Al

Lissajous Schie  Stimmyabelkuen

in Stereoskopischer Darstellung

D i e it

18 Tafeln mit Text

’ Von
| J. W. N. Le Heux

Oberleutnant an der Kriegsakademie in
Breda (Holland)

Leipziy
VERLAG von JOHANN AWy

sy
1911, el bRy,




127

Vorwort.

Die Figuren, nachher hekannt als Lissajous-
sche Stimmgabelkurveu, wurden 1 Oktober 1857
von denm franzésischen Physiker in den ,,Annales
de Chimie ef e Physique, 3e série, t. LI publi-
zlert untep den Namen: ~Courbes obtenues par
& composition optique de deux mouvements vi-

ratoires (e directions rectangulaires“.  Kinige

eit spiiter findet man in den »Comptes Rendus®
t. 130, Pg. 1616 die Mitteilung, daB man von den
genanntey, Figuren stereoskopische Bilder er-
halten kann, wenn man zwel gleiche Kurven
zeichnet, welcho nur eine geringe Phasendifferenz
aflfweisen. Eine doraﬁ‘tige Zeichnung nun mecha-
Niseh z B, mittels zweier Pendel auszufiihren, bringt
gf'oﬂe Schwiorig‘keiten mit sich ; namentlich ist
dieg der Fall, wenn man sich nicht begniigt,
Zwei Einze]km-ven ('hu'zuste]]en, sondern wenn man

2uch die Figuren zeichnen will, welche entstehen
Wenn Qije Schwingun

3

3 gen der Pendel lingere Zeit
ortwihren und immer kleiner werdende Amplitu-

d vt _ g

e beStfhrelben_ In der vorliegenden Sammlung

sInd ein; # S _ : :
ud Cinige schne Bclsplele dieser Art zu finden,
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Erklarung der Figuren.

Die Lissajous’schen Kurven sollen nicht nur
den Pllysiker, sondern auch den Mathematiker
nteressieren. Wohl werden sie genannt in .,Gino
Loria, Spezielle ebene Kurven®, auch findet man
sie bisweilen als Beispiel (Beutel, Algebraische
Kllrven, Samml. Gischen p. 62), aber die schionen
Ruumgpbilde, welche sich im Stereoskop zeigen,
eroffnen dem Mathematiker ein ausgedehntes
Gebiet fiir neye Untersuchungen. EFinige Re-
sultate sind im Texte aufgenommen, olne jedoch
die mathematische Theorie zu entwickeln.

Ist das Verhiiltnis der Schwingungszahlen 1:1,
8O entsteht alg
Ellipse (U
Phasendiffemnz der zwei zusammensetzenden Be-
Weégungen 00 oder 900 1st, entsteht entweder eine
gerade Linie, diagonal im Rechtecke der Am-
1)¥ituden, oder ein Kreis. Im Stereoskop erscheint

diese Ellipse wie ein Kreis im Raume (Tafel 1);
tatsiichlich is
Ellipse

Einzelkurve im allgemeinen eine
nisson de Lissajous); nur wenn die

4

t sie im allgemeinen wiederum eine
: und zwar der Durchschnitt eines ellip-
tl§Cllell Zylinders (oder Rotationszylinders, wenn
'e Amplituden einander gleich sind) mit einer
“bene, wie man mit Hilfe der Analysis nach-
weist. Setzt man nun die Schwingungen fort
f"it immer kleiner werdenden Amplituden, so
andert sich die Leitlinje dieses Zylinders und
2ugleich die Lage der Schnittebene, auch infolge
°ner fast unmerkbaren Differenz der Pendel-
lingen: man erhilt also anscheinend eine El-
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lipsenschar, in Wirklichkeit aber ist die ganze
Figur cine einzige Kurve. Im Stercoskop er-
«cheint sie wie ein Band, dessen (4renzkurven
swei ebene, durch einander gesteckte Kreise sind,
welehe sich aber nicht schneiden. (Tafel 2.)
weiter fort, SO
[n der Mitte

ehene

Setzt man die Sehwingungen
entstehen die Figuren der Tafel 3.
des Stercoskopbildes erblickt man zwel
Aber auch ohne

Kreise. welche sich schneiden.
hvnwl'kenswm't. :

Stereoskop st die  Einzelfigur

die Ellipsen beriihren alle vier Seiten eines
Rechtecks und man zeigt mit Hilfe der Analysis,
daf man hier die Projektionen der Kriimmungs-
kurven cines Ellipsoids mechanisch konstruiert
hat.  (Mathésis e siérie . X pp- 209—212.)

v . : § P9
[st das Verhiltnis der Svhwln;_r,ungszulllnu 1:2,
man die Kurven der Tafel 4. Im

so erhilt
Figur Liervor;

Stercoskop tritt die Mitte der :
unten aber weicht sie quriick. D€
in der Zeichen-
das Stercoskop
h auch
aus

oben und
Kurve schoeidet sich nicht nur
chene. sondern auch im Raume;
zeigt also, dal der I)oppolpunkt zugleic
ein riaumlicher Doppelpunkt st was auch

riger, Ol'f(’lgt"

der Berechnung, aber viel schwie

Nimmt man nun diese
je um 900gedreht (Tafel 5),s0 zeig
bild einen Sattel: die Kurve schne
in der Zeichenebene, aber nicht
hat also keinen riumlichen Doppelpunkt-

Auch das Verhiltnis 1:2 hat mathemat®c,
Bedeutung: fangen die Bewegungen glcncllze1t1g
an, so entsteht eine Parabel ; gibt s eine Phasenl;
differenz, so entsteht die virtuelle Parabel Voe
Gregorius a. S. Vincentio, welche eine Plankllll";;e
4ten Grades 1st. Auch die Raumkurven e bs.
das Stereoskop hervorruft, sind sehr pemerken

Iben zwel Kurven, aber

t das Stereoskop’
idet sich wob
1m Raume;

tische
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wert: die der Tafel 4 ist fiir ein Verhiiltnis der
Amplituden 1:2 die bekannte Sehniftlinie eciner
Kugel mit ecinem Rotationszylinder, dessen
Achse in der Figur wvertikal ist, und dessen
Grundfliche den Radius der Kugelprojektion
auf dieser Fliche zum Durchmesser hat (Floren-
tinische Aufgabe von Viviani); die der Tafel 5
ist Schnittlinie cines hyperbolischen Paraboloids
mit einem elliptischen Zylinder.

Werden die Schwingungen fortgesetzt, so
entstehen zwei verschiedene gekriimmte Flichen:
_ebenso wie bei den Tafeln 1—8 indert sich die
Einzelkurve allmiihlich mit der kleiner werden-
den Amplitude : sie strebt einér Parabel zu,
welche auf Tafel 6 eine horizontale, auf Tafel 7
eine ‘vertikale Achse hat; der Doppelpunkt wird
Scheitelpunkt dieser Parabel. Die gekriimmte
Fliche wird um so deutlicher, je weiter man dic
Be“’egungen fortsetzt, aber auch, je dichter die
Einzelkurven an einander schliessen; diese letzte
Tatsache aber bildet Schwierigkeiten fiir eine
gute Reproduktion. Tafel 8 stellt die Sattel-
fliche eines hyperbolischen Paraboloids dar; der
Deutlichkeit wegen ist der mittlere Teil der
Figur fortgelassen. Tafel 9 zeigt die Einzelkurve
fiir das Verhiltnis 2:3. Ist die Phasen-
differenz = 00, so bildet die Kurve eine Schleife
mit zwei parabolischen Ziigen (divergente Parabel
von Newton); die linke Figur der Tafel 9 stimmt
iiberein mit. einer Phasendifferenz von nahezu 90°.

Tafel 10 gibt dieselben Kurven, nur mit
?inigen Schwingungen mehr und je um 900 ge-
dreht, Infolge dieser Drehung aber werden die
riumlichen Doppelpunkte ganz anders gruppiert,
wie man auch bei -einer Vergleichung mit
Tafel 11 -sieht. Die Raumkurven liegen wieder
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auf vertikalenelliptischen oder Rotationszylindern.
Tafel 12 stellt die Einzelkurven fiir das \"ll!"
hiiltnis 3:4 dar. Fiir eine ']’husvmlii‘furvnz=—‘U("
hat dic Kurve zwei parabolische Ziige und dret
Doppelpunkte,  Stereoskopische  Wirkung tritt
schon auf, wenn man ecine Kopie der linken
Figur auf Tafel 12 um 180 dreht und neben
das Original stellt.

Tafel 13 gibt wiederum eine Schar Kinzel-
kurven, Tafel 14 dieselben Figuren mit mehreren
Schwingungen und je um 900 gedreht. Man be-
obachte auch hier die Lage der riiumlichen
Doppelpunkte. .

Tafel 15 zeiot die Binzelkurven fiir das v er-
hitltnis 3 :5, Tafel 16 dieselben nach 10 SCh‘_””'
gungen. Man liest hier, wie auf den iibl‘lg(‘-“
Tafeln, in der Figur das Verhiiltnis der Schwin-
gungszahlen ab, indem man horizontal und ver-

fikal die Scheitelpunkte zihlt. Fangen die
Binzel-

Schwingungen gleichzeitig an, so hat die
s oben

kurve zwei parabolische Ziige, einen link
und einen rechts unten. (Man sehe die linke
Figur auf Tafel 16, wo die PhasendifferenZ .sehl'
gering ist). Die parabolischen Ziige der liassa-
jous’schen Figuren kinnen natiirlich nur bis zZu
gewissen Grenzen beschrieben werden; ihre End-
punkte sind rdumliche Maximal- oder Minimal-
punkte — in diesem Falle (also fiir eine Phasen-
differenz = 0°) wird dieselbe Plankurve genas
zweimal beschrieben, d. h. die Projektion der
cinen Hilfte der Raumkurve bedeckt die Pro-
jektion der anderen Hiilfte.

Zum Schluf findet man auf den

T 7 ¢ Verhiltnis 4: b.
und 18 die Kurven fiir das Ve . den Darstellunge

Tafeln 17
(rofere

Terwirrungen
Zuhlen geben Verwirrung
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