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Demonstrationsapparat zur Wellenlehre;
Gruppen- und Phasengeschwindigkeit
von H. Greinaecher (Bern).

(18. XI. 37.)

Die Interterenz zweier Wellenziige mit nahezu gleicher Fre-
quenz fiithrt in bekannter Weise zu Schwebungen. D.h. auf der
Strecke liegen in gleichmissigem Abstand Stellen maximaler
Verstarkung und maximaler Schwichung. Diese Energiemaxima
bzw. -minima wandern mit dem Wellenzug, so dass die ankom-
mende Wellenintensitdt periodische Schwankungen aufweist.
Sofern beide Wellen dieselbe Ausbreitungsgeschwindigkeit be-
sitzen, pflanzen sich auch die Energiemaxima bzw. -minima mit
derselben Geschwindigkeit fort, und die Schwebungsfrequenz ist
in diesem Falle gleich der Differenz der Einzelfrequenzen. Anders
wenn die Wellen Dispersion zeigen. Dann breitet sich die Wellen-
energie mit grosserer oder klemnerer Geschwindigkeit fort als die
Wellen selbst, und man hat, wenn mit ¢, die Gruppengeschwindig-
keit bezeichnet wird

de

nach RAYLEIGH ¢, =c¢— 4 a7
/£

Diese Beziehung, die z. B. bei der Ausbreitung von Wasserwellen
oder Lichtwellen im dispergierenden Mittel anzuwenden ist, hat
in neuerer Zeit womdoglich noch an Bedeutung gewonnen. Gibt sie
doch nach pE BrocLie den Zusammenhang der mechanischen
Geschwindigkeit eines Massenteilchens mit der Geschwindigkeit der
thm zuzuordnenden Materiewellen an. Hier tritt der Unterschied
zwischen ¢, und ¢ besonders sinnfidllig in Erscheinung. Wahrend c
Uberlichtgeschwindigkeit besitzt, ist z. B. fiir ein ruhendes Masse-
teilchen ¢, = 0. Es konnen also Wellen noch so grosse Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit besitzen, die Wellensignale d. h. die Energie
bzw. Massenpakete stehen im Raume fest und kommen gar
nicht an.

Um diese Beziehungen eindriicklich demonstrieren zu kénnen,
wurde der im folgenden beschriebene Apparat entwickelt. Das
Prinzip desselben geht aus dem Schema der Fig. 1 hervor. Hier
sind die Wellen nicht durch Sinuslinien, sondern durch Recht-



Demonstrationsapparat zur Wellenlehre. 491

ecke dargestellt. Ein dunkles bedeute etwa einen Wellenberg,
ein helles ein Wellental. Die beiden Wellenziige sind somit durch
zwel Reihen von abwechslungsweise dunklen und hellen Recht-
ecken wiedergegeben. Das Verhiltnis der Wellenldngen ist gleich
10:9 gewdhlt. Da, wo tbereinander helle oder schwarze Zidhne
stehen, haben wir Verstarkung, d. h. die Bauche B. Zwischendrin
liegen die Knoten K.

Wenn man nun die beiden Reihen idibereinander legen wiirde,
so wiren die Knoten dadurch ausgezeichnet, dass sich dort schwarze
Zahne aufeinander folgen. Liesse man daher eine solche Reihe am
Auge vorbeiziehen, so sihe man nacheinander Stellen mit Hell-
und Dunkelwechsel dann wieder schwarze Stellen, oder, sofern
die Bewegung rasch erfolgt, wiirden Stellen mittlerer Helligkeit
mit solchen vollkommener Dunkelheit abwechseln. Man séhe in
dieser Weise Bauche und Knoten an sich vorbeiziehen. Ihre Lauf-
geschwindigkeit wére gerade die der Wellengeschwindigkeit selbst.

B K B K B

l A,=10 l l ~—c+4dc l l
=9 —c
Fig. 1.

Nur wenn die beiden Reihen etwas verschieden schnell laufen,
werden die Gruppen eine andere Geschwindigkeit aufweisen.
Besitzt z. B. die obere Reihe der Fig. 1 eine etwas grossere Ge-
schwindigkeit als die untere, so wird ¢, kleiner als ¢ ausfallen.
Denn nach Ravreieu folgt fiir diesen Fall, wo mit der grosseren
Wellenldnge auch eine grossere Geschwindigkeit verkniipft ist,
d. h. fir de/di > 0, dass dann ¢, < ¢. Das sieht man unmittelbar
ein, wenn man zunichst die beiden Reihen als feststehend an-
nimmt und jetzt die obere Reihe ein Weniges nach links ver-
schiebt. Dann riicken die Knoten etwas nach rechts. Bei bewegten
Wellen heisst das aber nichts anderes, als dass die Knoten gegen
diese etwas verzogert seien, oder dass ¢, < ec.

Um dies nun zu demonstrieren, hat man nur eine Einrichtung
zu treffen, die erlaubt, die beiden Wellenziige der Fig. 1 iiber-
einander zu legen und sie mit einem gewissen Geschwindigkeits-
unterschied am Auge vorbel wandern zu lassen. Dann wird man
die Grosse der Gruppengeschwindigkeit jederzeit an der Schnellig-
keit ermessen konnen, mit der die dunklen Stellen, eben die Knoten,
vorbeiziehen. Es lasst sich natiirlich auch der Grenzfall reali-
sieren, wo die schwarzen Stellen trotz grosster Phasengeschwindig-
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keit feststehen, ja wo sie sogar sich riickliufig bewegen. Statt
dass Signale dann fortwandern, kommen deren riickwirts fort-
wiahrend von einem imaginidren Wellenzentrum an.

Der Apparat ist nun in Fig. 2 abgebildet. Er besteht aus
zwel kreisformigen Glasscheiben, auf denen dunkle und helle
Sektoren angebracht sind, so dass sich in regelméssigem Abstand
undurchsichtige und transparente Stellen folgen. Auf der einen
Scheibe befinden sich 12, auf der anderen 13 Sektorenpaare.
Eine mechanische Vorrichtung bewirkt, dass die Scheiben gleich-
sinnig, jedoch mit regulierbar verschiedener Geschwindigkeit
rotieren konnen. Diesem Zweck dient ein Antrieb mittels zweier
konischer Riemenscheiben. Durch Verschichben des Riemens

Fig. 2.

mittels einer beweglichen und fixierbaren Gabel kann das™ Ge-
schwindigkeitsverhiltnis der beiden Axen kontinuierlich ver-
dndert werden. Da die Steigung der Konusse etwa 19/, betréigt,
kann die Ubersetzung von etwa ?/,, bis 19/, variiert werden. Das
Verhiltnis der Wellenlingen liegt mit '3/, mnerhalb dieses Be-
reiches. Der untere Konus ist einerseits mit der zweiten Scheibe
durch Riemenantrieb 1:1 verbunden, andererseits mit einem Rad
fir Schnurantrieb durch einen Motor versehen. Fir die Kupplung
der Réder erwies sich im ibrigen ein weiches Elastikband als
zweckméissig.

Zur Demonstration wird man kondensiertes Licht durch die
obere Partie der Glasscheiben hindurchsenden. Die Scheiben
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selbst projiziert man an die Wand. Durch Verstellen des Elastik-
riemens an der Metallgabel kann man es leicht so einrichten, dass
auch bel grosser Rotationsgeschwindigkeit der Scheiben ein
schwarzer Sektor erscheint, der nun stehen bleibt oder sich dann
im einen oder anderen Sinn langsam herumbewegt. KEs 1st leicht
einzusehen, dass das Wellenpaket dann stehen bleibt, wenn ¢ = k4.
Denn unter dieser Bedingung liefert die Ravleigh’sche Beziehung
¢, = 0, unabhiéngig von der Grosse der Proportionalititskon-
stanten k.

Fig. 3.

Zum Schluss sei noch eine photographische Aufnahme der
Erscheinung wiedergegeben, wie sie mir in freundlicher Weise
von Herrn W. KreIN ausgefithrt worden ist. Fig. 3 zeigt in aus-
drucksvoller Weise den ruhenden schwarzen Sektor, der, wie zu
erwarten, nach den Seiten zu ins Helle abschattiert ist. Fir die
Demonstration nicht wesentlich, aber als Einzelheit erwdhnenswert
1st der Umstand, dass der Sektor nicht vollig radial verlauft,
sondern an der Peripherie etwas im Bewegungssinn mitgefiihrt
erscheint. Kine Erkldrung fiir dieses Verhalten steht noch aus.

Anhang. Kommt es nur darauf an, den speziellen Fall ¢, = 0
fir ¢ = k4 zu demonstrieren, dann kann auch folgende einfache
Einrichtung verwendet werden. Man wahlt zweil Schrauben-
spindeln mit rechteckigem Gewindequerschnitt und etwas ver-
schiedener Ganghthe. Man lasse beide um zwei einander parallele
Axen nahe beieinander mit gleicher Geschwindigkeit rotieren.
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Blickt man nun quer zu den Spindeln so, dass die Gewindeprofile
wie die beiden Zahnreihen der Fig. 1 hintereinander liegen, so
erkennt man leicht die Stellen, wo die Ziahne scheinbar ineinander
eingreifen. Diese Stellen bleiben bei beliebiger Rotationsge-
schwindigkeit der Spindeln exakt immer an der gleichen Stelle.

Dreht sich ndmlich eine Spindel einmal um ihre Axe, so
verschiebt sich die Zahnreihe um eine Ganghéhe, d.h. um eine
Wellenléinge. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle 1ist
aber Ganghohe durch Umdrehungsdauer. Da letztere fiir beide
Spindeln dieselbe ist, so ist die Wellengeschwindigkeit in beiden
Fillen der Ganghohe, d.h. der Wellenlinge proportional. Dies
hat aber den Erfolg, dass die Verzahnungsstellen, d. h. die Wellen-
gruppen 1mmer an derselben Stelle bleiben miissen.

Physikalisches Institut der Universitdt Bern.
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