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WELLEN UND WELLENSTRAHLUNG

Die Materie ist m der Welt an einzelnen Sbel]an zu groBen, zusammenhi.nganden Massen
ln den Hi lskdrpern ballt. Zwi ihnen erstreckt sich der We Er
It die M: ieh der Korper und ist Triiger elektrischer und magnetmchar
Eigenschaften. Die ihn erfiillenden Felder erstrecken sich unbegrenzt nach allen Richtu
und stellen Verbindungen zwischen den Korpern her. Die physikalische Welt ist somit “ein
zusammenhingendes Gefiige. Jede Verinderung im physikalischen Zustand einer Stelle der
Welt wirkt sich grundsitzlich auf alle and Stellen aus. Bisher haben wir unser Augen-
merk m der Regel nur auf den einzelnen physikalischen Vorgang gerichtet und im
1 daB von ihm aus Einwirkungen auf die Umgebung aus-
gehen Wir wollen nun exmga Erscheinungen betrachten, die sich aus dem Nebeneinander
vieler Kdrper und ihrem Zusammenhang ergeben.

A. Wellen im stofferfiillten Raum

§ 1. Die Ausbreitung eines Stolles im Stoff

1. Koppelungskrifte. Ein Briefbeschwerer, der auf einigen Blattern Papier
liegt, iibt durch sie einen Druck auf den Schreibtisch, durch ihn auf den FuB8-
boden, durch das Haus auf den Erdboden aus. In dhnlicher Weise wirkt das
Gewicht eines jeden Korpers auf viele andere seiner Umgebung ein. Andert
der Korper seine Lage, so werden auch andere Korper dadurch beeinflult.
Die Einwirkungen auf die Umgebung sind u. U. sehr gering, konnen aber
durch eine sorgfialtige Untersuchung nachgewiesen werden.

Wenn wir eine an dem einen Ende befestigte Schraubenfeder etwas in die
Lange ziehen, so werden alle Windungen bewegt. In diesem Falle sind es
elastische Kriafte, die die Verinderung von der einen Stelle auf an-
dere iibertragen. Solche Krifte sind zwischen den Teilen fester, fliissiger und
gasformiger Korper wirksam. Andert man die Form eines elastischen festen
Korpers durch Zusammenpressen, Dehnen, Biegen oder Verdrehen inner-
halb gewisser Grenzen, so nimmt der Korper die frithere Gestalt wieder an,
wenn die formandernde Kraft nicht mehr wirkt. Er besitzt Formelastizi-
tat. Flissigkeiten und Gase zeigen ihr elastisches Verhalten nur gegeniiber
Druckkréften. Ihre Volum elastizitat bewirkt, daB die Veranderung des
Druckes an irgendeiner Stelle sich {iberall in ihnen bemerkbar macht.

Wir nennen die Kriifte, durch die ein Korper mit den Kbrpem seiner Umgebnng verbunden
Ist, oder die die Teile ein und desselben Kdrpers verbinden, Kopp ifte.
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2. Die Ausbreitung eines Stofes im elastischen Korper. Bei einem Eisenbahnzug
sind die einzelnen Wagen durch die Federn der Verbindungsstiicke und Puf-
fer elastisch miteinander gekoppelt.

St68t eine Lok tive beim Rangi auf die Wi ihe eines ruhenden Zuges, so emp-
fingt zunichst der erste Wagen einen Impuls (vgl. Teil I B, §15) in der Bewegungsrichtung. Er
wird ein kurzes Stiick vorwirts geschoben, st6Bt dabei auf den zweiten Wagen, driickt ihn
etwas nach vorn und steht selbst
- - wieder still. Beim zweiten und drit-
ten Wagen wiederholt sich dann der

e 0e e oo Vorgang usw. Man merkt am Zu-
Abb. 1. Ausbreitung eines StoSes bel elasti Koppel Ben der Puffer und an
2 den kurzen Bewegungen der Wagen,
\ml daB sich der Impuls mit einer ge-
wissen Geschwindigkeit durch die

W ihe fortpfl (Abb.1).
Abb. 2. Fortpflanzung eines Stofes Legt man auf eine .w“ger“hte Rinne
durch eine Reihe von Stahlkugeln (Abb. 2) eine Reihe gleicher Stahl-
kugeln dicht hintereinander und 1i8t
eine ebensolche Stahlkugel 4 d. Ben, etwa dadurch, daB man sie auf einer geneigten

Rinne herabrollen 148t, dann pflanzt sich der Impuls durch die anfangs ruhenden Kugeln
fort. Diese bleibenanihrem Ort bisauf die letzte B, die fortgeschleudert wird (vgl. Teil I B, §27).
Legt man einen Stahlstab zwischen die Kugeln, so daB sie ihn beriihren, dann wirkt er genau
80 wie eine Anzahl Kugeln, deren Platz er eingenommen hat.

Spannt man einen Stahlstab in waagerechter Lage fest ein und schligt mit einem Hammer
auf das eine Ende, so pflanzt sich der Impuls des Schlages durch den Stab hindurch bis zum
anderen Ende fort und kann dort durch ein Pendel mit einer kleinen Stahlkugel oder Glas-
kugel sichtbar gemacht werden.

In éhnlicher Weise wird ein StoB durch eine Reihe elastischer Korper fort-
geleitet, wenn diese sich gegenseitig beriihren.

Der Versuch mit den Stahlkugeln zeigt aber mehr als die bloBe Tatsache der
Fortpflanzung des StoBes, wenn wir die energetischen Verhaltnisse be-
trachten. Die herabrollende Kugel 4 hat, wenn sie unten angekommen ist,
eine gewisse kinetische Energie erlangt. Sie bleibt nachher ruhig liegen, hat
also jhre ganze Energie abgegeben. Ebenso verhalten sich die folgenden Ku-
geln bis auf dieletzte B. Diese fliegt nahezu mit der Geschwindigkeit fort,
die 4 besessen hat. Beim StoB wird demnach nicht nur der Impuls iiber-
tragen, sondern auch die Energie. Wir finden dies Ergebnis bestiitigt, wenn
wir an Stelle der einen Kugel 4 zwei oder mehr Kugeln herabrollen lassen.
Dann wird von der ruhenden Reihe auch eine entsprechende Anzahl von
Kugeln mit annéhernd derselben Geschwindigkejt fortgeschleudert. Ist der
letzte Wagen des oben erwihnten Eisenbahnzuges losgekoppelt, dann wird
er sich vorwirtsbewegen und dabei den Betrag an kinetischer Energie be-
sitzen, der von der Lokomotive beim Zusammenschieben der Wagen auf-
gewendet worden ist, wahrend die anderen Wagen an ihrer alten Stelle blei-
ben. Wir kommen zu dem Ergebnis:

In einem elastischen festen Korper kann Energie durch Sto8 von Teilechen zu Teilchen
iibertragen werden. ohne da8 der Korper als Ganzes dabei verschoben wird.
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3. Die Reflexion des Impulses. Wenn in der Wagenreihe der von rechts kom-
mende, nach links gerichtete Impuls I, sich bis zum letzten Wagen fort-
gepflanzt hat, so beobachten wir, daB ein Impuls I, gleicher Richtung
iiber die Wagenreihe zuriicklauft. Die Erscheinung ist so zu erklaren, daB der
Impuls I,, den der letzte Wagen erhilt, diesen nach links driickt, ohne Wider-
stand zu finden. Infolge der Federkoppelung zwischen dem letzten und vor-
letzten Wagen iibt der letzte auf den vorletzten nun einen Impuls I, aus, der
in der Richtung von I, wirkt und sich wieder-
um von einem Wagen auf den anderen iiber- ~ < -------- -l ..
tragt. Wir sagen dann, dal der Impuls I; an
dem freien Ende der Wagenreihe als ein
ebenso gerichteter Impuls I, ,,reflektiert*
wird (Abb. 8). Wir stellen die Wagenreihe
nun so auf, daB der letzte Wagen sich an Abb. 3. Reflexion eines StoSes

ein festes Hindernis, einen Prellbock, an-

lehnt. Wenn jetzt wieder ein Impuls I, von rechts her kommt, so gibt der
letzte Wagen den Impuls an den Prellbock weiter. Dieser weicht dabei kaum
aus seiner Lage. Die zwischen ihm und dem letzten Wagen durch I,
zusammengedriickte Feder erteilt dann beim Entspannen dem
letzten Wagen einen nach rechts gerichteten Impuls I,, der nun
wieder in der ganzen Reihe der Wagen zuriicklauft. In diesem Fall
wird der Impuls I; als e¢in entgegengesetzt gerichteter Im-
puls I, ,,reflektiert®. In der Abb. 3 sind zu unterscheiden: Die
Richtungen der Impulse (voll gezeichnete Pfeile) und die Rich-
tungen der fortschreitenden Bewegungen (gestrichelte
Pfeile).

Die beiden betrachteten Vorgéange unterscheiden sich dadurch,
daB in dem einen Falle das letzte Ende der Korperreihe frei aus-
schwingen kann, wihrend es im zweiten Falle praktisch un-
beweglich ist.

Wir stellen weitere Versuche iiber die Reflexion von Impulsen
an: Hangt man eine durch ein Gewicht belastete Schraubenfeder _ Avb.4
(Abb. 4) an einem Haken auf, so ist sie nur am unteren Ende frei %;::m,:;:f:
beweglich. Zieht man sie nun etwas in die Liange, erteilt ihr also

einen Langsimpuls, so durchliuft dieser die Feder bis zum oberen festen
Ende und wird hier als Léngsimpuls von entgegengesetzter Richtung
reflektiert. Wenn dieser unten am freien Ende an-

kommt, wird er nach oben reflektiert, aber die A \-\fﬂ
Richtung des Impulses dndert sich dabei nicht.

Héngt man eine mehrere Meter lange Schrauben- A~ =~ <~—-8
feder zwischen zwei festen Haken 4 und B auf
(Abb. 5) und fiihrt gegen sie an dem einen Ende
einen seitlichen Schlag, so lauft als Folge dieses Querimpulses eine seit-
Jiche Ausbuchtung iiber die Schraubenfeder und wird an dem festen Ende als

VZ

Abb. 5. Reflexion eines Querimpulses
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eine nach der entgegengesetzten Seite gerichtete Ausbuchtung reflek-
tiert. Schaltet man einen diinnen Bindfaden zwischen das Ende der Feder
und den Aufhéngepunkt B und erzeugt am anderen Ende 4 wieder einen
3 Impuls, dann wird dieser an der wie ein freies Ende wirken-
den Grenze zwischen Bindfaden und Feder als gleichsinnige
Ausbuchtung reflektiert (vgl. §4).
In einem Rahmen héingt in der Anordnung der Abb. 6 ein
Draht, an dem eine Anzahl von Querstiben befestigt ist,
die in einer Ebene ausgerichtet sind. Das untere Ende des
Drahtes soll zunichst frei sein. Dreht man den obersten
Querstab aus seiner Lage, so wandert ein Drehimpuls von
einem Stab zum anderen und lauft, wenn er unten an-
gekommen ist, als Impuls von gleichem Drehsinn zuriick.
Klemmt man aber das untere Ende des Drahtes fest und
wiederholt den Versuch, so wird der unten ankommende
Drehimpuls im entgegengesetzten Drehungssinn reflek-
tiert.
Die Versuche zeigen nochmals, da8 wir zwischen den Rich-
tungen der Impulse und den Richtungen, in denen sie
C N sich fortpflanzen, unterscheiden miissen. Ob es sich nun
Abb. 6. Reflexion um Lingsimpulse, Querimpulse oder Drehimpulse
cinea Drehimpulses  handelt, in jedem Falle gilt das Gesetz:
An der Grenze eines hii den elastischen Korpers wird ein Impuls, der durch
ihn hindurchgewandert ist, reflektiert. Kann das Teilchen an der Grenze frei aus seiner
Ruhelage herausschwingen, so wird ein gleichgerichteter Impuls zuriickgeschickt, ist
das Gr fest oder iger frei beweglich als die anderen Teile des Korpers, so

hat der reflektierte Impuls entgegengesetzte Ri Beide Impul, fl. sich mit
der gleichen Geschwindigkeit fort.

[EETTTTTTTTTTTIT

L

Zieht man die Schraubenfeder (Abb. 5) weiter auseinander, so werden die
Koppelungskrifte zwischen den einzelnen Windungen groBer, und man be-
obachtet gleichzeitig, daB die Impulse schneller wandern. Dieser Zusammen-
hang zwischen den Koppelungskraften und der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Impulse gilt in allen Fallen. In Metall- und Glasstaben sind die
Koppelungskrafte besonders groB. Daher ergeben sich fiir die Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten der Impulse hohe Werte, bei Messing etwa » = 3400 m/s,
bei Stahl und Glas etwa v = 5000 m/s (vgl. §4). .

4. Die Ausbreitung eines Impulses im Raum und in einer Fliiche. Wir haben' bisher
nur die Fortpflanzung eines Impulses in elastischen Korpern in einer be-
stimmten Richtung betrachtet. Wird der Impuls im Innern eines elasti-
schen Korpers erzeugt, so breitet er sich nach allen Richtungen aus (Abb. 7).
Seine Energie ist dann jeweils auf einer Kugelflache verteilt, deren Mittel-
punkt mit dem Ursprung des Impulses zusammentéllt. Ein solcher Fall liegt
z. B. vor, wenn in der Luft oder im Wasser an irgendeiner Stelle ein Knall



§ 2. Grundbegriffe der Wellenlehre

9

erzeugt wird. Dann erhalten die Luft- bzw. Wasserteilchen einen StoB, den
sie an die benachbarten Teilchen in radialer Richtung weitergeben. Der
Impuls breitet sich aus, ohne daf eine Stromung in der Luft oder im Wasser

entsteht.

Recht kompliziert werden die Erscheinungen, wenn der Impuls an der
Grenzfliche zweier elastischer Korper erzeugt wird. Dieser Fall
tritt z. B. ein, wenn wir einen Stein in ruhendes Wasser werfen.
Dann beobachten wir auf der Wasseroberfliche die bekannten
Wellenringe. Es pflanzt sich aber auch ein elastischer Impuls in das
Innere des Wassers fort und ein anderer in die Luft. Die Wirkung
des letztgenannten vermittelt unserem Ohr das Gerdusch des Auf-
schlages. SchlieBlich muB man noch beriicksichtigen, da8 die Ober-
fliche des Wassers, die sich wie eine gespannte Haut verhilt, im
Augenblick des Auftreffens etwas eingedriickt wird. Die Kapillar-

Abb. 7. Ausbreitung eines
Impulses im Innern eines
elastischen Korpers

kriifte der Oberflichenspannung bewirken dann die Ausbreitung auch

dieses Impulses nach allen Seiten in der Form einer Kriuselung. So dient die urspriinglich
beim Aufschlagen des Steines vorhandene Energie zur Erzeug der igfachsten Er-
scheinungen. Am sinnfilligsten sind die an erster Stelle erwihnten Wellenringe. Wir wer-
den ijhre E: k noch g hen.

§ 2. Grundbegriffe der Wellenlehre

1. Schwingung und Welle. Jede regelméBig hin- und hergehende Bewegung, wie
wir sie beim Pendel kennengelernt haben, wird Schwingung (TeilIB, §18)
genannt. Die Schwingungen eines Pendels

kann man durch Koppelung auf ein zwei-
tes, volliggleichartiges iibertragen(TeillA,
§7). Koppeln wir nun eine groBere Anzahl
gleichartiger Pendel miteinander (Abb.8)
und versetzen das erste in Schwingungen,
so erkennen wir, wie sich die Bewegung
vom ersten auf die folgenden fibertragt
und jedes Pendel mit einer gewissen
Verzogerung genau dieselben Schwin-
gungen ausfihrt wie das erste. Die Gesamtheit dieser aufeinanderfolgen-
den Schwingungen ergibt eine Wellenbewegung.

Eine Welle entsteht dadurch, daB eine Reihe miteinand k I hwi

vy i
gungsfihiger Teilchen nacheinander gleichartige Schwingungen ausfiihrt.

Abb. 8
Entstehung einer Welle aus einer Schwingung

2, Die t le Wellenbewegung. Die bereits erwihnten Wasserwellen
bilden sich in folgender Weise: An der Stelle S, an der der Stein aufschlagt,
wird das Gleichgewicht der Wasserteilchen an der Oberfliche gestort. Be-
nachbarte Teilchen werden gehoben, die Schwerkraft zieht sie wieder in die
alte Lage, sie schwingen infolge der Trigheit iiber die urspriingliche Lage
hinaus und kehren zuriick. So schwingen sie einige Male in kreisformigen
Bahnen auf und ab. Durch ihre Bewegung werden die benachbarten
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Wasserteilchen angestoBen und vollfiithren nun ebenfalls Schwingungen.
Diese beginnen aber etwas spéter als an der Erregungsstelle. Die neu an-
gestoBenen Teilchen wirken wieder
auf die benachbarten ein und veran-
lassen sie zu Schwingungen usw. Auf
diese Weise breitet sich der urspriing-
liche Impuls wellenférmig nach allen
Seiten mit gleicher Geschwindigkeit
Ausbreitung eines 1mp:|2:§ aut der Wasserobectacne  8US und erzeugt das Bild eines kreis-
formigen Wellenringes. Trifft die Be-
wegung auf ein schwimmendes Stiick Kork K, so sieht man, daB dieses nur
auf und abschwingt; aber nicht mit der Welle mitgefiihrt wird (Abb. 9).
Durch einen einzelnen Impuls kann im allgemeinen nur eine recht kleine
Energie iibertragen werden. Man kann aber durch viele Impulse, die man
t‘lufeinanderfolgen 1aBt, die GroBe
der iibertragenen Energie steigern.
Die Vorgéinge bei Wasserwellen kann
{ AAAAAAA i man gut beobachten, wenn man die
Wellen in einer Wellenwanne er-
Abb. 10. Wellenberge und Wellentaler zeugt. Fir diesen Zweck ist ein
Bilderrahmen mit flach ansteigenden
Leisten und eingekitteter Scheibe recht geeignet. Man richtet ihn waage-
recht aus und kann die Wasserschicht von unten her durchleuchten oder
auch im reflektierten Licht beobachten. Infolge der besonderen Form des
Randes machen sich die reflektierten Wellen nicht
storend bemerkbar. Geradlinige Wellen erzeugt
man durch taktméiBiges Bewegen einer Platte.
Durch Einsetzen geeigneter Hindernisse lassen
sich alle moglichen bei der Ausbreitung von Wel-
len auftretenden Erscheinungen verwirklichen.
St6Bt man einen Stab wiederholt in die Oberfliche
des Wasserbeckens, so kann man Wellenringe er-
zeugen, die hintereinander herlaufen. Fiihrt man
die Bewegung des Stabes taktmaBig aus, dann
haben die Wellenringe gleiche Abstinde vonein-
ander. Man kann dann Wellenberge und Wellen-
tiler unterscheiden (Abb. 10). Eine solche Wellenbewegung liBt sich auch
durch regelmiBige LuftstoBe erregen. Wenn man die Bewegung auf dem
Wasser dann im Scheine einer Lichtquelle betrachtet, deren Helligkeit im
gleichen Takt wie die Erregung wechselt, so erhilt man ein Bild von ruhen-
den konzentrischen Kreisen mit gleichen Abstédnden (Abb. 11).
Fortschreitende Wellen kann man auch beobachten, wenn der Wind iiber die Halme eines

Kornfeldes streicht. Ein einfaches Mittel zur Veranschaulichung einer fortschreitenden
Wellenbewegung ist folgendes: Mau 1iB8t mehrere Schiiler sich hintereinander aufstellen

Abb. 11. Wasserwellenringe
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und jeden die Hinde auf die Schul des Vord fl Der letzte erhilt dann
den Auftrag, eine Kniebeuge auszufiihren, und alle anderen sollen mit der gleichen Be-
wegung beginnen, sobald sie von ihrem Hi den ent henden AnstoB erhalten.

Jeder bleibt dabei an seinem Platze. Ein Zuschauer sicht dann eine Welle iiber die Képfe der
Schiiler hinwegwandern (Abb. 12).
Bei einem derartigen Versuch liegen
die Verhiltnisse einfacher als bei
den Wasserwellen, da sich die Be-
wegung nur in einer Richtung
fortpflanzt. Solche Wellen heifien
lineare Wellen. Denselben Vor-
teil und dabei eine grdBere Gleich-
formigkeit erreichen wir, wenn wir
Seilwellen zur Untersuchung be-
nutzen.

Abb. 12, Veranschaulichung einer Welle

Seilwellen lassen sich mit einem Seil, mit einem Gummischlauch oder am
zweckmiBigsten mit einer langen Schraubenfeder erzeugen. Wir halten zu-
nichst das eine Ende in der Hand und lassen das andere Ende auf dem Bo-
den aufliegen. Fiithren wir nun das festgehaltene Ende taktmaBig hin und
her, so sehen wir Wellenziige 3

ﬁber die Feder l&ufen und an 0 1 2 3 & 5 6 71 8 9 1011 72 13 T4 75
dem aufliegenden Ende zur
Ruhe kommen. Die Bewe-
gung breitet sich infolge der
Koppelung durch die elasti-
schen Krifte als fortlaufende

=%

\

—

“

/”“\
Welle iiber die ganze Feder -~

J/_.-\\

aus.

In Abb. 13 ist dargestellt, (Sl it )

wie sich die Schwingungen o " =~

in 15 aufeinanderfolgenden _ .~ .~ T~
gleichen Zeitraumen (I-XV) .~ -~ “~__
s

vom Teilchen 0 bis zum Teil- e~

chen 15 fortgepflanzt haben. e, " o  —~__

Jede Reihe der Abb.13 gibt ~oy L~ T~

die Lage der Schraubenfeder w /'"\-\\
v

zu einem bestimmten Zeit- -
punkt wieder. In der Zeich-
nung ist angenommen, daf
das 12. Teilchen in dem
Augenblick seine Bewegung beginnt, in dem das Teilchen 0 in seine
Anfangslage zuriickkehrt. Die Reihe XII bezeichnet fiir diesen Augen-
blick die Lage der Feder. Man sieht auf der Reihe XII eine vollstindige
Welle zwischen den Teilchen 0 und 12 mit einem Wellental und einem
Wellenberg. Die Teilchen 0 und 12 befinden sich in gleichem Be-
wegungszustand.

NYHENNNREENNRNNN

Abb. 13. Bildung einer fortschreitenden Querwelle® ;
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Bei den bisher betrachteten Wellen schwingen die einzelnen Teilchen senk -
recht zur Richtung der Fortpflanzung der Wellenbewegung.

Eine Wellenbewegung, bei der die Teilchen senkrecht zur Richtung der Fort-

pfl g der Welle schwingen, wir t sal?). Die entstehenden Wellen
heilen Tr: Iwellen oder Querwell
3. Die longitudinale Wellenb g. Wenn man einer Schraubenfeder takt-

L4
mifig hin- und hergehende Impulse in der Langsrichtung erteilt, dann
sieht man auch eine fortschreitende Bewegung tiber die Feder in der Léngs-
richtung wandern. Man spricht in diesem Falle von Lingswellen oder Longi-
tudinalwellen ?). An diesen kénnen wir keine Berge und Téler unterscheiden,
wohl aber Verdichtungen und Verdiinnungen. An den Verdichtungsstellen
bewegen sich die Teil-
chen im gleichen, an
den Verdiinnungsstel-
len im entgegengesetz-

ten Sinn der Richtung,

Abb. 14. Entstebung einer Lingswelle aus einer Querwelle in der die Welle fortl’
=i schreitet. Bildlich kén-

bgeo, % FX29] 1y, Quermwelle nen wir eine solche
° Welle darstellen, wenn
°°o,;0,n°° 3315”31 wir von einer Quer-
000000000000 0000000000000 O ©co0000000 weueausgehenunddie
0 n 2 0 Abweichung jedes ein-
€ gespmogoe o o F o T Pl T zelnen Teilchens aus
Langswelle der Ruhelage um 90°

Abb. 16. Quer- und Langswellen drehen, und zwar im

gleichen Drehungssinn,

alsoetwa jede nach oben gerichtete Abweichung nach rechts und jede nach
unten gerichtete nach links. Abb.14 ist in dieser Weise ausgefiihrt. Abb.15 ver-
anschaulicht ebenfalls den Zusammenhang zwischen Quer-und Langswellen.

Die geschilderte Bewegung hat mit der transversalen Wellenbewegung ge-
meinsam, daB auch bei ihr Energie durch schwingende Teilchen iibertragen
wird, ohne daB die Teilchen mitwandern.

Eine Wellenbewegung, bei der die Teilchen in ein und derselben Geraden hin-
und . herschwingen, nennen wir longitudinal. Die entstehenden Wellen héiflen
dinalwellen oder Liingswellen. Sie schreiten in der Richtung der Geraden fort.
Die hilderten Beziehungy ischen Quer- und Lingswellen kann man mit der Mach -
schen Wellenmaschine veranschaulichen. Diese besteht aus einer grofen Anzahl gleicher
Pendel, die nicht miteinander gekoppelt sind. Sie werden durch eine geeignete Vorrichtung

heinand gestoBen und zu Q i veranlaBt. Sie zeigen also nur das Bild
einer Welle, aber nicht ihre Entstehung. Dreht man dann die Schwingungsebenen der Pende!
um 90°, so sicht man das Bild einer Lingswelle.

Longit

1) transversus (lat.) = quer liegend 2) longitiido (lat.) = Lénge
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4. Die Wellenlinge. Bei einer Wellenbewegung schreitet der Schwingungs-
zustand fort, wihrend die Teilchen an ihrem Ort hin- und herschwingen.

Die Zeit, in der ein Teilchen eine Schwingung ausfiihrt, nennen wir seine Schwin-
gungsdauer 7.

A

1723456789 110MR
Abb. 16, Wellenlinie bel harmonischer Erregung der Welle
Wahrend einer Schwingungsdauer T riickt jeder Berg an die Stelle des
vorausgegangenen. Den Abstand zweier Berge nennen wir die Wellenliinge A
der Welle. Die von den schwingenden Teilchen in einem beliebigen Augen-
blick gebildete Linie nennen wir Wellenlinie.
Abb. 16 zeigt die Wellenlinie, die aus einer Reihe von harmonisch (vgl. Teil I, § 66) schwin-
genden Teilchen gebildet wird. In ihr sind fiir jedes schwingende Teilchen durch kleine Kreise
die Orte angegeben, an denen es sich
nach je} seiner Schwingungsdauer be- @ :
findet. Die ausgefiillten Kreise geben . :
an, wo sich die Teilchen gleichzeitig /\/\/\/\/W\/\/\ _/\/\/
\

befinden, wenn jedes um } der Schwin-

gu.ngsdh,uer spa.ter a.Is das vorher- \ / ~ / i =
d hat. \/ \‘J f\\/ ‘\/ \/,\Jp V \/\/ \'J \/\/\ \

zu

Der jeweilige Ahst&nd von der Ruhe-

lage 1Bt sich nach Abb.16 leicht fest-

stellen. Die Teilchen bewegen sich in - o s e A A N .
vertikaler Richtung genau so, wie die ST ] SN
Projektion des Punktes 4, wenn der
Punkt sich gleichférmig auf dem Kreise
bewegt (vgl. Teil I, § 67). ¢ sei der
Drehwinkel, y der Abstand des
schwingenden Teilchens von der Ruhe-
lage oder die Elongation?) und r die WA\ VAN \NNANANAANANNS
Schwingungsweite oder Amplitude,

e Vo U avs T asre e e U d

dann ist .
y=r-sing. Abb. 17. Stimmgabelschwingungen
Die Wi inie I isch schwingender Punkte ist eine Sinuskurve.
Die Zinken einer S bel fithren 1 ische Schwi aus. Zeichnet man diese

nach Teil I, § 1 auf, so ergeben sich Wellenlinien in der Form von Sinuskurven (Abb. 17).

1) elongare (lat.) = entfernen
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Man nennt den Schwingungszustand, den ein Teilchen in einem bestimmten
Augenblick besitzt, seine Schwingungsphase. Zwei Teilchen, die zur Ruhelage
dieselbe Lage und dieselbe Bewegungsrichtung besitzen, schwingen in
gleicher Phase. In der obenstehenden Zeichnung (Abb. 16) schwingen in
gleicher Phase die Teilchen 0 und 8, 1 und 9, 2 und 10 usw., nicht aber die
Teilchen 0 und 4. Der Abstand zweier benachbarter Teilchen in gleicher
Schwingungsphase ist gleich der Wellenlinge. Es ergibt sich also:

Die Wellenliinge A einer Welle ist der Abstand zweier benachbarter Teilchen, die
sich in gleicher Sehwingungsphase befinden. Die Wellenliinge A ist auch die Strecke,
um die die Welle wiihrend der Schwingungsdauer T'“6ines Teilchens vorriickt.
Unterschiede der Schwingungsphase werden in Bruchteilen der Wellenlinge
gemessen. So besteht z. B. zwischen dem 1. und 5., 2. und 6. Teilchen der
Phasenunterschied 2/2, zwischen dem 1. und 3., 2. und 4. Teilchen der Pha-
senunterschied 1/4.

5. Wellenliinge und Aushreitungsgeschwindigkeit. In der Zeit der Schwin-
gungsdauer T’ des erregenden Teilchens riicken die Berge und Téler der Welle
um die Strecke A vorwirts, in der Zeit 2T um 24, in der Zeit 3 T um 31 usw.
Fiihrt das schwingende Teilchen in 1 Sekunde / Schwingungen aus, so ist

= % . Die Zahl f der Schwingungen in einer Sekunde bezeichnet man als
Frequenz. Wahrend f Schwingungen riicken die Berge und Téler um f+4 vor-
wirts.
Dureh den in 1s zuriickgelegten Weg der Welle kann man die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit ¢ der Welle messen.
Es besteht dann folgende Beziehung :
c=f-A.
Fiihrt man statt der Frequenz f die Schwingungsdauer T des erregenden Teil-
chens ein, so ergibt sich, weil T = % ist,
A
=g
6. Fortschreitende Wasserwellen. Wellen auf der Wasseroberfliche erzeugt
der Wind, der gleichmaBig oder in StoBen tiber die Oberfliche hinweg-
St e . streicht, ein Schwimm-
T vogel oder ein Schiff
(Bug- und Heckwelle).
Die in einem Punkt
erzeugten Wasserwellen
breiten sich kreisformig
aus. Die Schwingungs-
weite nimmt mit dem
Abstand vom Erregungs-
Abb. 18. Brandungswellen zentrum ab.
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wasserwellen héngt von der Wellen-
lange und der Wassertiefe ab. Sie ist in tiefem Wasser groBer als in seich-
tem. An der Kiiste bilden sich Brandungswellen, weil die rascher fortschrei-
tenden Wellen iiber die langsamer vordringenden hinweglaufen. DieWellen-
berge erhalten weiBe Kamme und nehmen die in Abb. 18 erkennbare
Form an.

7. Fortschreitende Schallwellen. Ein Impuls, der sich in der Luft oder im Inne-
ren von-Wasser ausbreitet, erzeugt longitudinale Wellen, weil die Luft- und
Wasserteilchen frei beweglich sind und nur durch elastische StoBkrafte auf-
einander einwirken. Sie schwingen in derselben Richtung, in der sich die
Welle ausbreitet.

Fithrt ein Schallerreger f Schwingungen in der Sekunde aus und ist die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Welle ¢, so ergibt sich die Wellenlinge 2 deér
Schallwelle aus der Gleichung !
¢=Ff+d.

n Luft von 15°C betrigt die Schallgeschwindigkeit 340m/s. T¢ne der Schwin-
gungszahlen 30, 440 oder 5000 besitzen daher in der Luft die Wellenléingen

A=11,3m; 4,=077m; ;= 0,068 m.

Im Wasser betragt die Schallgeschwindigkeit 1450 m/s. Die Wellenléngen
der entsprechenden Schallwellen im Wasser sind daher groBer. Sie betragen
A=483m; A=330m; A;=0,29m.

8. Der Dopplereffekt!). Steht man am Bahndamm und hort das Pfeifen einer

voriiberfahrenden Lokomotive, so gewinnt man den Eindruck, als ob die
. Pfeife, wenn sie sich nihert, einen hoheren Ton erzeugt, als wenn sie sich

(@))))

c c

Abb. 19. Dopplersches Prinzip

entfernt. Im Augenblick des Voriiberfahrens schligt die Tonhohe um. Eine
ihnliche Beobachtung macht man, wenn sich nicht die Tonquelle gegen den
Beobachter, sondern der Beobachter sich gegen die Tonquelle bewegt. Die
Hohe des wahrgenommenen Tones hangt also davon ab, ob sich der Abstand
zwischen Beobachter und Schallquelle withrend des T¢nens vergroBert oder

1) Doppler, Christian, 1803—1853, Prag und Wien
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verringert. Diese Erscheinung lift sich aus der Wellennatur des Schalles er-
klaren. In Abb. 19 stellt die Glocke eine ortsfeste Tonquelle dar, die
Wellen von der Liange 1 aussendet. Von ihr gehen die Schallwellen mit der
Geschwindigkeit ¢ aus. Ein Radfahrer, der sich nicht bewegt, vernimmt
dann in jeder Sekunde

f= fr Schwingungen in einer Sekunde.

Nihert er sich mit der Geschwindigkeit v, so nimmt er nicht f, sondern

h= "'41‘"' =f. (1 + l;-) Schwingungen in einer Sekunde,

d.h. einen hoheren Ton wahr. Entfernt er sich mit der Geschwindigkeit v,
so treffen in sein Ohr nur

c—v

h= =1 (1 — %) Schwingungen in einer Sekunde,

d. h. er hort einen tieferen Ton.
Diese Erscheinung heiBt Dopplereffekt. Es besteht also die Tatsache :

et Tt

Die Frequenz eines Tones einem Beob griBer’ wenn die Entlernung
2wischen ihm und der Tonquelle sich verringert, und kleiner, wenn sie sich vergriert.

Aus dem Unterschied der Tonh¢he kann man einen SchluB auf die gegen-
seitige Geschwindigkeit v zwischen der Tonquelle und dem Beobachter
ziehen. Fiir den Fall eines ruhenden Beobachters und einer bewegten Schall-
1 1
und fy = f- u.Fiirsahr
) 1— = 1 74
kleine Werte von % besteht kein wesentlicher Unterschied zum ersten Fall.

Die obigen Betrachtungen gelten in analoger Weise fiir jede Wellenbewegung,
also auch fiir Lichtwellen (vgl. § 9).

quelle gelten die Gleichungen f, = f -

Zur Ubung: 1. Man berechne die Wellenlinge des Tones a’ in Stahl (c = 5300 m/s), Blei
(¢ = 1300 m/s) und Wasserstoff (¢ = 1250 m/s). — 2. Um wieviel Schwingungen héher wird
der Ton o’ einer Schallquelle wahrgenommen, wenn man sich ihr mit der Geschwindigkeit -
20 m/s nihert ?

§ 3. Interferenz von Seil-, Wasser- und Schallwellen

Wandern iiber einen Punkt einer Wasser-
oberfliche gleichzeitig zwei Wellenziige, Q " _ -
so erfihrt er von jedem einen Antrieb ‘/ 6 -

zum Schwingen (Abb. 20). Er fiihrt eine Abb, 20. Uberlagerung zweler Wellenzige
Schwingung aus, deren Elongation durch

die algebraische Summe der Elongationen beider Wellen bestimmt ist.
Man sagt: Die Schwingungen iiberlagern sich.
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1. Uberlagerung von Schwi leicher Freq Wir betrachten zunichst
den einfachen Fa,].l daB zwei Wellen gleicher Wellenldnge, gleicher
Schwingungsweite und gleicher Fortpflanzungs-
geschwindigkeit iiber den Punkt hinwegwan-
dern. Sie mégen sich nur durch die Schwingungs-
phase unterscheiden. Ist der Phasenunterschied
/4, so fiihrt der Punkt Schwingungen aus, die
durch die ausgezogene Wellenlinie in Abb. 21
gekennzeichnet sind. Ist der Phasenunterschied
0 oder 1, so schwingt er mit doppelter Schwin-
gungsweite (Abb. 22). Ist der Phasenunter-
schied /2, so schwingt er iiberhaupt nicht
(Abb. 23).

2, Uberlagerung von Schwi leicher Fre-
quenz. Auch bei uberlagerten Schwmgungen
kann man, dhnlich wie beim Stimmgabelversuch R e N NN
(TeilIA, §1), den schwingenden Punktseine Lage :’ VAL VAR VAR V.Y
selbst aufschreiben lassen. Man erhalt dann N\ /% ./ N_/ /" "
héufig recht verwickelt aussehende Kurven. AigE

Abb. 24 zeigt derartige Schwingungen eines {'berlagerte Schwingungen
Sandpendels(Teil IB, §19). Die Schwingungen

einer Metallsaite kann man aufzeichnen, wie esin Teil LA, §1 beschrieben
wurde. Die dabei entstehenden Kurven (TeilIA, Abb.8) weichen von den
Sinuslinien (Abb. 17) erheblich ab.
Sie kommen dadurch zustande, dafl
auBler der Grundschwingung noch
Oberschwingungen in verschiede-
ner Stirke vorhanden sind. Abb, 22
und 36 in Teil TA zeigen Aufzeich-
nungen eines Geigentones und
der menschlichen Stimme. Sie
sind mit Hilfe eines Oszillo-
graphen (vgl. Teil IL A, §23) gewonnen. Die unter Abb. 22 in Teil T A bei-
gefiigte Tabelle gibt an, in welchem MaBe die ersten 15 Obertone an der
Zusammensetzung des Klanges beteiligt sind.

Schwingungen, die sich in der Schwingungsweite und in der Schw1ngungs~
dauer nur wenig unterscheiden, erzeugen bei der Ubereinanderlagerung
Schwebungen. Man kann sie beim Stimmen von Saiteninstrumenten wahr-
nehmen. Werden zwei Saiten angeschlagen, die in der Schwingungszahl nur

Abb.24. U eines

Abb. 25. Schwingung eines Punktes bei einer Schwebung
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wenig voneinander verschieden sind, so éndert sich die Tonstérke in raschem
Wechsel. Abb. 25 deutet an, wie die Schwingungsweite einer durch derartige
Uberlagerung entstandenen Schwingung sich mit der Zeit indert. Die Anzahl
der Tonstirkenwechsel je Sekunde ist gleich der Differenz der Schwingungs-
zahlen. Ist diese Differenz grofi genug, so hort man einen neuen Ton, den
Differenzton. Ertonen z.B. ¢ und g gleichzeitig, so vernimmt man
einen Ton, der zwei
e Oktaven tiefer liegt
,\/\l\ A ‘J\/\,\{‘\ \ 1} aI's ¢. Abb. 2()' zeigt
YV \l VLY | \ V\‘ die durch die Schwin-
! gungen zweier Stimm-
gabelnerzeugtenSchwe-
Abb. 26. bei zwei Stimmgabeltins bungeu.

;\“M“‘\ﬂ\

3. Interferenz von Wasserwellen. Wie sich Schwingungen, die auf ein einzelnes
Teilchen w