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IX. Wellen und Schall.

A. Wellenbewegung.

¥

4. Wellenbeweogung. Eine Wellenbewegung entsieht, wenn
sich liines einer Reihe von Punkten oder in irgend einem Mittel

(W3 8
okeit. fort-

eine schwingende Bewegung mit gleichtormiger Geschwindi
pflanzt, wobei jedes in der Fortpflanzungsrichtung folgende Teilchen,
entsprechend seinem Abstand von dem zuerst in Bewegung gesetzten
Tei
gehende. Ein anschauliches Bild von den Vorgingen bei der
Wellenbewegung bietet ein wogendes Ahrenfeld. Jede Ahre wird
on dem Wind hinabgebogen, richtet sich aber vermoge der Elasti-
zitit des Halmes wieder empor, biegt sich wieder hinab usw. und
vollfithrt in dieser Weise regelmiiig sich wiederholende Schwingungen.
Die folgenden Ahren werden durch den Windstob, der die erste zu
schwingen zwang, um so spiiter in Schwingungen versetzt, je weiter

chen, seine Schwingung etwas spiiter beginnt als das vorher-

sie in der Reihe der Ahren -
4 _ i

e o
von der ersten entfernt sind. ——r—x 7 ]'—5'{*‘;-’— § VT

Vermoge der regelmilliigen

apo

Aufeinanderfolge von nieder- =
sehogenen und wieder auf-
cerichteten Ahrenreihen zeigt die Oberfliche des Feldes in jedem Augen-
blick die Formen von abwechselnden Vertiefungen und Erhéhungen;
diese Wellenform sehen wir mit der Geschwindigkeit des Windes
das Feld entlang eilen, wihrend jede Ahre, an ihrem Ort fest-
vewurzelt, nur in beschriinktem Bereiche hin und her schwingt.
Durch Wellenmaschinen kann man die Wellenbewegung in
anschaulicher Weise nachahmen. Bei der Machschen Wellenmaschine
<ind eine Reihe von Pendelkugeln lings einem Gestelle an je zwel
Fiiden =o aufeehiingt, dal jede nur senkrecht zu dieser Lings-
richtung s:(-h\\-'i.n_u'en kann. Schiebt man alle Kugeln mittels einer
Holzleiste gleichweit aus der Vertikalebene seitwirts heraus, und zieht
die Leiste in der Lingsrichtung (4B Fig. 263) mit gleichformiger
Geschwindigkeit weg, so wird eine Kugel nach der anderen los-
selassen, und indem jede senkrecht zu AB hin- und herschwingt,
bietet ihre Gesamtheit von oben gesehen in irgend einem Moment den
Anblick der Fig. 263, mit Ausbiegungen nach der einen und der
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anderen Seite, weleche lings der Reihe der Kuceln cleichmalio
fortschreiten.

Bei dem wogenden Ahrenfeld und bei der Pendelreihe
ein dubllerer Anlaf, welcher die Bewegung von jedem Teilchen auf
das folgende iibertrigt. In einem Mittel, dessen Teilchen durch
zwischen ihmen titige Kraft in Wechselwirkung stehen, wird die
Ubertragung durch diese Kriifte selbst vermitielt. Ein Beispiel hierfiir
bieten die durch die Schwerkraft fortgepflanzten Fliussigkeits-
wellen.

56 es

Wirft man einen Stein in ein ruhig stehendes Gewiisser, so
wird das an dieser Stelle hinabgedriickte Wasser durch den Druck
des umgebenden Wassers wieder emporzusteigen gendtigt, kommt
aber, nachdem es den urspriinglichen Wassers piegel F-'{[(‘lq_,hL hat, hier
nicht plotzlich zur Rube, sondern setzt seine Bewegung nach auf-
wirts fort, bis die entgegenwirkende Schwerkraft es wieder zum
Herahsinken zwingt; so vollfithrt das durch den Stein zuerst aus
seiner Ruhelage gebrachte Wasserteilchen eine Reihe auf- und ab-
wartsgehender Schwingungen. Es kann aber das Gleichgewicht des
Wasserspiegels nicht an einer Stelle gestort werden, ohne dab sich
die Stérung wegen der allseitigen ]ﬂnrf.pﬂamung des Wasserdrucks
auch auf die ringsum benachbarten Wasserteilechen tibertrigt und
diese veranlaBt, in gleichem Takt wie das zuerst gestorte Teilchen
auf und ab zu schwingen, wobei jedes weiter entfernte Teilchen seine
schwingende Bewegung etwas spiter beginnt als das ihm unmittelbar
\<|1hf*t"‘r(‘hpnuc Jede Hebung des zuerst gestorten Teilchens gibt
zu einer Senkung der rings benachbarten Teilchen AnlaB, welche,
indem sie nach allen Richtungen fortsch reitet, eine ringformige Ver-
tiefung um den TJTrf_‘ffuﬂ”"rllﬂtl‘]!H.lI]l\.l erzeugt; die darauf folgende
L]_llxu]].r'" veranlaBt ebenso ringsum eine wallartige Erhebung, welche
als W ellc‘n)m dem vorausgegangenen '\‘.Li]ent*‘tl .mf dem
FuBle folgt. W ahremi also das zuerst err regte Teilchen eine ganze
aus ]lehunfr und Senkung bestehende Hw::}wuneunrv vollendet, erzeugt
es eine vollstindige aus Wellenberg und Wellental mehn]ufl
Welle, und indem es fortfihrt zu aclw.uwe“ scheinen aus ithm immer
neue Wellenvinge hervorzuwachsen, wdche, sich erweiternd, nach
auBlen hin fortschreiten. Es ist aber nur die Gestalt der
Wasserfliche, welche fortschreitet, nicht das Wasser gelbst; die
Wasserteilchen verlassen dabei ebensowenig ihren Ort wie die
Halme eines wogenden \luenf’eldes sondern schwanken nur auf
und ab, wie man an einem auf dem Wasser gchwimmenden kleinen
Holzstiickehen, das diese schwingende Bewegung mitmacht, leicht
beobachten kzum Die Geqamtlw:t. aller von demselben E rregungs-
punkt ausgehenden Wellenringe bildet ein W ellensystem. Jede
vom Mittelpunkt des Wellensystems auf der wagrecht gedachten
Wasserfliche gezogene Gerade heiBt ein Wellenstrahl, Alle
Wasserteilchen, we]che im Ruhezustand auf dieser Geraden lagen,
befinden sich wihrend der Wellenbewegung teils dariiber, teils
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darunter, je nachdem sie auzenblicklich
einem Wellental angehdren, und bilden
einanderfolge eine auf und ab ge-

vundene Wellenlinie. Eine Strec

auf dem Strahl, welche wvon einer

vollstindigen Welle, nédmlich einem
Wellenberg und einem Wellental,
eingenommen wird, nennt man eine
Wellenlinge.

Zur Beobachtung der Bewegung
der Wasserteilchen wihrend der Fort-
pflanzung einer Welle bedienten sich
die Briider E,H. und W. Weber(1825)
der Wellenrinne, eines langen, schma-
len Troges mit Seitenwinden aus
Glasplaiten. Dem Wasser wurde ein
Pulver von gleichem spezifischen Ge-
wicht (Bernstein) beigemischt, dessen
Teilchen die Bewegungen der Wasser-
lchen, an welchen sie teilnehmen,
sichthar machen. Es ergab sich, daB
die Wasserteilchen in der durch die
Fortpflanzungsrichtung gelegten Ver-
tikalebene krummlinige Bahnen be-
schreiben, die an der Oberfliche
Kreise, nach der Tiefe zu Ellipsen
mit immer kleinerem vertikalen Durch-
messer sind,

In Fig. 264 I mogen die Kreise
0 bis 12 die Bahnen von 13 Wasser-
teilchen wvorstellen, welche im Ruhe-
zustand gleichweit voneinander ent-
fernt im horizontalen W asserspiegel
liegen. Wir betrachten die Lagen
samtlicher Teilchen in dem Awugen-
blick, in welchem das Teilchen bhei 0,
nachdem es einen ganzen Umlauf
vollendet hat und im Niveau wieder
angekommen ist, sich gerade an-
schickt, einen zweiten Umlauf zu
beginnen. Hat sich wihrend der
Dauer des ersten Umlaufs die Be-
wegung his zum Teilchen 12 fort-
gepflanzt, so ist dieses gerade 1m
Begriff, seinen ersten Umlauf an-
zutreten, d. h. es ist um einen
wegung des Teilchens 0 zuriick.
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sein Abstand von 0 zwélfmal kleiner ist, auch nur um '/,, if
cecen das Teilechen 0 zuriickgeblieben, hat also 1o seines Umlaufs
vollendet, und ebenso haben die Teilchen 2, 3, 4 ... gleichzeitig,
iJ‘-.?’.ik"ﬂLi‘u]"’*'-‘.'.'t"l‘*L.' nur /., i, %/ .. ihres Umlaufs ausgefiihrt,

und befinden sich augenblicklich in den Stelluneen, welche in der
Zeichnung durch schwarze Punkte angegeben sind. Wir finden die
sleichzeitige Lage auch aller in der Zeichnung nicht angegebenen
zwischenliegenden Teilehen, wenn wir diese Punkte durch eine stetige
krumme Linie, die Wellenlinie, verbinden. Naeh einem Zwdlftel
der Umlaufszeit wird jeder der Punkte um ein Zwolftel des Kreis-
eschritten sein, und sémtliche Punkte liegen jetat
auf der punktiert gezeichneten Wellenlinie, welche sich von der
vorigen durch nichts unterscheidet, als daB sie in der Richtung der
Fortpflanzung nach vorwirts verschoben ist.

Man erkennt unmittelbar, dafl wihrend der Umlaufszeit
canze aus Wellental und \\rvlh-niu-r;_r bestehende Welle entste
die Wellenliinge ist also die Strecke, um welche sich die Beweg
dureh die Reihe der Teilechen fortpflanzt, wihrend ein Teilchen eine
ganzen Umlauf oder eine ganze Schwingung vollendet. _I;f-.n’r'r"]--'L
man mit A die Wellenlinge, mit 7" die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
und mit 7 die Umlaufs- oder Sech '.\mﬂuumfl auer, so ist A= VI
[st # = 1/7T die Schwingungszahl, d. h. die Anzahl der Umliufe
oder Schwingungen in 1 see, so miissen, da jede Schwingung eine

Welle erzeugt, auf die Strecke ¥V, um welche sich die Bewegung

umfanes welter

wihrend 1 see fortpflanzt, soviele Wellenlingen gehen, als die
Schwingungszahl angibt, oder es ist V = ni.

Wihrend ein Wasserteilechen seinen Kreis beschreibt, wird es
gleichzeitig vertikal auf und ab und horizontal in der Fortpflanzungs-
richtung vor und zuriick geschoben. Man kann in der Tat die gleich-
tformige Bewegung im Kreis, wie schon beim kreisformig schwingen-
den Pendel (41) gezeigt worden ist, als zusammengesetzt anschen aus
zwel zueinander senkrechten geradlinigen pendelartigen Schwingungen
von gleicher Dauer. Die ersteren Schwingungen, welche senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung, also senkrecht zum Wellenstrahl erfolgen,
nennt man transversale oder Querschwingungen, die letzteren,
welche lings der Fortpflanzungsrichtung, also im Strahle selbst, vor
sich gehen, longitudinale oder Lingsschwingungen, und ebenso
bezeichnet man die aus ihnen hestehenden Wellen. Eine Wasser-
welle ist also aus einer longitudinalen und aus einer transversalen
Welle zusammengesetzt.

Diese einfacheren Wellen kénnen aber auch, bei anderen Arten
von Wellenbewegungen, jede fiir sich allein auftreten. Triiet man
von den Gleichgewichtslagen der Teilehen in Fig. 264 I7 aus blof
deren vertikale Verschiebungen nach ab- und aufwirts auf, so erhilt
man das Bild einer transversalen Welle, und behiilt man bloB die
Verschiebungen in horizontaler Richtung bei, dasjenige einer longi-
tudinalen Welle. Da bei letzterer kein- Teilchen aus der Richtung
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des Strahles heraustritt, so gibt es bei den longitudinalen Wellen
keine Wellenform, keine Berge und Tiler; man bemerkt aber
leicht, daB die in 264 II durch Ringelchen angedeuteten
Teilchen von 0 bis 3 und von 9 bis 12 weiter auseinander ge-
riickt, zwischen und 9 enger zusammengeschoben sind, als sie
es im Ruhezustande warven. Eine 'r-nfr;*lulmm Welle bringt also in
dem Mittel, durch ‘.\L"]whe-s sie 1<J11.-<,ln'l,l..(-.L, abwechselnde Verdich-
tungen und Verdiinnungen hervor, welche in den um eine halbe
Wellenliinge voneinander entfernten Punkten O und 6 ihre grobten
Werte erreichen.

Die Machsche Wellenmaschine brachte bei dem obigen Versuch
eine transversale Welle zur Anschauung; denn alle Pendelkugeln
i senkrecht zu der Linie, welche sie in der Ruhelage ein-
nehmen. Auch die Seilwellen, die man z B. erhilf, wenn man
einen lancen Kautschukschlauch am einen Ende senkrecht zu seiner
Linge mit der Hand in Schwingungen versetat, sind iransve al. —
Der Machsche Wellenapparat ist so eingerichtet, dall man, nachdem
die Schwingungen in der dort angegebenen Weise angeregt gind,
simtliche Hc-'wxm"nn'nthclu,n oleichzeitic um einen rechten Winkel
Irehen kann: die Kugeln schwingen dann alle lings jener Linie
und die vorher transversale Welle verwandelt sich in eine lungm:—
linale mit abwechselnden Verdichtungen und Verdiinnungen. In
264 IT ist diese Drehung um 900 durch punktierte Kreisbogen
u'ltlw itet. Eine wirklich longitudinale Welle, die nicht dureh
iuBere Veranstaltung, sondern dureh elastische Krifte fortgeptlanzt
n spiralférmig gewundenen

o )
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wird, erhdlt man, wenn man einem lange
Draht. der an Fiaden horizontal aufoehingt ist, am einen Ende einen
Stof in der Liingsrichtung erteilt; indem die einzelnen Windungen

hin- und herschwingen, sieht man eine Verdichtung und eme Ver-
diinnung die Spirale entlang laufen.

Jedos Pendelchen der Machschen Wellenmaschine beschreibt eine Sinus-
sehwingung um seine Ruhelage (20), also eine Bewegung, die durch die
Formel

£
n 2
o = a Bin 27 —
: ¥
arstellbar ist. Darin bedentet e die Amplitude, I' die Sehwingungsdauer;

den Aunsdruck , der den augenblicklichen Bewegungszustand bestimmt,

nennt man die Phase und # die zugehtrige Phasenzeit. Is ein Teilehen

der Richtung des Strahles von dem soeben betrachteten Te-llc]]i_:Lf um di
Strecke z entfernt. so ist seine Phasenzeit # — 7, wenn ¥ die Zeit 1st, 1n
welcher sich die schwingende Bewegung um 2 forfpflanzt. Da die Bewegung
dureh die Reihe der Teilchen wiihrend —einer Schwingungsdauer T am die
Wellenliinge /4 fortschreitet, mul sich ¢: T wie a:4 verhalten, woraus sich
die J}.LJ-L'.\r]”“lp v an der rlLlll]l _f.- I(_r:;ggu,};eg]en Stelle des Strahles t,[g.lw

S [t @
0= @ e -aW e
- = l! A

Diese Gleichung gibt fiir jeden bestimmten Wert ven @ die im Laufe
¢ Zeit erfolgenden _\u‘wnmhmwwn des daselbst liegenden Teilehens und fiir




423 [X, Wellen und Schall. .

Wert von ¢ die in diesem Augenblick stattfindende ILage
g

anfeinander folgenden Teilchen, also die Gestalt de:
(Sinusoide); man nennt sie daher geradezu die Gleichung

* eine longitudinale Welle,

Wellenstrahl Sie gilt iibrigens ebenso

la diese aus der nsversalen durch blofle Drehu der Ht‘lm'llernug_f.q'?t.'h?m'.:'
v 90° ohne Anderung der Ausweichung hervorgeht (vgl. Fig. 263 II). Die
A reichung y ist sowohl in bezug auf ¢ als in bezug auf @ periodisch; lift

bei unveriindertem a die Zeit ¢ um T, oder bei unveriindertem 7 die
ke @ um A zonehmen, so durchliuft y die ganze Periode seiner zwischen
Werte.

— a und

Betrachten wir die beiden Teilchen, welehe augenblicklich die
nden Wellenberge einnehmen, so finden

beide gerade im Begriff, aus dieser ihrer hdchsten Lage nach
abwirts zu gehen; diese beiden Teilchen, welche offenbar um eine
Wellenlinge voneinander abstehen, befinden sich also in dem nim-
lichen Schwingungszustand (in der nimlichen Phase). Dasselbe gilt
therhaupt von je zwei Teilchen, welche um eine oder mehrere ganze
Wellenlingen voneinander entfernt sind; ihre Bewegungen erfolgen
in volliger Ubereingtimmung. Nehmen wir dagegen zwei Teilchen,
welche um eine halbe Wellenlinge voneinander abstehen, von denen
z. B. das eine aunf dem Gipfel eines Wellenbergs, das andere in
der Tiefe des benachbarten Wellentals liegt, so sind diese in
gerade entgegengesetzten Schwingungszustinden. Wihrend nimlich
das erste aus seiner hochsten Lage nach abwirts zu gehen beginnt,
ist das zweite im Begriff, aus seiner tiefsten Lage nach aufwirts
zu gehen. Uberhaupt sieht man ein, daB die Bewegungen zweier
Teilchen, deren Abstand voneinander eine halbe Wellenlinge oder
ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlinge bet rigt, zuein-
ander in vollkommenem Geocensatz stehen.

Gipfel zweier aufeinander folg

285. Interferenz. Wirft man zwel Steine in einiger Entfernung
voneinander in ruhiges Wasser, so entstehen zwei gleiche Wellen-
systeme, welche bei ihrer weiteren Ausbreitung sich durchkreuzen:
wo dies geschicht, sehen wir die Oberfliche von einem zierlichen
Netzwerk kleiner Erhthungen und Vertiefungen bedeckt, ~welche
durch das Zusammenwirken oder durch die Intctimelu der beiden
Wellensysteme entstehen. An allen Stellen nimlich, wo zwei
W e:ltninel_,t_e zusammentreffen, erhebt sich |fm~ Wasser zu {iupmin!
Hohe, und wo zwei Wellentiler sich durchkreuzen, senkt es sich
zu doppelter Tiefe. An jenen Stellen dagegen, wo ein Wellenberg

mit einem Wellental zusammentrifft, wird das Wasser auf seine
nI.“]H ingliche Hohe, die es im huhuu%mfi einnimmt, zuriickgefithrt,
d. hier heben sich die beiden W ellenbewegungen gegenseitig auf.

U EJ!.‘:]'h:mpL erleidet in einem Mittel, welches von zwei oder beliebis
vielen gleichen oder ungleichen Wellensystemen mit kleinen Aus-
weichungen bewegt wird, jedes Teilchen eine Verschiebung, welche
die Summe aus allen ihm dureh die einzelnen ‘b'\fﬁi]f’nawtcmi
in dem ndmlichen Augenblick mitgeteilten Verschiebungen ist. Um
liese Summe zu hllfien muli man alle Hebungen zusammenzihlen,
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