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Einleitung

Der 10. Teil umfaBt alle Versuche zur Wellenlehre im weitesten Sinne des Wortes
und stellt dadurch eine Verbindung zwischen fast allen Teilen der Physik her. Er
beginnt mit ganz einfachen Wellenerscheinungen, die wegen ihrer betonten Ein-
fachheit heute schon beinahe als trivial erscheinen. Die rein mechanischen Wellen
in linearen elastischen Medien werden an ihrem einfachsten Beispiel, den Seilwellen,
erlutert. Von diesen schreitet das Buch zu den Oberflichenwellen in der Grenzschicht
zweier Medien, die als Wasserwellen jedem vertraut sind. Es fiihrt weiter zu den
Schallwellen. Wenn es sich in den beiden erstgenannten Gebieten vorwiegend um
transversale Wellen handelt, die auch rein phinomenologisch von den Schiilern als
Wellen angesprochen werden, so begegnen ihnen in den Schallwellen zum ersten
Male longitudinale Wellen. Auf das Gebiet der Ultraschallwellen wird nicht
eingegangen. Mit den optischen Wellen lernen die Schiiler ein neues Gebiet kennen,
nimlich die nichtstofflichen Wellen. Das Beobachten von Interferenz- und Beu-
gungserscheinungen zeigt den Wellencharakter des Lichtes. Die Polarisation bringt
Klarheit dariiber, da$ die Lichtwellen transversale Wellen sind. Die schon von
Maxwell 1871 vermutete elektromagnetische Natur der Lichtwellen fand ihre Be-
stitigung nach der Entdeckung elektromagnetischer Wellen durch Heinrich Hertz
im Jahre 1889. Diesen Hertzschen Wellen ist das 3. Kapitel des Buches gewidmet;
ihre Entdeckung ist eine der genialsten Taten der Experimentalphysik. Sie wird in
den Versuchen des Abschnittes 3.3. gewiirdigt.

Auf folgende Eigenarten des Buches, die bei seiner Anlage beriicksichtigt wurden,
sei noch einmal hingewiesen:

1. Das Buch will ausschlieBlich der Durchfiihrung von Versuchen dienen und
kein Lehrbuch sein. Es vermeidet daher die Herleitung physikalischer Zu-
sammenhénge und setzt die Kenntnis physikalischer GesetzmaBigkeiten bei
seinen Lesern voraus.

. Jede Versuchsbeschreibung ist in sich abgeschlossen und mit einer laufenden
Nummer versehen. Diese besteht aus drei durch Punkte getrennte Zahlen. Die
erste Zahl gibt das Kapitel, die zweite den Abschnitt, die dritte den Versuch an.
Wird auf einen Versuch im Buch hingewiesen, so wird der Versuchsnummer
das Zeichen V vorangesetzt, z.B. V 3.1.12. Auf Versuche aus anderen Teil-
biinden der ,,Physikalischen Schulversuche'* wird hingewiesen durch Angaben
wie z.B. siehe 9. Teil, V 1.1.8. 5

3. Jedes Kapitel des Buches wird durch einen Abschnitt ,,Methodische Bemer-

Tungen* eingeleitet, die sich aber lediglich auf die in dem betreffenden Kapitel
stehenden Versuche beziehen. Hinweise auf ,,Methodische Bemerkungen er-
folgen durch das Zeichen MB, zum Beispiel MB 3.0.1.

o
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Einleitung

©

10.

11.

Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit einer Aufzihlung simtlicher zum Ver-
such verwendeter Gerite. Sie sind mit laufenden Nummern versehen, die auch
in den Abbildungen wiederkehren, wenn kenntlich gemacht werden soll, an
welcher Stelle die Teile eingesetzt werden.

Die fiir den mechanischen Aufbau verwendeten Teile des Stativmaterials und
Verbindungsleitungen sind nicht in den Gerételisten enthalten, weil es selbst-
verstdndlich erscheint, daB dieses Material in ausreichender Menge zur Ver-
fiigung stehen muf und fiir die gleiche Versuchsanordnung jeweils verschiedene
Varianten moglich sind. Stativteile sind nur dann erwihnt, wenn sie zweckent -
fremdet, z.B. als Dipole, eingesetzt werden.

. Die in den Geritelisten angegebenen Geritedaten sind bis auf wenige Aus-

nahmen, die besonders genannt werden, nicht als verbindlich zu betrachten.
Thre Angaben dienen zur Orientierung. Die Gerite kénnen durch andere gleich-
artige ersetzt werden.

. Das hinter einem Gerit stehende Zeichen § bedeutet, daB das Gerit zur Selbst-

herstellung empfohlen wird.

. Sémtliche Lingen in den Zeichnungen werden den Normen entsprechend in

Millimetern angegeben.

. Den Versuchsbeschreibungen sind in den meisten Fillen ,, Methodsiche Hin-

weise'* vorangestellt, die dem Leser Hinweise geben iiber den Zweck des Ver-
suchs bzw. wo und wie der Versuch eingesetzt werden kann.

. Zusitzliche Ausfithrungen, die iiber die eigentlichen Versuchsbeschreibungen

hinausgehen, erscheinen unter der Uberschrift ,,Bemerkungen.

Versuche, die sich fiir Schiilerexperimente, Arbeitsgemeinschaften, Schulprak-
tika oder fiir groBere Hausversuche eignen, werden durch das in der Versuchs-
iiberschrift beigefiigte Zeichen [SE] gekennzeichnet. Selbstverstindlich kénnen
diese Versuche auch als Demonstrationsversuche vorgefiihrt werden.

Auf Gefahrenmomente wird durch besondere Marken hingewiesen, die hinter
den Uberschriften angebracht sind. Diese Gefahren erwachsen vorwiegend aus
héheren elektrischen Spannungen. Bei dieser Gelegenheit sei auch auf die ge-
setzlichen Vorschriften fiir den Betrieb funkstorender Erzeugnisse, die in
MB 3.0.1. erwiihnt werden, ausdriicklich hingewiesen.



1. . Mechanische Wellen

1.0. Methodische Bemerkungen

1.0.1. Das erste Kapitel beschéftigt sich mit den Wellen in der stofflichen Materie,
und zwar der erste Abschnitt mit Wellen an langgestreckten elastischen Kérpern. Der
Prototyp dieser Wellen sind die Seilwellen. An Stelle des Seils knnen auch ein
Schlauch, eine lange Drahtwendel oder ein gespannter Faden treten. Die Versuche
mit den Seilwellen ziihlen zu den klassischen Versuchen der Wellenlehre; sie dienen
von jeher zur Einfiihrung in dieses Stoffgebiet. Die Entwicklung der Begriffe der
transversalen und der longitudinalen Welle sowie der stehenden Wellen wird an ihnen
durchgefiihrt. Die frither iiblichen Wellenmaschinen werden nicht behandelt, da
bei ihnen Wellen im eigentlichen Sinne kaum auftreten. Es fehlt bei ihnen namlich
die Kopplung zwischen den schwingenden Kérpern. Diese — meist handelt es sich
um bifilar aufgehiingte Pendel — werden nacheinander angestofien und geraten in
Schwingungen, so daB zwar das Bild einer Welle entsteht, eine solche aber in Wirk-
lichkeit gar nicht vorhanden ist. Anders liegt der Fall bei den Geriten, die zum
Veranschaulichen von Longitudinalwellen in einer Drahtwendel dienen, wie es dem
V 1.1.7. zugrunde liegt. Zum Erzeugen von Transversalwellen ist das Torsions-
wellengeriit nach Julius geeignet. Es wird in V 1.1.8. beschrieben. Bei ihm durch-
liuft eine Welle in vertikaler Richtung eine Reihe parallel iibereinanderliegender
Holzleisten, die senkrecht untereinander an zwei Bindfiden befestigt und durch
sie gekoppelt sind.

V 1.1.10. beschreibt Gerite, die mit Hilfe eines Projektionsapparates im Lichtbild
Wellenerscheinungen hervorrufen kénnen. Auch bei ihnen ist eine eigentliche Welle
nicht vorhanden, doch haben die Versuche ganz den Charakter von Modellver-
suchen und lassen das Entstehen einer Welle aus Schwingungen deutlich erkennen.
Ein Vorzug der Gerite ist die Moglichkeit, die Schwingungen und Wellenbewe-
gungen beliebig langsam vorfiihren zu kénnen. Bei der Ausbreitung von Raum-
wellen stimmt die Schwingungsrichtung nicht ganz mit der Ausbreitungsrichtung
iiberein, was jedoch fiir das Verstehen des Vorgangs nicht von Bedeutung ist.

1.0.2. Mit dem zweiten Abschnitt, der die Oberflichenwellen, inshesondere die
Wasserwellen, zum Gegenstand hat, wendet sich das Buch den Erscheinungen zu,
die eigentlich der Ursprung des Begriffs ,,Welle* sind. Es werden in erster Linie
die Wasserwellen dazu herangezogen, Wellenerscheinungen zu studieren, und sie
werden immer wieder als Analogon fiir optische Wellen und fiir Hertzsche Wellen
genutzt. Wenn man die Analogiebetrachtungen zu weit treibt, besteht darin fiir die
Wellenoptik aber eine gewisse Gefahr, da die Schiiler zu leicht geneigt sind, die
Wasserwellen als Modell fiir alle anderen Wellenerscheinungen zu betrachten.
Wasserwellen werden im allgemeinen kontinuierlich mechanisch erregt, wihrend
die elektromagnetischen Lichtwellen diskontinuierlich aus den Anderungen der
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Energieniveaus von Elektronen in der Atombhiille entstehen. So ist es erheblich
schwieriger, bei Lichtwellen die fiir die Interferenz notwendige Kohirenz der Wellen
zu erreichen.

Ungeachtet dieser Schwierigkeiten werden die Wasserwellen oder allgemeiner die
Fliissigkeitswellen im Unterricht stets ihre Bedeutung als Analogon von Wellen-
vorgéngen behalten, da sie den Vorzug grofier Anschaulichkeit haben. Pflicht des
Lehrers allerdings ist es, seine Schiiler auf die zu anderen Wellenerscheinungen
bestehenden Unterschiede hinzuweisen und sie vor Fehlschliissen zu bewahren.

1.0.3. Obwohl nach unseren Lehrplinen das Gebiet der Akustik nicht als gesonderte
Stoffeinheit behandelt wird, bringt der dritte Abschnitt eine Reihe von Versuchen
zur Akustik. Diese kénnen zum gréBten Teil bei der Behandlung der mechanischen
Wellen im Unterricht vorgefiihrt werden, oder sie stellen Analogien zu anderen
Gebieten, wie Hertzsche Wellen oder Atomphysik, dar. Daneben ist es moglich, die
Versuche zur Akustik in Arbeitsgemeinschaften einzusetzen.

Die ersten fiinf Versuche befassen sich mit der Schallerzeugung, d. h., es wird de-
monstriert, dal Schwingungen zur Ausbreitung von Schallwellen fithren. V 1.3.6.
bis 1.3.11. zeigen die Ausbreitung von Schallwellen in verschiedenen Medien.
V13.12,1.3.13., 1.3.18, 1.3.23., 1.3.24. und 1.3.26. sind fiir die Bestimmung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen in Luft geeignet, V 1.3.20 und 1.3.23
fiir die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in festen Stoffen.

Die Versuchsbeschreibungen dieses Abschnitts beschriinken sich im allgemeinen
auf die Verwendung einfacher Mittel. Es bleibt dem Experimentator iiberlassen,
besonders in den hoheren Klassen fiir einige Versuche andere Geriite seiner Lehr-
mittelsammlung, z. B. Tongeneratoren, Mikrofone, Verstirker, Katodenstrahloszil-
lografen, Zihldekaden u. a. m., einzusetzen. Man sollte sich nicht davor scheuen,
den Katodenstrahloszillografen auch schon in den unteren Klassen zu benutzen. Die
Schiiler arbeiten ja auch schon mit komplizierten MeBgeriten, ohne deren Aufbau
und Wirkungsweise exakt zu kennen.

1.1. Wellen an langgestreckten elastischen Kérpern

1.1.1.  Ausbreitung einer transversalen Wellenbewegung
an einem Schlauch

1. Gummischlauch (Linge etwa 4 m)
2. Hakenkérper (50 g)

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch dient dazu, in einfachster Weise das Fortschreiten einer Welle zu
demonstrieren. Er ist als Einfiihrungsversuch zum Begriff Transversalwelle ge-
eignet.

Versuch

Ein Schlauch wird auf dem Experimentiertisch der Linge nach ausgelegt. Ein Ende
1éBt man ein Stiick iiber den Tischrand héingen und beschwert es mit einem Ha-
kenkérper (Abb. 1.1.1./1).

12
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vertikal

Abb. LLL/1
Ausbildung eines Wellenberges
an einem Schlauch

Indem man das andere Ende mit der Hand einmal schnell auf und abwirts bewegt,
erzeugt man einen Wellenberg, der mit abnehmender Amplitude iiber die ganze
Linge des Schlauches lauft.

Fiihrt man dasselbe zweimal hintereinander durch, so laufen zwei Wellenberge in
gleichbleibendem Abstand hintereinander her, bilden aber noch keine Welle.
Dann wird das Ende des Schlauches in raschem, gleichméBigem Rhythmus hori-
zontal hin und her bewegt. Es kommt eine fortschreitende Wellenbewegung zu-
stande, deren Amplitude infolge der Reibung auf der Tischplatte stetig abnimmt.
Durch diese Démpfung tritt keine Reflexion ein (Abb. 1.1.1./2).

Abb. 1.1.1./2
Fortschreitende Seilwelle

Bemerkungen

1. An Stelle des Schlauches kann ein Seil verwendet werden.

2. Ein Haken kann nach Abbildung 1.1.1./3 an dem Schlauch befestigt werden.
Man steckt einen Nagel durch einen passenden, durchbohrten Gummistopfen
und biegt ihn zu einer Ose. Der Stopfen wird in das Schlauchende eingeklebt.
Zur Sicherung kann man das Schlauchende mit Draht umwickeln.

SRR Abb. 1.1.1./3

Befestigung einer Ose am Schlauch

1.1.2. Ausbreitung einer longitudinalen Wellenbewegung
_in einer Drahtwendel

—

. Bindfaden
. Bienenwachs
. Drahtwendel (@ etwa 50 mm, ®
50 m Draht mit Durchmesser 0,6 mm; Linge der Wendel 2m ... 3 m)
. Brett (750 mm X 100 mm X 5 mm)

w o

'S
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Methodischer Hinweis

Mit diesem Versuch kann der Begriff Longitudinalwelle eingefiihrt werden.

Versuch

Durch eine Drahtwendel mit einem Durchmesser von 50 mm ... 60 mm wird ein
diinner, gewachster Bindfaden gezogen, der horizontal ausgespannt wird. Die Wendel
wird an einem Ende in ihrer Liéngsrichtung leicht angestoBen, wodurch eine Ver-
dichtung der ersten Drahtwindungen hervorgerufen wird. Diese Verdichtung liuft
bis zum anderen Ende weiter. Hinter der Verdichtung verbleibt die Wendel in
ihrem Ausgangszustand.

Abb. 1.1.2./1
Entstehung einer
longitudinalen Welle

Darauf klemmt man an einen Stativstab ein etwa 75 em langes schmales Brett (4),
das die Wendel schrig von unten leicht beriihrt. Nahe ihrem Anfang steckt man
ein Stébchen durch die Wendel und erteilt ihr mit seiner Hilfe aufeinanderfolgende
Impulse in der Langsrichtung. Die entstehenden Verdichtungen und Verdiinnungen
laufen in gleichen Abstéinden hintereinander durch die Wendel und bilden einen
longitudinalen Wellenzug, der wegen der Reibung auf dem Brett gedimpft wird, so
daB keine Reflexion eintritt.

Bemerkung

Von der Unterrichtsmittelindustrie wird eine lange Schraubenfeder angeboten, die
zur Durchfithrung des Versuchs vorziiglich geeignet ist.

1.1.3.  Reflexion einer transversalen und einer longitudinalen Welle

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2
1. Gummischlauch (nach V 1.1.1.) 5. Drahtwendel (nach V 1.1.2.)
oder Seil 6. Zwirnsfaden

2. dicker Bindfaden (Linge 2 m)
3. feiner, trockener Sand
4. Gummistopfen

M ethodischer Hinweis

Der Versuch klirt in anschaulicher Weise die Erscheinungen bei der Reflexion am
festen und losen Ende. Das Ergebnis des Versuches kann gedanklich auf die Re-
flexion raumlicher Wellen an den Trennschichten zwischen wellenmiBig dichten zu
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wellenmiBig diinnen Medien (und umgekehrt) iibertragen werden, wobei sich die
Regel iiber den Phasensprung von einer halben Wellenlinge formulieren laft.

Versuchsvorbereitung

Der 3 m ... 4 m lange Schlauch wird mit feinem, trockenem Sand gefiillt. Das offene
Ende wird mit einem Gummistopfen verschlossen. An der Ose befestigt man einen
etwa 2 m langen Bindfaden.

Versuch 1: Reflexion eines transversalen Impulses

Das freie Ende des Bindfadens wird an einem Wandhaken befestigt. Man fat das
Ende des Schlauches und hilt ihn so, daB der Bindfaden und der Schlauch nur méBig
gespannt sind. Der nicht vermeidbare Durchhang ist bedeutungslos. Dann schligt
man von unten mit einer Holzleiste etwa 15 cm von der Hand entfernt gegen den
Schlauch. Die hervorgerufene Ausbiegung nach oben durchlauft den Schlauch bis
zur Ankniipfstelle des Bindfadens. Durch die Reflexion am freien Ende lauft eine
Ausbiegung nach oben zuriick (Abb. 1.1.3./1). Die Sandfiillung verzogert die Be-
wegung.

“ Abb.1.1.3./1

—_ <= ” Reflexion einer Seilwelle
—/;7\/ = % am freien Ende
> 7
.

Der Schlauch wird dann mittels der Ose direkt an dem Wandhaken befestigt. Man
verfihrt ebenso wie vorhin. Durch die Reflexion am festen Ende lauft eine Ausbie-
gung nach unten zuriick (Abb. 1.1.3./2).

e
T 7 Abb. 1.1.3./2

Reflexion einer Seilwelle

/L\ < \\/«% am festen Ende
J\// A

Versuch 2: Reflexion eines longitudinalen Impulses

Die Drahtwendel wird wie bei V 1.1.2. aufgehéingt. Man stoB8t die erste Windung
etwa 2 cm auf die Wendel zu. Dadurch entsteht eine Verdichtung, die die ganze
Wendel durchliuft. Am freien Ende schwingt die Wendel frei aus. Dabei entsteht
ein Impuls, der sich als Verdiinnung nach riickwirts so ausbreitet, als ob an dem
freien Ende gezogen worden wire. Man erkennt den reflektierten Impuls besonders
deutlich an dem angestoBenen Ende, indem dieses in der Stofrichtung zuckt.

Zur Reflexion am festen Ende befestigt man die letzte Windung der Wendel am
Stativ und wiederholt den vorigen Versuch. Der Impuls wirkt am festen Ende jetzt
50, als ob dieses gestoBen wiirde. Dadurch kommt der reflektierte Impuls am ange-
stoBenen Ende zum StoB entgegengesetzt gerichtet an.

15
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Bemerkungen

1. Der Versuch ist nach der ersten Reflexion am festen Ende abzubrechen, da die
folgenden Reflexionen von der Bewegung in dem Bindfaden beeinflufit werden.

2. Zu groBe Spannung ist zu vermeiden, da sonst die Ausbreitungsgeschwindigkeit
zu groB wird.

3. Besonders gut gelingen diese Versuche, wenn man die Windungen der Wendel
mit durchbohrten Bleikugeln beschwert. Die Anschaulichkeit kann durch eine
Schattenprojektion wesentlich verbessert werden.

1.1.4. Stehende rotierende Wellen — Drehwellen
Gerite wie zu V 1.1.3.

Methodische Hinweise

1. Eine Reihe von Ausbreitungseigenschaften der Welle 1a8t sich anhand von ste-
henden Wellen besonders leicht demonstrieren. Hier wird die Moglichkeit, solche
Wellen zu erzeugen, beschrieben.

2. Vergleiche auch V 1.1.5.!

Variante a: Stehende Drehwellen zwischen zwes festen Enden

Der Schlauch wird wie in V 1.1.3. mit Sand gefiillt und an einem Ende an einem
Wandhaken befestigt. Das andere Schlauchende wird so gehalten, daB der Schlauch
ziemlich schlaff durchhingt. Fiihrt man mit der Hand kleine Kreisbewegungen in
einer vertikalen Ebene aus, so entstehen Drehschwingungen, die eine stehende
Welle ausbilden. Die giinstigste Frequenz der Schwingungen und die zum Versuch
erforderliche Schlauchspannung muB man durch Probieren selbst finden. Die
stehenden Wellen umfassen ein gerades Vielfaches einer Viertelwellenlinge (Abb.

1.1.4./1a bis c).
Abb. 1.1.4./1 Stehende rotierende Wellen
zwischen zwei festen Enden (1 = Wellen-
3 linge, I = Linge des Schlauches):
a) verhiltnismiBig langsames Kreisen des
einen Schlauchendes. Ein Knoten an ]edem

Ende und ein Bauch in der Mitte | = ——J
P— Schlauchlinge 3 m,
L b) etwas schnelleres Kreisen des Schlauch-

> = endes. Drei Knoten und 2 dazwischen-
liegende Biuche I = %J.,
Schlauchléinge 3 m ... 3,5 m,
=T c) schnelles Kreisen des Schlsuchendes
L B e Vier Knoten und drei Biuche ! = Ai.

Schlauchlinge 3,56 m ... 4 m

Variante b: Stehende Drehwellen zwischen einem festen und einem freien Ende

Man befestigt den Schlauch mit einem Bindfaden wie in V 1.1.3., Versuch 1, und
faBt den Schlauch etwa 3 m von der Verkniipfungsstelle. Fiihrt man bei geringer
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Spannung des Schlauches mit der Hand Kreishewegungen aus, so bilden sich ste-
hende Drehwellen, bei denen am Verkniipfungspunkt des Schlauches und des Bind-
fadens immer ein Bauch liegt (Abb. 1.1.4./2). Sie umfassen ein ungerades Vielfaches
der Viertelwellenliinge. In der Abbildung finden sich die Bilder der beiden haufig-
sten Fille dieser Art.

Abb. 1.1.4./2 Stehende rotierende Welle

zwischen einem festen und einem freien

Ende:

a) langsames Kreisen des festgehaltenen
Schlauchendes. Ein Knoten und ein Bauch

1= % 2, Schlauchlénge 3 m,

b) etwas schnelleres Kreisen des Schlauch-
endes. Zwei Knoten und zwei Biuche

1= %A, Schlauchlinge 3 m

1.1.5. Demonstration stehender Wellen mit einem Faden

Zu Variante a

1. WeiBer Wollfaden oder weill 3. Anschlaghammer
umsponnener Gummifaden 4. Federkraftmesser
2. Stimmgabel (128 Hz) mit seitlicher
Befestigungsschraube
Zu Variante b
Geriite 1. u. 4., auBerdem
5. Stromversorgungsgeriit (8 V—) 9. Blattfeder mit Schaft
6. Schalter und Steckbuchse
7. Spule (500 Wdg.) 10. Klemmenstange
8. I-Kern, geblittert 11. Kontaktschraubentrager mit
Kontaktschraube
Zu Variante ¢
Gerite 1. u. 4. bis 6., auBerdem
12. Elektromotor (Experimentier- 18. Schiebewiderstand
_motor oder NebenschluBmotor (300 Q)
aus Aufbauteilen) 14. Mitneh heibe mit leichtb lich

(Ose aus Draht
Methodischer Hinweis
Siehe V 1.1.4.!

Versuchs anordnung

Ein weiBer Wollfaden oder ein weiB umsponnener Gummifaden mit einer Linge
von etwa 2,20 m wird mittels der Befestigungsschraube an die Stimmgabel ge-
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klemmt (Abb. 1.1.5./1). Der Faden wird horizontal gespannt, indem man sein
anderes Ende um eine Rolle nach oben fiihrt und an einem Kraftmesser befestigt.
Durch Verschieben des Kraftmessers kann man die Spannung des Fadens dndern.

Abb. 1.1.5./1 Erzengen stehender Wellen durch eine Stimmgabel
.

Variante a

Nach dem Erregen der Stimmgabel mit einem Anschlaghammer wird eines der
Stative langsam in Richtung des Fadens verschoben. Sobald Resonanz zwischen
den Schwingungen der Stimmgabel und den Oberschwingungen des Fadens vor-
handen ist, treten stehende Wellen auf.

Variante b

Man kann den Versuch auch mit Hilfe eines Wagnerschen Hammers ausfiihren,
den man aus Aufbauteilen zusammenstellt (Abb. 1.1.5./2). Uber den Wagnerschen
Hammer siehe 9. Teil, V 1.3.6. Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.1.5./1,
der Wollfaden wird an die Blattfeder gekniipft.

|

av—

Abb. 1.1.5./2
Wagnerscher Hammer

Variante ¢

Man kann stehende Wellen auf einem Gummifaden auch durch einen Elektromotor
erzeugen (Abb. 1.1.5./3). Man versieht zu diesem Zweck den Elektromotor mit einer
Mitnehmerscheibe, in die exzentrisch eine leicht drehbare Ose eingesetzt wird. An
diese Ose kniipft man das Fadenende. Auf diese Weise wird eine Drillung des Gummi-
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Abb. 1.1.5./3 Erzeugen rotierender Wellen durch einen Elektromotor

fadens verhindert. Der Gummifaden wird wie bei den vorangehenden Versuch
schwach gespannt und der Motor eingeschaltet. Es bilden sich stehende, spindel-
férmige Wellen am Gummifaden aus, wenn die Drehzahl des Motors mit der Eigen-
frequenz des Gummifadens iibereinstimmt. Das erreicht man durch Verinderung
der Fadenspannung oder der Drehzahl des Motors.

1.1.6. Stehende Transversalwellen
in einem stromdurchflossenen Draht

. Stromversorgungsgerit (20 V~) 5. Hufeisenmagnet
2 Holtzsche Klemmen 6. Holzunterlagen
. Kupferdraht (@ 0,2 mm; Linge 120 cm) 7. Schalter

. Schiebewiderstand (11 Q; 2,8 A)

oW

Methodischer Hinweis

Die Versuchsanordnung ergibt ein sehr eindrucksvolles Bild der stehenden Welle
Es ist jedoch zu beachten, daB der ei pannte Kupferdraht leicht reift.

g
Versuch

Ein etwa 120 em langer und 0,2 mm dicker Kupferdraht wird zwischen zwei Holtz-
schen Klemmen ausgespannt und iiber einen Schiebewiderstand und einen Schalter
an eine Wechselspannung von 20 V angeschlossen (Abb. 1.1.6./1). Ungefihr in der

i)

2* 19

Abb. 1.1.6./1

Ausbildung stehender Trans-
versalwellen an einem strom-
durchfl Draht
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Mitte des Drahtes wird auf Holzunterlagen ein Hufeisenpermanentmagnet so auf-
gestellt, daB der Draht in dem Zwischenraum zwischen den Polen hingt. Bei voll-
eingeschaltetem Widerstand wird der Stromkreis geschlossen und dann die Strom-
stiirke so eingestellt, daB sich stehende Wellen bilden. Indem man eine Holtzsche
Klemme entsprechend verschiebt, gleicht man die Lingenzunahme des Drahtes
durch die Erwéirmung aus und kann den Draht so spannen, daB verschiedene An-
zahlen von Schwingungsknoten entstehen. Man kann die Stromstérke so erhchen,
daf der Draht an den Knoten zum Gliihen kommt, wihrend die Schwingungs-
béuche durch die heftige Bewegung des Drahtes so stark gekiihlt werden, daf sie
nicht glithen. Die Stromstirke und die Drahtspannung sind dabei sehr vorsichtig
einzustellen, da sich der Draht trotz gréferer Stromstiirke infolge der wachsenden
Amplitude abkiihlt und verkiirzt. So kann er leicht in einem der gliihenden Schwin-
gungsknoten reifen.

1.1.7. Stehende Longitudinalwellen in stroboskopischer Beleuchtung

1. Optische Bank 7. Stimmgabel (v = 128 Hz)

2. Physikleuchte mit Transformator 8. Anschlaghammer

3. Stromversorgungsgerit 9. stroboskopische Lochscheibe

4. Doppelkondensor mit Motor

5. Bikonvexlinse (f = 100 mm) 10. Projektionsschirm

6. Schraubenfeder aus Stahl (Linge 11. Schiebewiderstand
300 mm; Durchmesser 25 mm; (1300 Q; 0,7 A)
Drahtdurchmesser 0,4 mm) 12. Schalter

Methodischer Hinweis

Hier wird durch den stroboskopischen Effekt ein scheinbar ruhiges Bild der stehen-
den Welle sichtbar.

Versuchsanordnung

Die Schraubenfeder wird nach Abbildung 1.1.7./1 zwischen einem Ring mit Haken
und einer Stimmgabel befestigt. Auf einer optischen Bank wird eine Projektions-
einrichtung zusammengestellt und das mittlere Stiick der Schraubenfeder in das
konvergente Lichtbiindel des Kondensors gesetzt (Abb. 1.1.7./2). Dicht hinter die

Abb. L.1.7./1
Vertikale Anordnung der Schraubenfeder
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Projektionslinse wird die stroboskopische Lochscheibe gestellt, so daB der Strahlen-
gang durch einen Ausschnitt der Lochscheibe hindurchgeht und die Drahtwendel
auf dem Projektionsschirm abgebildet wird.

Abb. 1.1.7./2 Nachweis der Bewegung der Drahtwindungen bei einer stehenden longitudi-
nalen Welle

Versuch

Die Stimmgabel wird durch den Anschlaghammer in Schwingungen versetzt. Die
Knoten der stehenden longitudinalen Welle werden scharf und die dazwischen-
liegenden Biuche verschwommen abgebildet. Darauf wird die Lochscheibe in Ro-
tation versetzt und ihre Drehzahl durch den Schiebewiderstand so eingestellt, da
der stroboskopische Effekt auftritt und die Schwingungen langsam sichtbar werden.
Die Windungen zu beiden Seiten eines Knotens bewegen sich in entgegengesetzter
Richtung. In der Niihe der Knoten kommt es abwechselnd zu Verdichtungen und
Verdiinnungen.

Bemerkung

Man geht zweckméBig von der maximalen Drehgeschwindigkeit der Lochscheibe
aus und verringert sie langsam, bis der stroboskopische Effekt erreicht ist.

1.1.8. Versuche mit einem Torsionswellengerdt nach Julius

. 31 Holzleisten (300 mm X 20 mm X 10 mm)

Schnur (Lénge 6 m; @ 1 mm)

. Schnur (Léinge 800 mm; @ 1 mm)

4 kleine Metallringe (Vorhangringe)

Wiigestiicke (2 X 0,5 kg; 1 kg; 2 kg)

. 30 Blechstreifen (50 mm x 10 mm)

30 Manipermhaftsteine

. Holzstifte, Alleskleber

. 31 quadratische weiBe Scheiben aus Karton, Plast oder Blech

©ONS ;R W N
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Methodische Hinweise

1. Obgleich die Unterrichtsmittelindustrie ein Geriit nach Julius anbietet, wird
hier der Selbstbau des Geriites beschrieben, weil es noch einige Moglichkeiten
mehr als das industrielle Gerit bietet: variable Aufhdngung am oberen Ende,
Darstellung verschiedener Medien.

2. Im Gerit werden eigentlich Torsionsschwingungen der einzelnen Stiibe erzeugt.
Der Anblick der Stirnseiten der Stibe ergibt aber das Bild der Transversal-
welle.

3. Das Gerit eignet sich sehr gut, alle Grundbegriffe der Welle einzufiihren.

Herstellung des Gerdtes

31 Holzleisten von den gegebenen AusmaBen werden nach Abbildung 1.1.8./1 fiir
die Aufnahme der Schniire durchbohrt. Die Befestigung der Schniire und der Ringe
an den beiden Endleisten erfolgt nach Abbildung 1.1.8./2. Man keilt die Schniire
mit Holzstiften fest, die man mit Alleskleber bestrichen hat. Der Zwischenraum
zwischen zwei Leisten betrigt 40 mm.

Abb. 1.1.8./1
Anbringen der Bohrungen in einer Leiste

Mit den oberen Ringen kann die Leistenreihe an zwei von einem hohen Stativ ge-
tragene Ringe mit Haken gehingt werden; das obere Ende wird dadurch festge-
legt (Abb. 1.1.8./3a). Soll es frei sein, so wird es mit Hilfe einer Schnur aufgehiingt
(Abb. 1.1.8./3b). Andie vom Stativ abgewandten Stirnflichen der Leisten klebt man
kleine weiBle, quadratische Scheiben und wendet diese Seite der Anordnung den
Schiilern zu (Abb. 1.1.8./3¢). Man gibt der Leistenreihe eine Spannung, indem man
Wiigestiicke anhingt (0,5 kg ... 1 kg).

Versuche

Mit Hilfe des Juliusschen Geriites kénnen Torsionswellen erzeugt werden, die aber
im Erscheinungsbild durchaus den Eindruck transversaler Wellen machen. Auf
folgende Versuche sei besonders hingewiesen:

1. Ausbreitung transversaler Wellen und Reflexion am festen Ende

Man dreht die unterste Leiste mit der Hand um etwa 90° und wieder in die Aus-
gangslage zuriick. Dieser Impuls durchliuft infolge der Kopplung durch die Schniire
das Well engeriit und erreicht das obere feste Ende. Er wird unter Phasenwechsel
reflektiert und kehrt mit entgegengesetzter Phase zuriick.

2. Ausbreitung transversaler Wellen und Reflexion am freien Ende
Wird die oberste Leiste freigegeben und der untersten Leiste ein Drehimpuls wie

bei 1. erteilt, so sieht man,dal am losen Ende eine Reflexion ohne Phasenumkehr
stattfindet.
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Abb. 1.1.8./2 —
Befestigen der Schniire in
den Bohrungen —
—— [—
 —
Abb. 1.1.8./3 —
Das fertige Wellengerit,
aufgehiéingt an _‘:_; [
a) einem festen Ende,
b) einem freien Ende, l
¢) Blick auf die Stirnseiten
der Leisten L

a b c

3. Erregung stehender Wellen mit Reflexion am festen oder am freien Ende

Dreht man die unterste Leiste rhythmisch hin und her und wihlt dabei eine passende
Frequenz, so entsteht durch Reflexion am oberen Ende eine stehende Transversal-
welle. Man kann mit Reflexion am festen oder losen Ende arbeiten.

4. Ausbreitung einer transversalen Welle im inhomogenen Medium

Um den Ubergang einer Welle von einem Medium in ein anderes modellmaBig zu
zeigen, vergroBert man bei den oberen oder den unteren 15 Leisten das Trigheits-
moment. Dazu dienen Reiter aus Eisenblech mit Manipermstiicken nach Abbil-
dung 1.1.8./4. Auf die Leisten wird an jedes Ende ein Reiter gesetzt.
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Abb. 1.1.8./4 Reiter zum Anhiingen an die Leisten
Seitenansicht Schrigbild

§) Einflup der Schnurspannung auf die Wellenlinge

Die Schnurspannung kann man durch Austauschen der Wiigestiicke verindern.
Dadurch wird die Wellenlinge beeinfluft.

1.1.9. Modellversuche zur Polarisation von Wellen

Zu Variante a Zu Variante b

1. Gummischlauch (Linge 3m ... 4 m, 3. 4 Stativstibe (500 mm)
nach V1.1.1.) 4. 4 Holzklotze

2. Bindfaden

Zu Variante ¢

5. 2 quadratische Tafeln (4 mm X 140 mm X 140 mm) aus Sperrholz oder PreBspan mit je
einem 100 mm langen, 3 mm breiten Schlitz ®

Methodische Hinweise

1. Diese Versuche sind in erster Linie als Modellversuche fiir die Polarisation von
Lichtwellen und Hertzschen Wellen zu betrachten.

2. Variante a und b sind gleichwertig, wobei die Wellen von Hand erzeugt werden.
Sie sind zur Einfiihrung gut verstindlich.

3. Variante c erfordert erhéhten apparativen Aufwand. Dafiir kann man an den
stehenden Wellen den Vorgang ihrer Polarisation dauernd beobachten.

Freihandversuche zur Polarisation
Variante a

Ein 3 m ... 4 m langer Schlauch wird an einem Ende festgehakt. In der Néhe seiner
Mitte knotet man um ihn einen Bindfaden mit zwei 500 mm langen Enden. Diese
Enden werden von zwei Schiilern in entgegengesetzter Richtung straff gehalten.
Am freien Ende des Schlauches werden Drehwellen erzeugt. Hinter dem Knoten
schwingt der Schlauch in einer.Schwingungsebene, die zu den Bindfiden senkrecht
steht (Abb. 1.1.9./1a).

Nun verschiebt man den Bindfaden zum Ende des ersten Drittels des Schlauches
und knotet einen zweiten Bindfaden in der gleichen Weise an das Ende des zweiten
Drittels. Es werden wieder Drehwellen erregt. Sie werden durch den ersten Bind-
faden in Transversalwellen verwandelt, d. h., der Bindfaden wirkt als Polarisator.
Wird der zweite Bindfaden parallel zu dem ersten gehalten, so schwingt der ganze
Schlauch, wenn auch im letzten Drittel mit geringerer Amplitude (Abb. 1.1.9./1b).
Wird der zweite Bindfaden dagegen so gedreht, daB er senkrecht zu dem ersten
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Abb. 1.1.9./1 Polarisation von Drehwellen:
a) Polari b) und ¢) Polari und Analysator

steht, so kann die Transversalwelle diese Stelle nicht durchlaufen. Das dritte
Schlauchstiick bleibt in Ruhe (Abb. 1.1.9./1c). Der zweite Bindfaden dient als
Analysator.

Variante b

Man kann den Versuch auch durchfiihren, indem zwei Schiiler je zwei Stativstibe
ergreifen, so da die beiden Stébe in einem Abstand von etwa 1 cm parallel laufen.
Als Hilfsmittel dazu kann man sich vier Holzkltze anfertigen mit je zwei Bohrun-
gen vom Durchmesser der Stativstéibe und einem dem Schlauch entsprechenden
Abstand. Esist darauf zu achten, daB der Schlauch nur in einer Ebene schwingt. Es
lassen sich folgende Versuche damit ausfiihren:

1. Modell des Polarisators — Einsatz eines Stangenpaares

Ein Stangenpaar wird etwa in die Mitte des Schlauches gebracht.

Die Stangen werden parallel zur Schwingungsebene der anlaufenden Welle ge-
bracht. Die Wellen passieren ungehindert.

Die Stangen werden unter einem Winkel von 90° zur Schwingungsebene der an-
laufenden Welle gehalten. Der Schlauch bleibt hinter dem Stangenpaar in Ruhe.
Ein Polarisator lifit Wellen, die unter 90° zu seiner DurchlaBrichtung schwingen,
nicht hindurch.

Die Stangen werden in einem Winkel von 45° zur Schwingungsebene der anlaufen-
den Welle gehalten. Hinter dem Stangenpaar liegt die Schwingungsebene parallel
zu den Stangen. Die Schwingungsebene wird in die Durchlafrichtung gedreht, d. k.,
nur die zu den Stangen parallele Komponente wird hindurchgelassen.

2. Zusammenwirken von Polarisator und Analysator — Einsatz von zwei Stangenpaaren

Die Stangenpaare werden von den Schiilern so gehalten, daB drei etwa gleich groBe
Abschnitte auf dem Schlauch entstehen (Abb. 1.1.9./2). Das erste Stangenpaar
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Abb. 1.1.9./2
Polarisation einer Seilwelle durch
parallele Stativstibe

dient als Polarisator. Es.dreht die Schwingungsebene einer anlaufenden Welle in
seine DurchlaBrichtung.

Das zweite Stangenpaar wird als Analysator eingesetzt. Bei Parallelstellung zum
Polarisator passieren die Wellen ungehindert. Bei senkrechter Stellung zum Pola-
risator liuft die Welle durch den Analysator nicht hindurch (Abb. 1.1.9./2).

Bei einer Stellung des Analysators in einem schiefen Winkel zum Polarisator erfolgt
eine erneute Drehung der Schwingungsebene am Analysator. Diese Versuche kon-
nen bei verschiedenen Stellungen des Polarisators wiederholt werden.

Variante c: Modell h am G ifad

Man stellt aus den angegebenen Geriten eine éhnliche Versuchsanordnung wie in
Abbildung 1.1.5./3 von V 1.1.5. zusammen und erzeugt durch einen kleinen Elek-
tromotor stehende Drehwellen (Abb. 1.1.9./3). Bei stillstehendem Motor schiebt
man von der Seite her die Schlitztafeln ein, so daB der Gummifaden durch die
Schlitze hindurchlduft. Es ist darauf zu achten, daB die Tafeln kurz vor einen
Knoten gestellt werden. Liegen die Schlitze parallel zueinander, so laufen die am

Abb. 1.1.9./3 Erzeugen polarisierter Wellen an einem Gummifaden
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ersten Schlitz aus den Drehwellen entstandenen Transversalwellen iiber den ganzen
Gummifaden hin. Sind die Schlitze dagegen gekreuzt, so werden die Transversal-
wellen am zweiten Schlitz ausgeldscht. Die letzte Fadenstrecke bleibt in Ruhe.

Bemerkung

Man k ann die gleichen Versuche wie unter b auch mit einem Wagnerschen Hammer
ausfiihren (s. V 1.1.5.b). Polarisator und Analysator werden aus je zwei Fahrrad-
speichen gefertigt, die in einem Abstand von etwa 2mm durch entsprechende
Bohrungen in Holzklétze gesteckt werden. Sie werden an einem Stativ befestigt, so
daB Winkel und Héhe leicht zu verstellen sind.

1.1.10. Projektion von Wellenerscheinungen (Modellversuch)

Zu Variante a Zu Variante b .

1. Geriit zur Projektion von Wellen- 3. Gerit zur Projektion von Transversal-
erscheinungen ®, bestehend aus zwei wellen &, bestehend aus einer
Rihmehen und drei Schablonen schraubenformigen Folge von Holzkugeln
nach Abbildung 1.1.10./1 nach Abbildung 1.1.10./2

2. Kleinbildprojektor

Methodische Hinweise

1. Die Modelle zeigen in der Form sich wellenformig bewegender Licht- oder
Schattenpunkte, wie eine Welle aus einzelnen schwingenden Elementen zu-
sammengesetzt ist.
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2. Bei langsamer Bewegung haben die Einzelelemente in der Beobachtung den
Vorrang, bei schneller Bewegung die Welle.

Anfertigung des Modells zur Variante a

Die beiden Rihmchen werden nach den MaBen der Abbildung aus 3 mm dickem
Hartpapier hergestellt. Die Spalte sigt man mit der Laubsége aus. Auf den Rihm-
chen befestigt man je zwei Fithrungsleisten, die aus Hartpapier oder Blech gefertigt
sein kdnnen. Fiir die Schablonen wird Hartpapier von 1 mm Dicke verwendet. Die
Kurven werden mit einer Laubsiige ausgesiigt.

Vorbemerkung

Das Gerit dient zur Veranschaulichung von Schwingungs- und Wellenvorgingen.
Es beruht darauf, daf eine Schablone mit einer oder mehreren lichtdurchlissigen
Kurven vor einer Blende mit einem oder mehreren Spalten vorbeigezogen wird. So
entsteht ein bewegliches Diaskopbild, das mit einem Bildwerfer projiziert wird.
Die einzelnen Teile des Gerites sind in der Abbildung 1.1.10./1 wiedergegeben. Sie
konnen verschieden kombiniert werden.

Versuch 1: Projektion einer har ischen und eimer ged

iy Qo
piten S gung

Es werden das Réhmchen a und die Schablone 1 verwendet. In der Projektion ist
ein Lichtfleck zu sehen, der in vertikaler Richtung schwingt. Werden das Rihmchen
a und die Schablone 2 benutzt, so vollfiihrt der Lichtfleck in der Projektion ge-
démpfte Schwingungen s

Versuch 2: Projektion einer Transversalwelle

Man verwendet das Rihmchen b und die Schablone 1. Die Schablone wird von
rechts in die Fithrungsleisten des Rahmchens eingefithrt und langsam nach links
geschoben. Steht der geradlinige Teil der lichtdurchlissigen Kurve vor der Reihe
der Spalte, so ist in der Projektion eine geradlinige Reihe von Lichtflecken zu
sehen. Sie veranschaulicht eine Reihe miteinander gekoppelter schwingungsfihiger
Teilchen. Bei der Bewegung der Schablone beginnt in der Projektion der linke
Lichtfleck zu schwingen. Thm folgen der Reihe nach die anderen. Es entsteht das
Bild einer Transversalwelle. Man erkennt deutlich, daB die einzelnen Lichtflecke
nur vertikale Schwingungen um eine Mittellage ausfithren, wihrend die Wellenberge
und Wellentiler von links nach rechts wandern. Werden das Réhmchen b und die
Schablone 2 verwendet, so entsteht die abklingende Transversalwelle.

Versuch 3: Projektion einer Longitudinalwell

)

Zum Versuch benutzt man das Rihmchen a und die Schablone 3. Stehen die gerad-
linigen Teile der lichtdurchldssigen Kurven vor dem Spalt, so ist in der Projektion
eine Reihe von Lichtflecken zu sehen. Die Abstéinde zwischen ihnen sind gleich.
Bewegt man die Schablone, so beginnt der erste Lichtfleck am Anfang der Reihe
zu schwingen. Thm folgen der Reihe nach der zweite, der dritte usw. Es entsteht
eine Longitudinalwelle. Man erkennt, daB die einzelnen Lichtflecke nur Schwin-
gungen um ihre Mittellage vollfiihren, wihrend die Verdiinnungen und Verdich-
tungen die Reihe durchlaufen.
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Versuch 4: Projektion einer Raumwelle

Man verwendet das Rihmchen b und die Schablone 3.

Stehen die geradlinigen Teile der Kurven vor der Reihe der Spalte, so sind die
Lichtflecke in der Projektion regelméBig in der Form eines Gitters angeordnet. Dies
entspricht der Anordnung der schwingungsfiihigen Teilchen im Ruhezustand. Be-
wegt man die Schablone, so schwingen die Lichtflecke um Mittellagen, und es ent-
stehen Wellenfronten (Verdichtungen und Verdiinnungen), die in diagonaler
Richtung iiber die Bildfliche wandern. Dieser Vorgang entspricht etwa der Aus-
breitung von Raumwellen, z.B. der Ausbreitung von Schallwellen.

Bemerkungen

1. Die angegebenen Rahmchen lassen sich nicht ohne weiteres in jeden Dia-
Wechselschieber so einsetzen, daB man die Schablonenstreifen in den Fithrungs-
leisten vorbeiziehen kann. In solchem Fall muB man den Dia-Wechselschieber
durch eine zweckentsprechende Halterung ersetzen, die selbst zu bauen ist.

2. Die in Abbildung 1.1.10./1 dargestellten Teile des Geriites werden von der
Unterrichtsmittelindustrie in entsprechender GréBe als Folien fiir den Tages-
lichtschreibprojektor hergestellt.

Herstellung des Modells zu Variante b

Zwei kreisformige Scheiben aus Sperrholz oder Metall mit einem Durchmesser
von 200 mm erhalten eine Mittelbohrung und wenige Millimeter vom Umfang ent-
fernt 12 kleine Bohrungen in gleichen Abstinden. Beide Scheiben werden im Ab-
stand von 600 mm auf einem axialen Metallstab befestigt und auf einem Gestell
drehbar gelagert (Antrieb durch Handkurbel oder Experimentiermotor). Durch
die kleinen Bohrungen in der Nahe des Umfangs wird Schnur von einer Scheibe zur
anderen gezogen. Auf jede dieser 12 Schniire werden je 2 Holzkugeln aufgefidelt.
Die Kugeln werden schraubenférmig verteilt und mit Holzstébchen auf der Schnur
befestigt (Abb. 1.1.10./2).

E |

Abb, 1.1.10./2 Gerét zur Demonstration fort-
schreitender Transversalwellen

Versuch

Das Modell wird etwa 2 m vor einer Projektionswand aufgestellt und in gleich-
formige Rotation versetzt. Die Bewegung der Holzkugeln wird mit dem Licht
eines Bildwerfers auf die Wand projiziert.

Die Schatten der Holzkugeln veranschaulichen eine fortschreitende Transversal-
welle.

Demonstriert werden konnen:

o Die harmonische Schwingung die Projektion einer gleichformigen Kreisbe-
wegung ;
o das Fortschreiten der Phase, der Berge und Téler.
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o Wihrend einer Schwingungsdauer riickt die Phase (Berg, Tal) um die Strecke
»1 Wellenlénge® vorwiirts, woraus sich die Grundgleichung der Wellenlehre er-
gibt. )

1.2 Oberfldchenwellen

1.2.0. Allgemeines Uber Wasserwellengeriite

1.2.0.1. Wasserwellengerit der Lehrmittelindustrie

Zur Demonstration der Ausbreitungs- und Uberlagerungserscheinungen von Wellen
verwendet man héufig die mit geringer Geschwindigkeit fortschreitenden Wellen an
Fliissigkeitsoberflichen. Man beobachtet sie mit Hilfe einer Wellenwanne. Alle
Konstruktionen gehen im Prinzip auf die Wellenwanne von Young zuriick, sie
unterscheiden sich ledigleich

in der Art der Wellen — Wellengruppen oder dauernd fortschreitende Wellen,

in der Art der Erregung — mechanisch, pneumatisch oder elektromagnetisch,

in der Art der Beleuchtung — Auflicht oder Durchlicht,

in der Art der Abbildung des Wellenfeldes — Schattenwurf oder Projektion,

in der Art der Synchronisation bei intermittierender Beleuchtung.

Wasserwellen-, Stromungs- und Projektionsgerdit
WSP 220 vom VEB Polytechnik, Karl-Marz-Stadt

Das WSP 220 ist ein Festgerdt mit Aufbaucharakter. Es besteht aus wenigen,
leicht zu montierenden und auszuwechselnden Teilen (Abb. 1.2.0./1).

Abb. 1.2.0./1 Wasserwellen-, Stromungs-
und Projektionsgerit WSP 220
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Das Gehiéiuse enthillt die gesamte Stromversorgung, die Projektionslampe
(12 V/50 W), den Doppelkondensor und die Stroboskopeinrichtung. Die Bedie-
nungselemente sind iibersichtlich auf der Frontplatte angeordnet. Eine Einknopi-
bedienung fiir die Beleuchtung und Stroboskopeinrichtung erleichtert die Hand-
habung wesentlich. Die Wellenerregung erfolgt elektromagnetisch mit 50 Hz. Der
Erreger wird auf der Deckplatte des Gehiuses festgeklemmt. Erist verschiebbar
und durch eine Stellschraube leicht in der Hohe zu verstellen. Zum Gerit gehért ein
Satz Tauchkérper zur Einpol-, Zweipol- und Mehrpolerregung sowie zur Erregung
einer geradlinigen Wellenfront.

Das Objektiv mit Spiegel ist an einem 13-mm-Stativstab, der in die Deckplatte
des Gehiuses eingeschraubt wird, zu befestigen. Der Spiegel ist in zwei Achsen
drehbar. Als Wellenwanne dient eine runde, zum Rand flach auslaufende,
justierbare Schale mit Glasboden.

Zum Gerit wird auch ein Zwischenbildhalter mitgeliefert. Er gestattet eine
gleichzeitige Projektion des Wellenfeldes und einer gravierten Glasplatte (z.B. mit
Winkelteilung), wodurch quantitative Auswertungen der Wellenbilder ermoglicht
werden. Zur Demonstration der Ausbreitungs- und Uberlagerungserscheinungen
dient ein Satz Einsatzkorper fiir die Wellenwanne. Da das Gerit auch zur Projek-
tion von Stromungsbildern konstruiert wurde, gehért zur vollstindigen Ausrii-
stung noch eine Strémungswanne mit.entsprechenden Einsatzkorpern.

1.2.0.2. Hinweise zum Selbstbau von Wasserwellengerdten

Der Selbstbau von Wasserwellengeriiten erfordert besondere Sorgfalt fiir die Ab-
dichtung der Wellenwanne. Am besten klebt man Gas auf Metall oder Kunststoffe
mit einem Epoxydharzkleber. Von der Vielzahl der Selbstbauanleitungen fiir
Wellengeriite seien zwei angefiihrt. '

Wasserwellengerdt zur Projektion des Wellenfeldes

Das Wasserwellengerit arbeitet mit elektromagnetischer Erregung von 50 Hz.
Mit Strom der gleichen Frequenz wird die Lichtquelle (Kohlebogenlampe oder
Hg-Dampflampe) gespeist, die dadurch eine intermittierende Beleuchtung liefert.
Die periodischen Helligkeitsschwankungen der Bogenlampe reichen zum Erzielen
des stroboskopischen Effektes iiberraschend gut aus.

'

Abb.1.2.0./2 Wasserwellengerit — Selbst- § 20
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