und DH alé Tangente ded freifes
Betraditet wirh, fo it A DHJ e~ A ADC, alfo:

JH, AC
N = —————
DC
s, y y—v! : v e
Sett man fierin JH = CG = v1, AC = e unh DC = VE ein, fo ergibt fid:
S |
D e
Vk
Daraus folgt: GH = DC — DJ
¥ y—vl
== F"h: F'k—
yl
3

Da aber unfere Behauptung fite die Orbinate GH, weldje der belichigen Ordinate CD unendlidy nabe liegt,
ridjtig ift, fo muf fie aud) fitv bie folgende Drdinate, welde GH unenbdlidy nabe ift, gelten w, f, §., e8 ift alfo in

2
ber That jebe Drbimate y = =
[J T

Yir v = o itb ¥ = o, b, B. ber Sreis dneidet dle finte BiB in den Tunbten, in twelden P feine

Bewegungsridiung andert, Sind Br und B biefe Puntte und AB = Al = a, fo ift a ber Yiabiud bed

Sreifes, befien Orbinaten proportional ben Gefdhwindigleiten ded Punfted P find.

Beweqt fid) nun auf dem mit a um A gefdjlagenen Sreife der Puntt Pi mit der gleidjjsrmigen Sefdywine
biglit vi = a /& in demjelben Siune, wie der Beiger eimer Whr, fo entfernt er fid) burd) den 9%eq von D
nad) H von bem auf BB:i fentrediten Durdmeffer 001 um bie Strede JH. Bedeutet = die Aeit, weldie P ju
biefer Bewequug braudit, und ift << DHJ = @, o ifi: DH =w 1t = a V& T, und wemn T fo fein ift,
bafp DH al@ eine grabe Pinie betvadjtet werden tann, JH = DH. cos @ = a |/ k coB a. =

3m Puntt C aber hat P die Gejdpwindigleit v = VE CD, undb ba << ADC = < DH] = a, foift
CD = a, ¢0s @, v = a }/ k ecos a; wahrend berfelben unendlidy fleinen Beit = alfo, wilrend weldjer fidy Pa
wit JH von 001 entfernt, entfernt fid P um vz = a Vk cos a t von OO01, aljo um ebenfo picl ald Pi,
Befinven fich aljo gleidyzeitig Pr in D wnd P in €, b B find fie in iwgend eitemn Puntte ihrer BVahn gletdpoeit
von 0O: entfernt, fo find fie aud) nod) Beclanf der Beit 7, ebenfo nady 27 1., mithin fortwifrend gleidjweit von
00; entfernt.  Diefe Bedinguug aber ift exfiillt, wwenn moan P1 von O und P gleidipeitig von A audgehen [aft.

Dev Yehrjag bes vorigen Pavagraphen (Aft fid) alfo wmbehren.

8§ 4. Crhlirung. Bewegt fidy ein Punkt P jo um feine Gleidaewiditiloge A, bafi er fid) bié ju emem
gewiffen Puntte B von A entfernt, bann nad) A juritdieht, fiber A Binaud G Bi und von ba nady A juriid-
geht, wm Dicjelbe Bewequug von Newem ju begimmen: jo memnt man feine Bewequung eine jdwingende, ofcillato-
viffie, — eine einmalige berartige Betvegung eine Sdwingung, — bie Aeit, welde P au ciner Sdywingung
gebraudyt,  Sdjwingungs- (Dscillationd=) bauer, — bie grofte Entfernung deé Punlted P von A, AB, bie Theite
ober Amplitube ber Schwingung. Wan pilegt die Schwingungsbauer durd) T, bie Amplitube burd) a ju begeidmnen.

§ 5. Ergebnif. ntfieht eine jdwingende Beweguug dadurd), daf der Puntt P in jebem Punfte feiner
Fahn eine Anziehung nad) A Hin ecleidet, weldje feinem Abjtanbde von A proportional ift, fo seigen die vovigen
Betrachtungen, wie man feinen TWeg wnd feine Gejdpwindigleit fiie jebe gegebene Heit conftewiven unbd bevedmen
tann, wenn bic Giréfen a unbd k ober T belannt find.

!quﬂruclim it ber Amplitube a befhreibe man um A einen freid und bente fidy auf bemfelben
einen Puntt P1 fo bewegt, baff ex mit P gleidhzeitig duvdy B und Bi gebt, afjo jeben Umlauf in derfelben Feit T



)

vollenber, twelde P ju einer Sdjwingung braudt, Nimmt man bdaun bie Grabe BiB jur Abfciffenare, ben davauf
fentredjten Durdjmefier jur Orbinatenare, fo gibt fiiv jeben Punft M bes Sreifes die jugehsvige Abfeiffe an, iwie
weit P von A gu der Beit entfernt ift, wo Pr burd) M geht, bie jugehorige DOrbinate MN ift ber (ejdhwindigleit
bed Puntted P ju biefer Heit proportional, und wenn man v Bei bder Bewegung von B: nad) B pofitiv, bei ey
entgegengefetiten aber negativ 3aBlt, fo fanun man ausd den {tbliden Vorzeiden ber Ordinate erfennen, ob P fidy A
nihert ober bavon entfernt,

Eheilt man 3. B, ben Kreibumfang (Figur 2) von O aud in 8 gleide Theile OM; = M;B = BM; —
MsO1 = OiMs = MsBi = BiM; = M:0, unbd nennt bie Fufpunfte ber jugehorigen Srbinaten Ny unb Ny,

s A . dis, . HE . :
fo wird P1 von einem Theilpuntt jum anbern bie Heit % brawden, Medmet man bie Heit von bem Uugenblide
at, wo P in A, Pioin O feine Bewequng beginnt , fo befinbet fih P jur Beit = in N1, feine Seidyminbigheit ift
i ; ; : Ly : , A b g

babei gleid) |/ k. MiNi, und dba MiN: pofitiv ift, fo entfernt fih P von A nady B; jur Heit 5 befindet fidy P
wieder in Ni, weil Py Gig My gelangt ift, feine Gefdpwindigleit ift aber gleidy |/ & MsNi, und ba MsN, negatin
ift, fo bewegt i) jegt P von B nad) A Bin u. { mw,

Um fiiv eine Beliehige geqebeme  Heit t ben et bed Puntted P ju finben, belidt man ¢ durdy T aus,

n . (il e ] it Ll ‘
etivn £ = = T; bann theilt man bdie Peripheric von O qus in m gleide Theile, zibit von O aud n berfelben ab

und fallt vom Gudpuntt des legten eine Sentredite auf BB1, damn ift deren Fufipumtt der Ort bes Buultes P
jur Heit t, die Senfredite felbit feiner Gefdwinbigleit proportional,

§ 6. Scwequngsgleidungen. Die conjtante Gefdjwindigleit ve, welde dem Puntte P beigulegen, ift
nad) ben obigen Audeinanberfepungen gleidh a 'k, aljo ift der Weq bes Punbtes Pr wahrend ber Beit T gleich
a V& T; diefer Weg ift aber bie Peripherie cines Freifed mit bem Rabius a, affo gleidy 2am, folglidy it

an=a ) g T
T — 2%
Vk

Die Sdwingungsdauer ift alfo nidit von der Amplitubde, joubdern mur von ber bejdjleunigenben Kraft abbingig.

Bei ywei dwingenden Bewegungen von ben Schwinguungsdauern T und Ty, bderen befdileunigende Rrafte
kE und ki proportional fimb, ift

1 - .
: T1 == 1 ——
uh koooky = --,:;E $ —r-[,l-:g
Jrermt man Sdywingungdzafhl bie Unjahl der Sejwingungen in 1 Secunbde, und begeicmet diefe Bahl
h o MR 1 1 2 o 8 : : : ; .
burdy n, fo ift T = = unh n = T alio k ¢ ki = n* 1 m* b, b bie Befdleunigung ciner jdwingenden

Bewegung ift dem Quabrate bder Sdwingungdzahl proportional, walrend fie dem Duabrate ber ScHwingungidauer
wmgelehrt propovtional ift.
Bedeuten x, y bie Eoordinaten eines Puntted M auf dem freife A mit bem Rabius a, unbd ift < OAM = a, fo ift

X = a, 8in &
Y = Aa, cos @,
Durdlaujt mm Buntt Pr ben Bogen OM in der Beit t, wiihrend er in ber Beit T bie gange Perivherie
2am juviidlegt, o verhalt fih OM : 2am = t : T, Lei gleihfsrmiger Bewegung verhalten fidh bie TWege wie bie

Eﬂ:ﬂ.[ gebraudyten SBeiten,
aljo? o« 2 =t T a = =




Fiir ben Puntt P ift aber nad) ber Beit t ber Ubftand von A gleid) x, bie Gejdpoindigleit v gleid) Yk, ¥;
alfo erbilt man alé Bewegungdgleidungen fitr den Puntt P:

e
X = a 8in T
; NS Ll e T 2wt
v=a |k cos R cos T
wenn g = — kx.

Anmerkung.  Wic iibergehen bier die Anwendungen, weldie fidy vou biefen Entwidelungen auf bie Be-
wegquug be8 Pendeld, fdwingenber Saiten u. §. w. moden {affen, wm mod) cinige Wufpaben theild audzufiihren,
fheild aujubeuten, weldje iber bad mathematijhe Penfum einer Stealfhule midt hinoudgreifen und ju Aufgaben fiv
Primaner aud) bavum fidh eignen biixften, weil fidh ihre Hefultate mit einer feinen Fefjel'jdjen Wellenmajdyine
beftatigen laffen.

Fortpflanjung einer jehwingenden Bewegung. — lellenbewequng.

§ 7. OGefest, die Gradbe AX bejiehe aud einer Meihe materieller Buntte, welde nadeinauder wm Hren
Ort auf AX biefelbe oscillatorijdie Berwegung ausdfiiren, wie der Punkt P wm A: bann nennt man die Gefammt:
Beit biefer idwingenben Bewegungen eine Wellenbervegung. &8 fdyreilet bier alfo in der Ridhung AX widyt ber
Puntt P felbjt vormirts, rofl aber feine Bewegung.

Wuter ber Tormisfelung, daft diefe Vewequng in gleidhen Reiten um gleidye Streden voreiidt, nennt man
bie Strede, um welde f{id die fdwingende Vewegung in giner Secunbe fortpilanyt, bie
Sortpflanjungdgejdwindigleit. Beyeidmen i piefe Ghrbfe burd) e, fo bedeutet hiernad) ¢ die Entfernung
beSjenigen Puntted von A, in weldem bie Bewegung eine Secunbde fpiter beginnt, ald in A,

Fermer verjieht man unter Wellenldange bicjenige Strede, um welde fid die [wingende
Peweguung wahrend einer Sdmwingungédbauer fortpfan;t

Bebeutet & die Wellenldnge, T die Sdwingungsdaver, fo ift demuad):
eT = ),
unb wenn n bie Unzahl der Sdwingungen in einer Secunde angibt,

G =N

Der Punft P, weldler um A von A entfernt i, beginnut feine erfte Sdjwingung, wenn P von A qud
feine jtveite anfdngt, umd ba P! biejelbe Bewegung ausfiihet, wie P, fo wird er tmmer diefelbe Entfernung von
ber Gileidigewiditslage, bdiefelbe Gejdywinbigheil und Bewequngdridtung Haben wie P; man jagt: bie Deiben Dunite
Befinben fid) 3 berfelben Heit in berjelben Phafe der Bewegung. eberhoupt haben jwei Punte biefelbe Phafe
qu berfelben Heit, wenn fie um eine ganze Angabl gBellenldngen von einander entfernt find.

Ui Defdiviinten unfere Petvaditung auf ben Fall, baf alle Puntte von AX ihre Bewegungen jentredi zu
AX aqusfithren (trandverjale Sdwingungen maden), iegen itberdied alle Peweguugdridtungen in bevjelben Ebene,
fo- entftet eine ebne ells.

Nehmen wiv AX jur UAbjciffenare, bdie Senfredjte darauf in A, nad) deren Nidhung alle Sdpwinguugen
erfolgen, jur Ordinatenaye an, jo briidt bie Gleidung:

[]
Tl
fitr einen Eelichigen Puntt auf AX bdie Gntfermung von feiner Gleidgewidytsloge B ausd, wemn ex fid) wibrend
i Gecunben in einer Sdwingung von der Umplitube a wnd der Doauter T befindet.  Nad) der Lovausjetung
Beginnt aber im “Punfte B bie Bemegung fpiter ol im Punbte A, gefett um & Secunben jpiter, bamn ijt,

¥ =— A BinGan
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wenn At Secunben (n Vemwegung ift, t' = t—u.  Redjnet man alfo bie Aeit von bdem nfange ber Bewegung
in A an, fo ift gur Heit &

bie Enifernung bed bewegten “Punfted von B.

Oft ber Punft B von A um bie Binge x entfernt,
fortpflanst, beftimmi burd) bie Gleidjung:

o ift bie Heit ti, in welder fid) bie Pewegung bis B

i = X
m A bt 5 X 5
unb ba ¢T = &, jo ift = = —, alio:
T N
- - 4 I ' ‘
¥ = a, gin 2% P

Ebenfo findet man filr bie Gefdpoinbigleit jur Beit 1

: t X
Y= a |k cos 2=x [ — -|
I A

wihrend g = — k. v, bie Befdleuniqung jur Reit t qusbriidt.

Je jwei Punfte, welde um —- von einanber entfernt find, befinden fid) in entgegengefesten Phajen.

Denn ift x bie Entfernung def einen, x + - bie bed jweiten Punttes vom Anfangspuntte der Bewegung,

{o gelten fiix ben erften bie eben entwidelten Gleihunnen, filr ben iwetten ift:
jungen, | &

t X
i = a gin [2n T i —t}
= — dsin 2% SR |
T A
— —
i t X
vi =a] k cos[2n e !"-J —x)
=—al] kcos2x [jB
T A

—_ —¥

§ 8. @onftenction. Um ¥y ju confichiven, fdlage man um B mit a einen freis, welder AX in O

] — mp

) : e p. R0 . L ;
fdpeide.  3Jft daun t = = I umb x = fi %, alfo ¥y = a. sin 27, fo theile man von O aus bie
1

I'IIfJ

Peripherie in mq gleide Theile und fille aus bem (ng—mp)'" Theilpuntte eine Senfredte auf BO, fo ift biefe
Sentredite gleid v.  Erriditet man in B fenfredit ju AO bden Durdjmefjier Bi Be unb falt auf biefen bie Sents
rediie von bem (ng—mp)'Y" Theilpuntte ber TPeripherie, fo ift ihr Fufpuntt bex Ot bed um B [:{]miugmbnn
Puntted jur Heit f.

m g finben, wie weit ber Puntt, befjen Ubftand von A, x = -f] & betrdgt, in bem Hugenblide, in weldem
|
P in A eine neue Sdywingung Geginnt, von feiner Gileidhgemidtsloge entfernt iff, fat man y = — a, sin P ag

q
ju conftruiren, muf aljo bdie Peripheric in q gleide Theile theilen; vedhnet mon aldbann y oberhalb AX pofitin,
unterhalb negativ, unb zaflt die Theilpuntte auf der Povipherie in ber Midtung, in welder der Beiger einer Uhe
fidy bewegt, fo trifft bie vom p'' Theilpuntte auf BiBe gefallte Sentredite ben gefuditen Puntt.




§ 9, Wenn man in der Gleidung

; : t X
f1) y = 8. 8in 2n [ i -l
A

t einen conftanten Werth Deilegt umd mur ¥ unb x alé verdnberlidy betvadytet, fo briidt fie die Curve aud, auf
roeldjer bie materiellen Funtte ber grabem fimie AX jur Beit t liegen,

§iir t = n T ift 3 B
X
(2) y = — a sin ) 2m

Won biefer Gurve (Figur 3) fann man belichig viele Punite conjinuven (Jiir x = ; A ift bie Gonfjtruction

eben angegeben). Muf AX fei AL = i, BB | AX, AB = a; bauu theile man AL in cine belicbige Anzahl
gleidier Theile (etwa 12), fdlage wm A mit AB einen Sreis, ber AL in C fdmeibe, theile von C aqué bie
Beripherie in ehenfouiel (hiex 12) gleiche Theile, siehe duvd) die Eheilpuntte auf AL Parallele ju BB unb bdurd
vie Theilpuntte der Peripherie Pavallele ju AX, damn geben, wenn man auf bem Rreife in der Ridjtung 3aplt, in
weldier fid) ein Uhryeiger bewegt, die Thrdyjdynittspuntte dev gleidyvielten “Pavallelen Puntte der Curve,

Die conftruicte Gurve beifit bie Pellenlinie, der unterbalb AX [icgenbe Theil bas LWellenthal, ber
paritber liegende Theil Wellenberg.

Sty jeben ambern Werth von t tanu wan bie (leidjung (1) durdy eine BVerlegung bed Eoorbinatenan fangs-
puntted auf bie Form (2) bringei.

i fi x xl rF. L [
Sepst man namlid T =t oljo x = x' + T A, b 0, verfegt man ben Nullpuntt
£ . - o - I L xl
um A auf ber Ubjcifjenare nad) redits, fo echalt man b Gleidung y = — a s8in — 2m,

Ptan Bat alfo, um Ddie allgemeine Mleidung (1) su conftruiven, bie e¢ben an A audgefithrie Eonjtruction
an bem mewen Anfangdpuntt ver Goorbinaten vorjumehmen, mit anbern Wprtenn: man fann bie cbem conftruicte

 # Py
Gurpe um T b nod) vedtd verdjieben.

bt man ¢ noad) einanber alle Werthe von o Big T, fo verfdjiebt fi nad) und nady bie ganje Curoe um
eine Wellemfange, fo bafi man aljo widit nur von ginem Fortidireiten ber jdpingenben Bewegung, fondern aud)
pon einemn Fortidreiten der LWelle fpreden fam.

Fujammenyepung und Jerlegung der Idellenbewegungen.

§ 10. Grumdfah. Gin Puntt, weldper aleidyseitig awoei ober mehr Bewegungen ausfiihet, gelangt dabdurd
nind) Berlanf jeber beliebigen Zeit an benfelben Oxt, an welden ex gefommen wire, wenn er bicje Bewegungen
nadj cinanber biefelbe Feit lang ausgefiihrt Batte; umgefehrt: Dan taun jede Dewequug  eined Punkted burd)
Belichig viele ombre Beweguugen erjefen , twenn fie ihn ju jeber Heit an denfelben vt bringen, wic bie uripriing-
lidge WBewegung.

§ 11. L Gin Punft habe sl odcillatorijdhe Berwegungen nad) bderjelben Hidytung audyufiihren.

3t bic Entfernung bed Punited von ber Gleidigewiditalage jur Beit t in Folge bder exften Bewegung
allein 1, in Folge ber jweiten allein yz, und wenn Peibe Bewegungen gleidyeitig ausgefiibrt wexden, y, fo it
nady obigem Grundjal: y = 1 + ¥z

§ 12. Geien auf AX bie Puntte A undb Az bie usgangspuntte gweier ju AX fentredhiter paralleler
Pellenbewegumgen vou derfelben Ymplitudbe 8, derfelben Sdwingungédaver T und berfelben TWellenlange A, Die
Eutjferming AAz, der Gangu nterfdied ber beidem YWellew, fei 3. Iit B bie ®leidgewidyisiage eined beliebigen
Punttes und AB = x, fo ift B = x — 3, aljo fiir eine gewifje Beit t:

E



(1) : L X
] ¥y = a4 8ln 4T | — —
AE =P i
t X O
(2) ya = a, s8in 2% | — — -
A i B A X
Bt X ; ' X fi
}'::li-.'lrt ‘*:l-,,- _ I-r— Ein 2"'[ ey t
f I A I A P
= : N : B =gt
Aa aber: sin @ -4 =in g = 2. gin g Co8 — i ijt:
i
Qg L
) R £ 2
(3) ¥y = 92a, cos . Bin' 2w | — —
g h 1 A
e i nd A B
dn biefent Ansbrud ift 2a. cos bon t und x umabbingig, wdihrend x — 5 b Entfermung bed

2 T 1: = trede
} 1tk &trede

Punttes

felbe Beweguig

vor Bem Halbivimgspuntie ber AAy angibt,  Der u

albivingspunite von AA

qugfithren, yoenn vom biefem H

pauer und TWellenlinge, aber von ber Wmplituve at =

m B fdwingende Punft wiivde alfo bie-
1 cine Telle von berjelben Sdjmingungd=

T 2a, ‘eos audginge.
Umkehrung., Man famn jebe ebue Telle von ber Amplitude a® jevlegen in jwei anbeve gleidygeridytete
ellen von berfelben Sdwingungddauer und Wellenlinge, von bemen bie erfte ber gegebenen um 5 boraud, bie
: : % al Y
anbere um himter iy gueiid ift, wenn man Geiben die Wmylitube a = - beileat.
J wd
: 2 cos —
A
e T at
Fle. 6 = - it =
! rials T
Sefondere Fille, Fiir 6 = o ¢ Wberhaupt 8 = (2n + 1) exaibt oie Gleidung (3) v = o,
ba cos (2n + 1 _’ = 0. Davaud folgt:

Bwei gleihe und gleidigeridytete Wellenberwegungen Heben einande

ungrave Hnzabl halber Wellenldngen betviigt,

diit § = nA = 2n - erbalt man:
et i X .
¥a a, sin |dw e — -+ 2nr
. L I ol
4 t X
¥ = 2y1 — 2a, sin 2% - — [
] ) T (AL

Awei gleide und gleidgeriditete Wellen, beven angiiderfchied eine n
feisent §id) s eimer 9%elle vou berjelben Edj
13. A und Ay m
haben verfdjiedene Amplituben, bie der exften fel a1, bie ber pweiten a
feungen wie vorhin ;

W

(efett, bie Deiben von

o

i L X
Yi — 41, 5In 2% - —_——
g e & Ao
3 =1 X
Yz = ag 8in 2n | — —
1 A

gungébauer und Toellenlange,

iggehenden Wellen, deven Gangunteridyich

v oauf, wenn ihr angunteridicd eine

rade Anzahl Halber

aber doppelter

ellenlingen beteagt,
Wmplitude zufammen.

ieber Ad1 = o fei,

bann ift unter #ibrigend gleidien Borvaus-




pber, wenn wir felen:

t N 8 =
ol = — = =g; n — — }j

yi =M zin o
ya = ag sin (& + f)

y = &) sin & -+ ag sin a. cos § -+ a2z cos a. sin a
— (ay 4+ ag cos B) sin a + az sin J. cos @,

Peftimmen wir nun die Grofen a und ¥ fo, bafi:
81 -1 8y cos’f = & coB ¥
a
3

asz gin = A 8in 7

¥ 7 S ave s a3
(ap -+ ag cos Q) <= (8 S |

2= m® | ag' -+ Zap ag 05 B
e, sin f
2T _;-u |- ds ‘-_';"_i"—‘ )
fo ift: y = a. sin (& + 1)

Pergleicht man diefen Wudbrud mit dem fiir ye, jo aeigt fid), Daf eme mewe ehne Telle von berfelben
Ridtung, Lange und Décillationddauer entftanben ift. Shren Gangunterjdjicd gegen bie von A audgehenbe LWelle,
weldyen wir 3: nenmen, finben wiv aus der Gleidung:

fi1 Ao Tis
a0 — = 71, niulidy dp = e
A aTl
ijre Ymplitude ift: a = J'ar® + ag? <4 2m az cos P,

Gonjtruict man ein Paralelogramm (Figur 4}, befien Seiten a1 unb az ben Winkel § einfdlicken, fo ift
bie vom Gdeitelpuntt bed Wintels § ausluufende Dingonale gleid) a, ber Wintel, welden fle mit a1 einfdlicht,
gleid) 7.

Hievausd eraibt fid), wie man cine ebne Welle pon ber Ymplitube a in jwei andere von berfelben Bliditung,
Linge und Gejdywindigheit, aber verdiebenen Ymplitnden gerlegen famm, wenit vor ven 4 Ghrifen a1, ag, B, T
(ober &, 81) gwei gegeben find.

Selondere Fille. a wivd ein WMinimwm, wenn cos § = — 1, aljp § = (2n + 1) =,
b =i(2n - 1) = ift, baun ift: 2 = a1 — ag, T = 0.
a witd ein Daximum, wenn cos f =+ 1, aljp § = 2nx, § = 2n ) ift, boun ifi: a = a1 + az, 7= 0.
. W Ll i — - g
giir 8 = Y ifEERe=, A e R L e o
§ 14, Der allgemeine Fall, daf zwoei in perfelbent Ebne legente Tellen:
] i X
vi= a1 gin 27 | — — =
: - T4 Al
. 1 X i
vii— a9 B 20l ——"m - -
3 ['a Ao 2
fidh sufammenjegen, lift fid, da nad § 11 immer ¥y = y1 + ye ift, durd Gonjtruction darftellen, wenn wan

jebe ber beiden Tellen nady § 9 conftruivt, unb jever Abicifie x bie algebraijde Summe bder confiruivien rbinaten
jur Drbinate qibt.
Sn ver Figur (6) it m = az = AD; ha = Ala 94T = 2 T = 2T1; 86 = 0.
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r ey e o : e : et 27

Durd) bie Puntte N1, Ny ¢, ift ALz in 6 gleidje Theile getheilt, bem entfprediend ift 002 = 0204 — ... — ﬁi

baher ergeben bie Durdfdmnittdpuntte ber Linien Ny My wnb Oz Oy, Nz Mz unb O Oz, 2c. Punlte ber exften TWelle,
: 25 :

Dagegen ift ALz buvd) N1, Np sc. in 12 gleide Theile getbeilt, denen 001 = 03 0 = ... — 1:; entipredyen,

fo bafi bie Yinien N1 Mi und O Os, Ne Mz und Op 04 1 fidy in Punbien ber weiten Welle fhueiven. Die
Orvinaten Ny Wil unb Ny Wi {inb Geide negativ, bafer ift ifre algebraijhe Summe Ny Wi chenfalls negativg

bagegen ift Na Wil = — Ny Wi, ihve Gumme alfo gleidy ull, wihrend Ns W pofitio  und aleidy
Ns We! — Ns Ws" ift.
it 8 = ;B, hatte man bie Welle AW:* Wa ... Lz um AN: verjdjichen miiffen . §, w.

Die in ben beiden vorigen §§ Gehandelten befonberen Falle laffen einfadiere Conftructionen ju.

I, Gin Puntt P Habe gleidhieitig swei aufeinander jentredyte ofcillatovijdje Bewequugen audjufiihren.

§ 15. @z jeien BX, BY, BZ brei auj cinanber fenfredite grade Linien. WAuj BX fegem A unbd Ax o,
baff Adr = &, AB = x, MB = x — 8; von A gehe eine dwingende Bewequng aus pavallel BY, von A
eite anbre parallel BZ.  Ju ber Beit ¢ entferne die erfte. Bewegung allein bew Puntt P um y von der Gleidy
gewvidjidlage B, bie gweite allein wm 2z, bann ift, wenn wiv bie fritheven Bezeidyungen beibehalten:

7 L X
Y= & sin x| — — -
b a
i o X i}
2= 8 80 2} | — — — 4 -
I's A Az _

Den wabren Ot bed Puntied8 P ur Aeit t finbet man wad) § 10, wenn man P oerft wm ¥ in ber
Fidtung BY, dann um z feuleedit bagu bewegt, alfo in der Ebne YBZ einen Puntt mit ben Goorbinaten y, =
confiemivt,  §itr jeben TWerth vom t echalt man einen jolden Tuntt; bie Linie, auf welder alle diefe Punfte legen,
fft die Bahn bes Puntted P. Jfhre Gleidung findet man, wenn man jwifdien ¥ und z eine Gleidung Herftellt,
in weldyer ¢ nidyt mehe vorfommt,

§ 16. Die von A und As ausgehenden Wellen Daten biefelbe mplitube a, bicjelbe Sdiwingungddbauer T,
biefelbe Bange .  Tamm ift:

. - 1 X
(1) y=asn 2g | ——
; R ks
= AN t X :
(2t zi=-7 g0 2p | ——i =l r}J
il A I
it X 2w
by ¥ - L . i n
ober, twemm man 2 g | TR JL] =g = & feit,
F=asina

Z = a sin (a + f)

%z = a gin a, co8 § 4 a cos « 8in B
=y eos B+ [ a*—y? sin B
(2 — ¥ cos B)* = (a®— y%) sin®f,
(8) 2* 4+ y® — 22y cos B = a? sin? g,
Dreht man bie Goorbinatenaren wm 45° fetst aljo;
vl 4 gl S e
y = 2 S .
V2 V2
fo erhdlt mon: el ¥ z'2
(4) e s =1
2a? sin® 2a% cos? =
2 2




]
Dic Babhn bes Bunttes P ift alfo im Algemeinen eine El fe, berem Halbaren
! 1 f P L 13
; B : B
B=a}] a2 sin 51 C=a ) 2 cos 5

sitter einem TBinfel von 450 gegen die urfpriinglichen Sdpvingungéridiungen geneigt finb,
Die Gleidhungen (1) und (2) jeigen, dap jowohl v, ofd aud) = jebedmal, wemn toum T widft, genau
benfelben Werth anstimmt, affo wicd der Puntt P in der Heit T cinmal jeine Babu ourdylaufen,
Die Gileichung (3) odber (4) it nidt nur von 1, fonbern aud) von x unabhingig, folglidy find bie Bahuen
nmen einen clliptifdhen Gylinder.  Wuf biejem

aller Buntie der Linie AX cinanber villig gleid), fie Bifben juja
Gylinber aber liegen, tie die Gileiduugen (1) uub (2) seigem, au einer Beftimmten Reit t nur Ddiejenigen Puntte
in graber Yinie, filr welde x wm A, 24, iberhaupt nj perfdiehen ift, weldie alfe um cine gamnge Bahl von Tellens
{ingen von cimamber entfernt find, alle basmwifdjen legendew Punbte bilden eine um Dben @Eylinber gelvundene
Pinie (Spiale).

Mean mennt die entitandene TWelle eine elliptijdie vou der Wellenlinge A unbd ber Sdywingungddauer T,

Befondere Fille, 1) Fiix § = 2n o wird § = 20, B=20 C=a) 2, ond folgt aus den
Gileidyungen (1) uno (2} ¥y = #, b. h. wenn et Gangunterjdyicd eine grave HAnjahl halber Pellenlingen betvigt,
ift bie Bahn eine grade Linie, unter 459 gegen BZ geneigt, von bev Ydnge bev Diagonale bed Tluabratd iibev 4,

2) it § = (2n + 1) 3 ] 5 = (2o + 1) — B aleg,t=u, audy evgeben bie ket

dungen (1) umd (2) y=— % 0. B. wenn et Ganguuterjdied eine ungrave Anzahl halber Tellenlingen betvdgt,

.
ift oic BVahn eine grade Linie, unter 1357 gegen BZ geneigt, von ber Pdnge ber Liagonale bed Clugbratd fiber a.

A ai 4 B il a0 i

3) 3t 8 = — ober ,oober (2n 4 1) —, alfp 5 = ober obér (2n 4 1) —, fo wih
4 4 T4 2 4 1 4
sin*® 9 —nOgs = = 5 alfo B = €% = a® wnp Oledjung (4) geft fiber m: §° + 27 = &5 b, . e
ver Gangunterfdicd eine ungrabe Unzahl Bievtel-Wellenlingen betragt, ift bie Bahn ein Hrei§ mit dem Yobiud a
(eht man auf oie uripritnglidien Gleidpungen jurid, jo 1t fur Vi L
1 : [ ]
v — 4, BlD 4, Z — a4 5m |[e + = — "I (COS-JX,

Wihvend alfo « von 0° 68 90° wadjt, find y und z beide pofitiv, ber burd) fie beftimmte Tunft P
liegt im exften Tiuabranten ; wibrend « von 90" big 180° jumi ift ¥ pofitie, z negativ, P bdurdliujt den

gweiten Tlunbranten W §. w., ber Punit P Dewegt fid) aljo wmgelehet wie ber Aeiger eimer Whr; man nenud eine

joldje Bewegung eine Linfaherum gehende.
1B X A . . ; dn
iz di= ijt bogegen: ¥y = a4 8in o &= 4 FlN l'.t | = — A CO8 .

Liift man Giex o von 0% bid 360° wadfen, jo jeint jid, baf Punkt P erft i ymeiten, bamm fm exjiem,

piexten, gulest fm britten Cluabvanten fid) befinbet, aljo beweat e jid) in bemjelben Sinme wie der Heiger einer
Uhr, ober redfdherwm,

fmkehrungen. Gine grabdlinige Sdjwingung von dex Ymplitube B fann man in jwel aufeinander jent
V 2

Eine freisformige TWelle fonn buvd) el aufeinguber jentredite ebme Wellen evfet werden, welde einen

sexlegen, welde mit bee wripriingtiden Sdpwingungdcidjtung intel von L 5% bilden.

redyte von der Amplitude a =

2 A SA ; bt S . !
Hangunterfdies von ! obex i haben, je nadjbem bie Beweguny eine lintshernmgelende ooer reditéherumaelenve war.
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Conftenction. (Figur 6.) Sdhiagt manw um B mit BO = a cinen freid, theilt feine Pexipherie in 12
2 i . o E i
gleidie Theile 001 = h0z = Oy 1, = i unbd fallt von den Theilpuntten Senfredite auf ZZ und YY?,

(]
&

beven Fuppuntte Zo, Zg .-, Ya, Yo-o-feien, dann burdliuft Punlt P nady § 5 in der Ridtung ZZ' die Streden

BZ:, Z1%s, Z30, 0Zg 1. jededmal in ber Heit T, ehenjo in ber Ridtung YY! bie Streden BYy, YiYs, Y20y,
O0sYs 2¢. in je 1% Seaunben, —

Beginnen beibe Pewegungen gleidipeitiy i B, o find BZ und BY:, BZ: und BY:, BO unb BOy 1.
sujamrmengehovige Coordinaten des Punttes P, welder alfo von B in grader Sinie nad) G, von ba juriid bis G
unb von bort wicder nad) B {id) Gewegt, —

i : it s g 5 B Jred ,

fegt ber Punft Az, von weldem bic ZZ' pprallele Telle pudgeht, wm T naber an B, al8 A, ber Aug-
gangépuntt der anbern Welle, jo hat P {id) jdon i Seamben in der Ridumg BZ, alfo bi8 O bewegt, ehe e
eine Bewegung nad) YV hin erhilt; er muf aljo gleidieiti um OZz und BY:, wm ZeZ:i umd YaYs, um ZiB
wnd YeOp zc. feine Yage dnberm, alfe nad) On, O, O 0. gelangen, 0. D). ben fereis felbft (infsherum duvdjlaufen,

Jn dbnlider TWeife exhalt man filr § = 7 bie Ellipie Zr On E Zy E? (int8hevum, fite § = S

iefelbe Ellipfe redjtdherum durdjlaufen, w. j. w,

§ 17. Daben bie beiben Wellen auc) nod) verjdjicdene Amplituder, a und ax, fo lauten ihre (Sleidunaen.

wenn wir wicher g oSyl St IS DppRLN: 2
AT | T : g; —— =B
1 h : A
fepen: y = & 8in a; z = m sin (x + B)
Daraus folgt: : y =
Bl g = s C08 o= 1 ,,
al P
— = gill a. ¢o8 g -+ cos a sin f
i1
¥ = yd
—. cos f iy (e TRl
4l ri =
x ¥ 1 v
Sl a1 [ l—=—] sin? ¢
ay H aZ |
# ¥ % ¥ il
i — 2. ¢c08 A Kin L
i a” n a

O Tl 1 o : i : SRR A Sl :
Da fierin g negativ it wel cos® § <7 1, fo ftellt diefe Gleidhung eine Elipfe bar.

vilel, unter weldjem die  Dauptaxen verjelben gegen die bisherigen Arenm gemeigt find,
wahreud die halben Pangen diefer Aven B und A Beifen mogen, fo ergibt fid), wenn man bie obige Gleidung
burd) Tvanformation ber Eoorbinaten auf bie Form:

B? z? 4 A® y* = BfaZ

Beaeidnet o ben

bringt, Zaa cos 5
c
g 2o — : .
ai=——1°
— (a2 —a®)® o n? cos® j— (1 *—a?)
ginf @ = s
; A (12— a4 4 a2 a2 pps? 4
(a1 a%)" 4+ 4 4% ai [} ¥

Vim*—a*P +4a%acos? 3 4+ ard

a*

2[-".CiI["J-—-il‘u';n: + 4 a®ai®cos®




4

Bl = —1)- li;;il.ﬁ b :ILE:I — '["rl:I.j-_'J_--—-'_J.E_I,I5 4+ 4 a* ag? coe? :
A2 _‘E ;{Hz + 1112] i ".f;!j_é-__.;}}_i.-':i-_ﬂé._:ll..é.""._osﬁ 1111'

Befondere Fiille. 1) 3 = o, ober 8 = 2n ;;-, folglid) 8 = 2n,

r g 3 . e it
y=a sin g: z=a ein (@ 2nw) = ap sin. &, Daun ift: y = —. &
el

Die Bahn bed bewegten Punfted ift aljo bie Diagonale beg Nechtedd, beffen Seiten a und az find; ibhr

Qange 1| = Ja® + a’
Peunt man u die Gntfernung bed Tunfted von ber Gleidygewiditsloge jur Seit t, fo ift:
Q ' @ X o e t X T - a) c ‘g ot £ i t x
0* = ]-3 + P I:il" = d41°) sin® 27 [T == 3 l, u = I a2 4 a1? sin 2= ,-l,- == ; ;

@8 it alfo wieberum eine ebne Welle entftanden, bderen Wmplitude az = J/a* 4 a:® ift; nennt man @
ben Wintel, weldien fie mit ber TWelle von der Amplitube aa einjdilieft, fo ift:

1 a ; a fx
gEfp = + Blnw = s COB @ =
=T a1 ! A fg ¥ g
: ik - . - £ 3 ! a
3) & = (2n+4+ 1) i f={2n+1)r; y=a. sin a; 2= — 1 Bin @, folglidh y = — == Z.
& a

s dnbert fid) alfo anm ber vovigew Betvadjiung nur bod eine, bof o ein flumpfer Wintel witd,

& 3 a a1
gy = — y 8In @ = -— COB = — —,

a1 ag : ag

Umgetehrt fann man affo jebe grablimige TWelenbewegung von der Amplitude az evfepen durd) zwei anbere
auf einauber fenlrechte grablinige Welenberoegungen von bderfelben Wellenlange und Sdwingungébauer. Jft dex
Winkel o, welden bie eine devfelben mit ber wrfpritnglichen Beweguugsridtung einjdliefit, ein jpiger, o hat man
pen beibenn meuent Vewequugen die Wmplituden :

a = 33 2In r; f1 = 4ag CO8 ':',__.r
wnd leinen Gonguntexjdish gegen bdie uripringlife Berwegqung ju geben; ift dagegen ber Winfel o cin flumbpfer,
fo exhalten bie Beiven neuen Tellen bie Umplituben:
a = a3 sin o, a1 = — 8z CO8 o,

und nur bie erfiere Beginnt unb enbet gleidjzeitiy mit ber gegebmen, die jweite hat eimen Gangunieridyied von einer
ungraben Anzahl halber Tellenlangen,

o )
et 7 SO - , : %2
3y fr= T Y= 5 Y=asinao; z=m cos g folglud) : ) 4= a8 — i

Die Bahn ift alfo cine Ellipfe, deven Houptaren mit ben gegebenen Sdhwingungdridtungen jujommenfallen
und den Wmplituben gleid) finb,
fapt man o vor O° Bis 360" wadjjen, fo jeigt fid), baf die Elipfe lintdherum durdilonfen wird,

S Br ... v £
)

4) v § - L g = ity =asinag; z=—m cos g alp: = - : = 1,
4 a Ay

bie Bafn ift alfo wicderum cine Elipfe, fie wird aber vedtsherwm juriicdgelegt.
Wmgetehrt tant man cine elliptijdhe MWelle durdy jwel aufeinander fenmfredite ebme TWellen erfeten, bderen

Edpwingungdridtungen und Amplincben die Hauptaren ber Eliple find, wenuz man ihuen einen Sanguntecjdjicd

o

el ol S : ; X
oon . flir cine linf8herwm, von ! fiir cine redytdhecum gefende BVewequng beileat,

Ll



oy

15

@onftrnction.  (Figur 7.) Sdlagt man um B mit BO = a; wnd BQ = a Sreife, theilt bie Peripherie
eined jeden in 12 gleiche Theile unb fillt von den Theilpuniten bes exften O1, Oz, Og --- Sentredite auf 227,
von benen bed jweiten Oy, Qz, Qs --- Gentredite auf YY!, fo find in ber Ridtung ZZ! bie Streden BZ, Zy 2y,
Z30, OZg 2c. und in dev Ridtung YY! die Streden BY:, Y1Ys, Ye0s, OsYs ze, Wege, au weldien ber Puntt

1 m
P immer 1'?L Secunben gebraudt,

Betradtungen, wie die im vorigen §, zeigen, baf fiir 8 = o P bdie grabe Rinie BGGB, filx 8 = ;_
bie Girabe BG1G1'B burdjlinft, wifrend er fidy fiic 8 = ; auf’ ber Ellipfe 0000 liufshernm, fiiv § = ‘;—
auf derfelben Elipje rvedjtshermm bewegt, und fiix & = i‘; bie Ellipfe Z2Y2ZsYs lintsherum, fiiv 8 = 1;‘ biefe

Ellipje in ber Riditung ZsYeZaYs, alfo reditsherum juriidlegt,
§ 18, Die beiden aufeinander fentrediten Wellen Haben diefelbe Amplitude, aber ver{dicbene Sdwingungss
bauer, unbd gwar mdgen die Sdjwingungen in bex .}ud}iuuq ZZ* boppelt fo lamge wdibren, alé bie in bec Ridtumg

YY?, fo baft in ben Gleidungen de8 § 15 a1 — a3 — a, Ty — 27Ty e jeten ift. Haben bie Beiben Wellen
biefelbe Fortpflanzungdgeidmindigteit ¢, o ift nad) § 7: T, = s, und eTs = Ag, alfo file Ty = 27T, aud) ka2 = 2k,
Man exbilt alfo, wenn AA = &:
rim =k X : t x—r’jJ
f = A 8In 2%« - + &= A4 Bin & e -1
: ; l_"[: m]' I'y At
=it & [ : A
pber, Wwemn: 2% 'I.': —_ o — }— 3 gefedt with: ¥ = a sin 2a: &= a gin (a ¥+ §).
e "
Darausd ergibt fidy: e e a. cos a
il
und ba: 1 = sin¥ g 4 cos? &
S/ ¥ :
l/ 1 4+ — = sin a& 4 cos o
H
_ — .
l — -~ — gin @ — c08 o
=
i ¥ ¥
=5 1 4 - - 8/ 1 — == = 5in
o l/ a i I/ a I| i
) / ¥ / v
: 1 - — |/ 1 — = 08 a
R | ] : a H
0a: 2z — a (8in o cog 8 -+ coB @ sin &)
I ik e Yo g 13000 I 07/ A
Z = — 4 (co8 g sin 9 ]/' 1+ == + — a(cosf—sinf) D
1 - { il & H

Da die Borjeidien vor ben Wurseln pofitiv ober negativ fein tonnen, fo entfpredien jedemt Ferth vom ¥
im WAllgemeinen 4 Werthe von 2, welde abgefehen vom Borjeidien panvweife einander gleidy find. Hiix y=+ a
with eine ber Beiden TWuryeln gleid) Mull, e3 bleiben nur jwei Werthe von z, bie einander gleidy, aber mit ents
gegengefesten Borzeidjen behaftet find.

Yost man die Gleidung nad) ¥ auf, fo erhalt man:

li51 2% 227/ 22|
Yy=a |8in 273 — — 1] + cos 24, Fl — 5
| a* : S ] 1 a?
Bu den Werthen z = o unb 2 = + a gehnt alfo nur ein Werth von ¥, jebem aubern TWerth von z

entipredien 2 TWerthe von y.




ﬂi‘ JJIIDH[‘ Fialle, 1 Fir d = o ift g = o 8in 28 = o0, co8 28 = 1, audy it fir 0 = n L]-
. 1 : . ) ift 5

25 = nf , sin 28 = o, ¢c08 28 = &+ 1,

. L ast b/ z* , dz* 7
e——, e r —— e = —_ - _—
. - Fi a® 1 :l2 ; oy i
Davausd ergeben fid) folgende jufammengehirige Werthe von y unb =z:
ik P af a
ol ey i S e o b ey | e jE=F —/—, ' y=FT a; z=+a2a, y = 0,
: 2 / 4 T Tl h

Yud der Gleidung ber Eurve folgt ferner:
¥ 21_,";1'2'__,._,_;.' =& rA

woraud man cine einjade Sonfleuction belicbig vieler Puntie ber Gurve abletten Yann

oY i Al LR ™ wivy O 0 e 6 it L—’i": = “2 & g a 3
& Ut = — 1t ..._'f = —, Zlll &3 = i., cog 20 =0, alip: y = DOEE: B =— | ¥ =}- aj,
y A b 4 9 I ' 1 o a o

Diefe Oleidjung flellt cine Pavabel dar, bdeven Axe in bdie Ridtung YY! falt, bdeven Sdjeitelpuntt in

y= — 8 z'= o licgt unb beren Paraneter L‘ iit.

3) Hiicd 23:1- erhilt man 279 = J;r sin 28 = — 1, ¢op 28 =9/ qlfo:" = "; fa—y),
b. i eine Pavabel wic bie vorige, bevren Sdjeitelpuntt aber in y = a, & = o legt.

Conftruction. (Four 8.) Sdligt man wm B mit BO = a einen frels, theilt denfelben in 12 gleidye
Lheile undb fdllt von den Theilpunften Senfredife auf YY!, fo werhen bie Streden BY:, YaYe ¢ in e I
Secunben buvdilanefer ; theilt mwan ferner ben KreiSumjang in 24 gleidie Theile und fallt von den I"-J-.“:lk‘ml[lfdn
Sentredite auf ZZY, fo werben bie Srreden BZy, Zids s, in ]}1 = 1!’ Secunber, aljo in berfelben Aeit wie

bie auf YX' confiruicten juriidgelegt.
Peginmen nun die Bewequngen uad) beiven Ridtungen gleidizeitiq, fo find BZy und BY:, BZs unb BY: 1,

gjammengelhdrige Goorbinaten ded Punlted P, jeine Vahn ift bie Curve BE; OEz BEs 052 By B,
Al 1 AE : Aoy T 5T , : :
wile 4 = T e ijt P in ber Hidtung Z'Z jdon g Secunden m Bewequng, alfo bei

Zs fortgefdyvitten, wenn feine Bewegung in ber Ridtung Y'Y beginut; 8 find aljo BZs, Null; BZi, BY: i

sujammengehivige Coorbinaten, mithin Zs CZs Og Zis Ci Zis Oc Zz die Bahn von P,

Ot berfelben FBeife finbet man fiix & = : = _:{L und anbere Terthe von & bie Bahn bes Puntted P,
§ 19. Sangen zwei ober mehr ehue, Preidformige, elliptijde ober pavabofijde Telen gleidyeitiq in cinem

Puntte an, fo foun man jebe berfelben cxfeten durdy swei aufeinanber fenfredyte ebne Wellen, deren Sdjwingungen

poei feften Midtungen YY! und ZZ° pavallel find, Toanu fann man nad) § 11 erjt alle parallel YY? exfolgenden

Sdjwingungenr und chenjo alle ZZ' pavallelen, julet die beiden vejultivenden Vewegungen nady § 15 jufammeniegen.
{:[‘ill.].litl. Eine linfégedrehte und eine redjtSgedrehte freisfirmige TWelle, weldie biefelbe Hmpli

Sdroingungsbauer T und diefelbe Lange X, aber den Gangunterfdicd  haben, feben fidh su cimer chnen Welle

ufonuten, deven Ridtung von & abhingig ift, und deven Gleidung lautet: v = 2a =in 27 Il = :

tune a, biefelbe

8 ar

i T R B
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