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[X. Wellen und Schall. 4929

alle Senkungen abziehen; die wirklich stattfindende Bewegung des
Teilchens ist sozusagen die Bilanz aus allen auf dasselbe einwirkenden

Teilbewegungen. Man nennt diesen Satz das Prinzip der Uber-
einanderlagerung (Superposition) der -:‘"_;J.'_“H'-.\'ill_'-__’:kii]_’-;_’t'!'l'l, weil es in
der Tat nichts anderes aussagt, als dal jedes Well ensystem sich
genau so itber eine bereits von Wellen bewegte Oberflich
wie es sich, wenn es allein vorhanden wire, iiber die ruhe 1llt-‘ Um

fliche gelegt haben wiirde. Jedes Wellensystem bildet sich aus, als
ob die anderen gar nicht vorhanden wiren, behauptet sein besonderes
Dasein im Durcheinanderwogen mit den anderen und schreitet, nach-
dem es diese durchkreuzt und mit ihnen zusammengewirkt (inter-
l'u.-r'ir-l'r"- hat, auf der noch ruhigen Wasserfliche weiter, als ob es nie
eine Storung erlitten hiitte. Wir schen z. B. die von den fallenden
1Lu~fi_-11[|c1prl n erregten zarten Wellenringe auf den grofen durch ein
Dampfboot aufeewiithlten Wogen ebensogut zust: ande kommen wie
im ruhigen See; wir sehen, wie diese Wogen, wenn sie eine vom

Fig. 265,

Interferonz -u:..__-r.:,qun-.Un'.:_nf-l'.-ll.‘r Wellen.

Wind gekriuselte Stelle Liu]'r*huvm-n die kleinen Kriuselwellen aul
P |
I‘-‘"'"E"‘i]-

ihren Riicken nehmen, jenseits aber, dic gekriiuselte Flic he
sam unberithrt zuriicklassend, in ihrer pmnfrlu' en (Gestalt welter-
schreiten.

Stehende Wellen. Besonders bemerkenswert ist die Inter-
ferenz zweier Wellen von gleicher Wellenlinge und Schwingungs-
weite, welche sich in entgegengesetzter Richtung ortpflanzen, Haber
die beiden Wellen in einem Augenblick die Lage Fig. 266 I, so
daB durchweg Wellenberg und Wellental zusa ymmenfallen, so sind
die Verschiebungen tiberall vleich und entgegengeseizt und simtlicli
Teilechen befinden sich momentan in der (_TlL‘.{‘l]iIL“LL]!I'-ll" Ge-
langen nun die beiden Wellen, die schwach ausgezogene und die
punktierte, indem sie in entgegengeseiziem Qinne fortschreiten, z B.
in die Lage Fig. 265 I, so illl"\ii‘l]t aus ihrem Zusammenwirken die
stark auspezogene Welle von gleicher Linge und Schw ingungsdauer,
In den T}m{.hnuxmtl,.EJLmkltm bei B, B,, By, ..., 21 welchen qii-:
zwei Wellen bei ihrem Gegenlaufe stets symmetrisch bleiben, sind
die Verschiebungen gleich und gleichgeriuhm , und summieren sich:
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an diesen Stellen, weleche je um eine halbe Wellenling:

abstehen, sind also die Teilchen um den doppelten Betrar ab-
meh unten verschoben. In den Punkten
K,, K,, ...dagegen, welche zwischen den Punkten :"-fj. B B

gerade in der Mitte liegen, also hfalls unter sich je

wechselnd nach oben und 1

halbe Wellenlinge abstehen, sind die Verschiebungen gleich und

entgegengesetzt und heben sich auf. Schreiten die beiden Wellen

gepeneinander fort, so erkennt man, dall in den Punkien

f\., J'I".-. \, (‘]'f"k".'l':“l'i_Ii‘._:'l.'I'I 1mMmer '_;'].r‘ir'i!_ und e roeoen-
¢ 2
7 o, iy
o T [
]
3
I = —
e |
ol : 1N |
: | H
- =1 - < 1
& 3 e : |
!
& —— ] L s
_7 A
y e ai
LI : i
S P L
H -
L] : |
| - 1
St -
S — - ——
70 2
|
77
12 - - e

, 266.

ia Wellen.

.;:nl-.'«:.f..;w.l,l 1 1c. l‘t_mkuzu B,, _E_fﬂ, By, ... gleich und gleichgeric
bleiben: die Teilehen h]_._ 1\2__ K., ... verharren also in ihren Gleich-
gewichtslagen immer in Ruhe, withrend die Teilchen B, B, B,
lebhaft abwechselnd auf- und abwiirts sehwingen, tanrili]'ul‘{: ur'?'u[fuh‘-ll
Ausweichungen erlangen, wenn die beiden Wellen von der Lace I

aus jede um eine Viertelwellenlinge fortgeschritten sind, so daB retat
uberall Wellenberg mit Wellenberg und Wellental mit Wellental
zusammentiillt, Die Gestalten, welche die resultierende Welle im
_I.ntti'e einer ganzen Schwingungsdauer nach und nach annimmt, sind
in Fig. 266 je nach !/, Schwingungsdauer angerehen, s ist er-

~.‘|r"i!1|][_-.h, {E:IB ﬂ.—“{_‘: rl.“‘.‘-il".:-]zutl ;I]I?i(’.llﬂ'f{i’_‘ I'-!'['I'["_'_'}'I i_z [ {I‘ ll-'if‘§3';!‘{:\'|']'{.'|ll.“'~‘
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6 und 12) hindurchgehen, .ul ichzeitiz ihre grofiten
\11-\\4.'“1“.-.: bei 3 und 9) erreichen, und sich stets gleichzeitig in

ur die Sehwingungs-

demselben hf‘m.l; {

inrszustande be

periodiseh sich dndert, Die Form der

Welle schreitet also nicht fort, weshalb man solche Wellen stehende
nennt im Gegensatz zu den bisher betrachteten fortschreitenden

weite wvon Stelle zu Ste

Wellen, bei welchen jedes in der Fortpflanzungsrichtung folgende

Teilchen spiiter als das vorhergehende durch die Gleichgewichtslage
geht, Die Punkte K, K, K, ..., welche immer in Ruhe bleiben,
n Knoten, die Punkte B,, B;, By ..., In welchen die leb-
\afteste Hin- und Herbewegung stattfindet, Biuche.

Stehende Transversalwellen lassen sich leicht mittels eines Seiles
eines langen schwach gespannten K autschukschlauches hervor-

Ist der Schlaueh an einem Ende festgeklemmt, und erteilt
dem anderen Ende durch einen plétzlichen Ruck mit der Hand
eine Aushiegung nach aufwirts, so sieht man diese als Wellenberg

den Schlauch entlang laufen und von dort als Ausbiegung nach
unten oder als Wellental wieder zuriickkehren. Die Welle wird
ngesetzter Schwingungsrichtung

also am festen Ende mit entg
zuriickgeworfen oder reflektiert. Ist dieses zweite Ende be-
'\'-'L':---".-ie_-h wie bei einem frei herabhingenden oder an einen langen
Faden f“t‘l-.]]up[‘l{l] Sehlauch, so kehrt der Wellenberg als
‘r"u]]“me-"f zuriick: am freien Ende erfolgt also die z’LillW*L\n:!lﬂtllr
mit gleicher Schwingungsrichtung.

Jeweot man nun 1L1- mit der Hand gefabte Ende des Se :hlauches
in bestimmtem r_l‘.mtt auf und ab, so interferiert der hierdurch erregte
Wellenzne mit dem vom anderen Ende her zuriickgeworfenen, und
es bilden sich stehende Wellen mit Knoten und Biuchen. Da -fn-n| |
sten als an dem mit der Hand gehalienen Ende ein Knoten
liegen mufl, und zwei benachbarte Knoten oder Bauche immer um
eine halbe Wellenliinge voneinander entfernt sind, so mufl der Rhyth-
mus der Bewegung so _-_I';-,rofr-' 1t werden, dall eine ganze Anzahl
halber Wellenlingen auf die Linge des Schlauches geht. Die Ver-
suche gelingen leichter, wenn man mit der Hand kreisférmige
gungen ausfihrt, die ja als aus zwei zueinander senkrechten
3 otz angesehen werden kinnen;

\-t.ulu\ 'i

geradlinigen Schwingungen zusammenges
1"“'* beschreiben alle be wegten Punkte des Schlauches Kreize, deren

Ebenen auf der L.m-"-uchu.n*r des Schlauches senkrecht stehen (trans-
versale kreisformige Schwingungen). Sehr schon beobachtet man
die stehenden Wellen an einem Zwirnfaden, den man an giner
Feder eines

Zinke einer Stimmgabel oder an der schwing
magnetischen Hammers (249) befestigt; je mehr man ‘]“’ \'“]“““w
des Fadens und damit die Inllllf] inrIm'“\Ti'ﬂ'h‘-\1’““"‘“1- vermindert,
desto groBer wird die Anzahl der Knofen id Bauche (Melde,
1889

Mit der Machschen Wellenmaschine lassen sich die stehenden
en nachahmen, wenn man die Pendelkugel durch einen ent-

Wel
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sprechend gebogenen Draht in ihre grofiten Ausweichungen bringt,
und sie dann ichzeitig losldBt, indem man den Draht raseh zur
Seite dreht. Dreht man alsdann die Ht.';ll‘,\'i|J_:jL111;‘.=i{;iﬁ».:na-n um H0* &g
verwandelt sich die transversale in eine longitudinale stehende

Welle; man sieht alsdann, daB an den Kuoten, indem die beider-
geits benachbarten Teilchen gleichzeitiz gegen das ruhende Teilchen
hin und von demselben wieder weg schwingen, abwechselnd Ver-
dichtungen und Verdinnungen entstehen, wihrend an den
Biauchen zwar die lebhafteste Hin- und Herbewegung, jedoch niemals
Verdichtung und Verdiinnung statifindet. Auch an dem oben
(8. 427) erwihnten spiralformig gewundenen Draht kann man stehende
Longitudinalwellen erzeugen; klemmt man das cine Ende fest und
bt an dem anderen Ende einen Zug in der Lingsrichtung, so
schwingen die Windungen des sich wieder selbst iiberlassenen Drahtes
hier lebhaft hin und her, wihrend im Knotenpunki am festgeklemmten
Ende die Windungen abwechselnd enger zusammengeschoben und
weiter auseinandergezogen werden. Zieht man die freien Enden
des Schraubendrahtes auseinander, so bildet sich ein Schwingungs-
knoten in der Mitte. Die Bewegung der Teilechen in einer stehenden
Longitudinalwelle kann auch durch die Zeichnung Fig, 266 ver-
anschaulicht werden, wenn man sie unter einem mit der Linie (0—12
parallelen Schlitz von rechts nach links wegzieht. Man kann auch
eine solche Zeichnung um eine Walze legen, so daB die Punkte
—12 der Linge nach auf ihre Mantelfliche zu liegen kommen;
wird die Walze hinter einem Schlitz um ihre damit paralelle Achse
gedreht, so ahmen die durch den Sechlitz sichtbaren Punkte der
Kurven die Bewegung der Teilchen einer stehenden Lingswelle nach,
mit Knoten bei 0, 6 und 12, und Biuchen bei 3 und 9.

Die Verschiebung, welehe eine (transversale oder lopgitudinale) Welle in
der Entfernung r von ihrem Ausgaugspunkte hervorbringt, ist

. 3 -T" - = [ ¢ ’ I — o \
Yi=asmIm |— — — | =q BIDET [— — — o — | 3
I, gy R,
an derselben Stelle (#) verursacht eine aus der Entfernung 2! ihr entgegen
kommende Welle von gleicher Schwingungsweite und Wellenliinge Aus-

weichung:
e [ 25 — )\ (¢ 7 I — a2
e = @ 8in 27 J."J_ | ﬁwsin‘;}-nf—_--- - — 1.
\ 7 Ao \T A FIETH,
Die aus der Interferenz beider Bewegungen hervorgehende Verschiebung
m Punkte » ist demnach

- : (A lEmarie R T I
Y =9 +y=2ac08 20 ——3sin2x = — =—]).
A e L)
: o . o I —x
In dieser Gleichung einer stehenden Welle: stelli Dt GOs 2 E die von
.8
A

Stelle zu Stelle periodisch gich dndernde Amplitude, sin 27 |I J'” =

Punkten gemeinsamen Schwinrungszustand vor.
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