Wellenlehre auf Experimente gegriindet oder uber die Wellen tropfbarer
Fliissigkeiten mit Anwendung auf die Schall- und Lichtwellen / Von den
Briidern Ernst Heinrich Weber ... und Wilhelm Weber.

Contributors

Weber, Ernst Heinrich, 1795-1878.
Weber, Wilhelm Eduard, 1804-1891.

Publication/Creation
Leipzig : Bey Gerhard Fleischer, 1825.

Persistent URL

https://wellcomecollection.org/works/kqqg5kusq

License and attribution

This work has been identified as being free of known restrictions under
copyright law, including all related and neighbouring rights and is being made
available under the Creative Commons, Public Domain Mark.

You can copy, modify, distribute and perform the work, even for commercial
purposes, without asking permission.

Wellcome Collection

183 Euston Road

London NW1 2BE UK

T +44 (0)20 7611 8722

E library@wellcomecollection.org
https://wellcomecollection.org



http://creativecommons.org/publicdomain/mark/1.0/

~F


































, % g8 Vorrede

dii vollkommen erkliren lassen; seitdem Four-
RIER die Lehre von der strahlenden Wirme gleich-
falls auf die Gesetze der Wellenbewegung zu-
riickzufiihren versuchte, und endlich Poisson
und CAUCHY mit einem sehr geniigenden Erfolge
diec Wellenbewegung des Wassers durch Rechnung
enthiillten, war es zu erwarten, dafs sich irgend
jemand fande, der, aufmerksam gemacht durch
das wissenschaftliche Bediirfnifs, die Wellen der
tropfbaren Fliissigkeiten einer Experimentalun-
tersuchung unterwiirfe, da sich bey ihnen nicht
nur die Bewegung der Wellen selbst, sondern
auch die zugleich statt findende Molecularbewe-
gung beobachten Iifst, und die Erscheinungen des
Fortschreitens, der Zuriickwerfung, der Durch-
kreuzung, und der dabey statt findenden Inter-
ferenz, der Inflexion u. s, w, Schritt fir Sc!;ritt
verfolgt werden kénnen. '

Dennoch st es keine solcheUeberlegung, sondern
eine zufillige Beobachtung, die uns die erste Ver-
anlassung gab, auf diese Untersuchung einzugehen.

Einer von uns , ErNsT WEBER, beobachtete
im Winter von 1821 zu 1822, als er Quecksilb'er,
um es zu reinigen, durch einen Papiertrichter aus
einer Flasche in die andere gofs, dafs auf der
Oberfliche des Quecksilbers dieser 2ten Flasche
eine hichst regelmalfsige, aber verwickelte Figur
durch das Hereinlaufen des Quecksilbers erregt
wurde, welche unverandert fest zu stehen schien,
so lange das hereinfallende Quecksilber mit der-
selben Geschwindigkeit und auf denselben Ort
der Oberfliche auftraf, die aber eine andere Ge-
































































































































































Wellenerregung in tropfh, Fliissigk. 31

Quecksilber gefiilltes Gefils senkrecht gehen 13lst, so erregt
dieser Strom nur bey seinem ersten Auftreffen auf die
Oberfliche, Wellen; wihrend der Strom fortdauert, bleibt
die Oberfliche eben} wund erst wenn der Strom anfhért zn
flicfsen , bewirkt der Yetzte Theil dessclben von neuem
sichtbare Wellen.

‘Wenn man nimlich Quecksilber tropfénweis aunf eine
Quecksilberfliche fallen lifst, folgen dic Wellen desto dich-
ter, auf einander je dichter die Tropfen hinter einander auf
dieselbe Stelle niederfallen.  Ist daher die Aufeinanderfolge
der fallenden Traplen sehr schnell, so werden die erregten
Wellen durch so geringe Zwischenrdume getrennt, dals es
schon kaum noch méglich ist einzelne Wellen zu unterschei-
den. Fillt nun endlich das Quecksilber gar nicht mehr in
Tropfen in das mit Quecksilber gefullte Gefils herab, son-
dern fliclst es in einem gleichférmigen Strome herab, so
werden die Wellen durch gar keino Zwischenrinme mchr
von einander getrennt, d. h. es entstchen dann gar keine
Wellen mehr, sondern die ganze Oberfliche des Quecksil-
bers erhebt sich gleichférmig desto mehr, je niher sie dem
Orte licgt, wo der Quecksilberstrom auftriflt.

Abschnitt IL

Ueber die Erscheinungen, welche bey Wellen wahr-
genommen werden, deren erregende Ursachen auf
die Wellen zu wirken fortfahren, namentlich
uiber die unter dem Einflufse des Windes

entstehenden Wellen,

Lrregung , Vergrosserung, Hihe iiber der Oberfliche, Hin~
abreichen in die Tiefe, Kraft und Geschwindigkeit der
unter dem Linflufse des IWindes stehenden FVellen.,

g 24,
Diese Classe von Wellen erregenden Ursachen, giebt
nicht nur die Veranlassung zur Entstehung von Wellen,





































































































































































































































































118 D. Welle ist nur e. mathematischer Korper.

Fortriicken dicser Form, und insofern nur ecine Bewe-
gung eines mathematischen, keines wirklichen Kg{'_puh.
Wiihrend eine Welle, die durch einen in Wasser gefal-
lenen Kérper crregt worden ist, iiber eine grolse Fliche
fortschreitet, ist das Wasser, das diese Welle anfangs bil-
dete, an seinem Orte geblicben.

Vorziiglich deutlich ist dieser Unterschied der Bewe-
gung einer Welle von der ecines wirklichen Kérpers bey
der Wellenbewegung in festen Kérpern, z.B. an einem
aufgespannten Scile, wie §. 2 gezeigt worden ist. Stélst
man dicses an einer Stelle platzlich, so entsteht dadurch
eine Welle, welche der ganzen Linge des Seiles mach
vielmal hin und her liuft. Aber die Theilchen des anfge-
spannten Seiles selbst bewegen sich nicht mit der Welle fort,
Ebenso verhilt es sich nun auch mit den Wellen der tropf-
baven Fliissigkeiten, Es ist schon §. 2 vorliufig gesagt
worden, dals eine Welle von einer durch eine Materie
hindurch sich successiv fortpflanzenden Sekwingung erzeugt
werde. Und das bestitigt sich auch bey den tropfbaren
Flussigkeiten vollkommen.

Die einzelnen Theilchen der Flissigkeit, durch welche
hindurch eine Welle fortbewegt wird, sind an der Stelle,
wo so eben dic Welle sich befindet, in einer schwingenden
Bewegung, die bis in sehr grolse Tiefen der Flussigkeit
hinab statt findet. f

Diese gemeinsame Schwingung der Theilchen der
Flissigkeit bis in die Tiefe bringt cine sichtbare Verin-
derung der ebenen Oberfliche hervor, und veranlalst cine
Erhabenheit und Vertiefung an derselben,

Indem nun die Schwingung selbst durch die Flussigkeit
fortschreitet, schreitet auch ihwve Wirkung, die Erhaben-
heit oder Verticfung an der Oberfliche fort.

Dic fortschreitende schwingende Bewegung ist also die
einzige wirdliche Bewegung der Flussigkeit bey dem Fort-
gange der Wellen, und ihre Fertpfiauzung veranlalst die
Forthewegung der FFellenform.
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120 D.Schwingungsbahnen d. Theilchen sind Ellipsen,

Durchmesser der Bahn eines schwingenden wﬂ!ﬂ

gleich kam, das durch gleich grofse Krifte zn Wlsw
Malen dieselbe S{:hwmgung vnI]brachtE. b

e i

‘.l ¢ 1}

§. 101.

Die Sehswingungsbahnen der Flissigheitstheilchen laufen,
wenn die auf einander folgenden, unter einander verbun-
denen WWellenberge und Wellenthiler gleich, oder fast
gleich gestaltet sind, in sich selbst, oder fast in sich selbst
suricck , und sind anscheinend Ellipsen , die in der Fa-t:cd-n
ebene licgen. [

Bewegt sich durch die F]u.ss:gke:nt, wumt unsere
Fig. 12 abgebildete Hellenrinne gefullt worden ist,
cin Wellenberg fort, so bewegen sich alle in dér
Flussigkeit schwebenden Theilchen suceessiv in einem Bogen
Fig. 22 abec mach aufwirts, vorwirts, und abwirts,
in derselben Richtung, in welcher sich der Wellenberg
selbst fortbewegt, und welche durch den hinzugefiigten
Pfeil ausgedriickt ist. Diese Bahmen liegen in der Verti-
calebene. Der senkrechte Abstand des obersten Punctes
dicser Bahn von der Linie des Niveau ¢ a ist der Hohe des
Hellenbergs iiber dem Nivean vollkommen gleich. .

Folgt hinter dem Wellenberge ein Wellenthal nach,
das eben so tief und breit, als der vorausgehende Wellen-
berg hoch und breit ist; so bewegt sich jedes Theilchen an
der Oberfliche, so hald es jene erstere Bewegung vollendet
hat, sogleich, den Bogen ¢ d @ beschreibend, an. seinen
vorigen Ort zuriick, folglich der Richtung, in der das
Wellenthal fortschreitet, cntgegen, mach riickwirts, ah-
wirts und aufwirts. Der senkrechte Abstand des tiefsten
Punctes d dieser Bahn von der Linie, die dic Bahn hori-
zontal und ihrem lingsten Durchmesser nach theilt, ist der
Tiefe des Wellenthals unter dem Niveau gleich. Ist die
durch die Flussigkeit fortgehende Welle so beschaffen,
dals das Wellenthal vorausgcht, und ein gleich grolser
Wellenberg nachfolgt, so bewegen sich alle Theilchen in
derselben Bahn, nur mit dem Unterschiede, dals die Be-



















126  Wellenbewegung in grofsen Tiefen,

‘Nimmt man einc Rimne, in der die Ticfe des Wassers
moch gréfser wiire, so wiirde der Quotient des senkrechten
Durchmelsers der Bahn in ihren horizontalen Durchmelser
der Embheit noch niher kommen, als dieser Qnutibn% der
beyden Durchmeflser in unserer grifseren Rmna, wo er,
wie ebenangefulirt, 1,4 ... ist.

Sehr tiberraschend ist aber die Erscheinung, dals nach
Tabelle II der horizontale Durchmesser der Bahn, nachdem
er von der Oberfliche bis zu einer Tiefe von 15 Zoll immer
abgenommen hat, nun in eciner Entfernung von 6 — 7
Zollen von dem Boden, wieder zuzunchmen anfingt; was
offenbar fur ecine Riickwirkung des Bodens zu halten ist,
auf die wir spiiter noch einmal zuriickkommen werden.

§- 106.

Die schwingende Bewegung der Flissigheitstheilchen
ist unsern Fersuchen zu Folge selbst in einer Tiefe, welche
der 350maligen Hike der Welle iiber der Oberfliche gleick
kommt, noch durch Fergrifserungsgliser und sogar mit
blofsen Adugen wahrnelmbar,

Da wir auch dann, wenn die gréfsere Wellenrinne
vollkommen 2 Fuls tief mit Wasser angefiillt war, und
kleine Wellen in ihr erregt wurden, in der Nihe des Bo-
dens, die Bewegung der Flussigkeitstheilchen mit blofsen
Augen und mit Vergrilserungsglisern wahrnehmen konn-
ten, so folgt hicraus, dals die Bewegung, welche eine
Welle im Wasser verursacht, in einer Tiefe noch wahr-
nehmbar ist, die der 350maligen Héhe der Welle ent-
spricht. Eine 10 Fuls hohe Mcereswelle, wiirde dem-
nach bis in-eine Tiefe von 3500 Fuls noch Bewegung ver-
anlassen. Es ist hiernach ganz offenbar, dals die Wellen-
bewegung selbst miilsig grolser Wellen bis auf den Grund
des Meeres reiche, und dadurch erklirlich, wie grofse
Wellen den Grund des Meeres so sehr anfruliren konnen,
als s §. 48 erzihlt worden ist.

































in niedrigeren u, breiteren Wellen sind kleiner. 137

dagegen kleiner sind, wenn die miedersinkende Wasser-
siule erst auf die tiefern Flussigkeitsschichten wirken muls,
um eine Welle zu erregen, Dals ferner -im ersteren
Falle die Bahnen, ob sie gleich grilser sind, in kurzerer
Zeit, im 2'0 Falle, ob sie gleich kleiner sind, in lingerer
Zeit durchlanfen werden.

In beyden Fillen haben die Wellen cine gleiche
Grilse, denn sie wurden in beyden Fillen durch gleiche be-
wegende Krifte erregt, und schreiten auch inbeyden Fiillen
mit einer gleich grolsen Geschwindigkeit fort, und es findet
zwischen ihnen nur die Verschiedenheit statt, dafs sie, wenn
die Réhre nicht tief eingetancht wird, héher und schmiler
sind, wenn die Réhre tiefer eingetancht wird, niedriger
und breiter sind.  Folglich ist der senkrechte und hori-
zontale Durchmeflser der Schwingungsbahnen in breiten
" und niedrigen Wellen kleiner, in hohen und schmalen
Wellen grilser.

&

§- 114.

Die Linge des Wegs, welchen cin Flissigkeitstheilchen
in einer gegebenmen Zeit in sciner Bahn zurucklegt, (also
die Geschwindigkeit des Theilchens selbst), hingt unter
ubrigens gleichen Umstinden ganz allein von der Héhe der
Welle ab.  Je hoher nimlich die Welle ist, desto grofser
ist die Liinge dieses Weges in der Bahn.

Wir haben im vorhergehenden gesehen, dals die
Bahnen, in welchen sich Theilchen in 2 gleich grolsen
Wellen wvon ungleicher Gestalt bewegen, in derjenigen
Welle klein sind, welche niedriger und zugleich breiter
ist, in derjenigen Welle grélser sind, welche hiher und
schmiler ist. Dem ungeachtet brauchen die Flissigkeits-
theilchen in der niedrigeren und zugleich breiteren Welle
mehr Zeit um die kleinere Bahn zuriickzulegen, als um in
der hohern und zugleich schmilern Welle die grifsere
Bahn zu durchlaufen.

Eine zwischen parallelen Winden fortschreitende
Welle wird im Fortschreiten niedriger und breiter, behilt










140 D, Wellen sind in d, Tiefe vielleicht Mﬁn

Wir wiinschten diese sehr auffallende Erscheinung
- auch in unserer grofsen Wellenrinne , wihrend sie 23 Zoll
tief mit Wasser gefiillt war, zu bestitigen. Allein hier
war es 3 Zoll unter der Oberfliche nicht mehr méglich,
4 Umliufe eines im Wasser schwebenden Theilchens zu
beobachten. Denn je tiefer die Fliissigkeit ist, desto
schneller bewegen sich die Wellen durch sie hindurch fort.
Daher kommt es, dals die ersten entstandenen Wellen,
nachdem sie am andern Ende der Rinne zuriickgeworfen
worden waren, frither bis zu dem Orte, wo die Bewe-
gung der Theilchen beobachtet wurde, zuriickkamen,
als daselbst 4 Wellen hinter einander sich entwickeln
konnten. Dieses Zusamimenkommen von Wellen, die sich
in entgegengesetzter Richtung bewegen, stért aber noth-
wendig diec Bewegung der einzelnen Flissigkeitstheilchen.
Aus diesem Verhalten der Fliissigkeitstheilchen in der
Tiefe kann man entweder vermuthen, dafs die Wellen in
der Tiefe schneller fortschreiten, als an der Oberfliche.
Denn wiiren die Wellen in der Ticfe eben so breit, als an
der Oberfliche, wund ihre Theilchen vollendeten ihren
Umlauf in kurzerer Zeit, als an der Oberfliche; so
miifsten diec Wellen in der Tiefe schneller fortschreiten,
als an der Oberfliche, weil, wihrend ein Theilchen in
einer Welle cinmal in seiner Bahn umliuft, (Siehe §. 111),
die Welle um so viel, als ihre Breite betriigt, fortschreitet.
Die Wellen in der Tiefe wiirden folglich immer in kiirzerer
Zeit um so viel, als ihre Breite betrigt, fortschreiten, als
an der Oberfliche, d. h. sic wiirden schneller fortschreiten.
Oder man kann durch das Verhalten der Flissigkeitstheil-
chen in der Tiefe zn der Annahme veranlalst werden, dafs
die FWellen in der Ticfe schmiler seyen, als an der Ober-
fiackhe. Denn dann wiirde ilhre Geschwindigkeit dieselbe
als die der Wellen an der Oberfliche seyn kénnen, un-
geachtet in der Ticfe die Theilchen ihre Balhnen schueller
durchliefen, als an der Obcerfliche. Denn bey dieser
Voraussetzung wiirde zwar cine Welle an der Oberfliche
wegen der langsamen Umdrelung der Theilchen in ibr
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werden schneller breit u. niedrig als in seichler. 147

werliert u. 5. w.  Daher sicht man, wemn cine Reihe
Wellen 3 Fuls weit von dem Orte ihrer Entstehung in
tiefer Flissigkeit fortgeschritten sind, die erste Welle
niedriger als die 2'¢, die 2' niedriger als die 3%, die
3t aber héher als die 4t , die 4'¢ hoher als die 5'¢ ete,
Sind aber dicse Wellen noch ein Stiuck weiter fortgegangen,
so0 ist die 4'* Welle unter allen die héchste, und sind sie
wieder um ein Stiick weiter geriickt, so ist die 5% Welle
dic hichste , wihrend die vorderste Welle so niedrig und
breit geworden ist, dafs sie mit den Augen nicht mehr
wahrgenommen werden kann.

Man sicht das schr deutlich, wenn man einen Kérper
in ein ruliges tiefes Wasser fallen Lilst.

Diesclbe Erscheinung bestitigte sich auch, wenn wir
in der grolsen Wellenrinne die Griéfse der Umlinfe
malsen, die ein Theilchen zn wiederholten malen zuriick-
legte, wihrend mehrere durch einen einzigen Stols veran-
lalste Wellen durch den Ort des Theilchens hindurch
giengen. Denn der 3'¢ Umlanf pllegte, wenn die Umliufe
in einer Entfernung von 3 Fulsen von dem Orte der Erre-
gung beobachtet wurden, der grélste zu seyn, eben so wie
an diesem Orte die 3t¢ Welle die hichste unter allen war.

Diese Vergrolserung der Bahn, in der ein Theilchen
der Fliissigkeit umliuft, durch den neuen Impuls, den das
Theilchen durch jede nene nachfolgende Welle erhiilt, hat
Achnlichkeit mit der Vergrélserung der Schwungbewegung
ciner Glocke, der man bey jedem meuen Schwung einen
neucn Stols mittheilt. Aber bey einer Glocke brauchen
die grolsen Schwungbewegungen eben so viel Zeit, als die
kleinen; hier brauchen die gréfser gewordenen Umliufe
der Theilchen kiirzere Zeit, als die vorausgegangenen
kleinern Umliufe.

1 § 119.

Aus der Zeit, welche ein Fliissigkeitstheilchen braucht,
um seine Bahn zu durchlaufen , und aus der mittleren Ge-
schwindigkeit, womit die ganze Welle fortschreitet, kann
man die Breite der Welle, zu welcher das Flissigkeits-
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158  Widerlegung d. Newtonschen Ausicht,

im Steigen sind, und umgekehrt bey den Wellenthi-
lern, einige im Steigen gefunden werden, wﬂ.’l:.ren'.l
andere sinken.

Die 2 Hilften eines Wellenberges oder Wa]lenthuleh
befinden sich der Erfahrung gemils immer in ciner entge-
gengesetzten Bewegung. Wihrend die vordere Hilfte
cines Wellenbergs im Steigen begrillfen ist, befindet sich
die hintere Hilfte desselben im Sinken, und mit ihm sinkt
auch zugleich die vordere Hilfte des mit ihm werbundenen
Wellenthales, statt die hintere ITilfte dieses Thales gleich-
zeitig im Steigen begrifien ist.  Nach der Newronscury
Ansicht dagegen sind die benachbarten Wellenberge und
Wellenthiler in ciner entgegengesetzten Bewegung, hin-
gegen alle zu einem Wellenberge, oder zu einem Wellen-
thale gehérende Theile in einer Bewegung nach dersclben
Richtung. Wire diese Annahme richtig, so miilsten die
Grenzlinien zwischen Wellenbergen und Wellenthilern
hvo und I wr wihrend der Wellenbewegung ruhen.
Die Wellenbewegung wiirde nach jener Annahme der Be-
wegung von schwingenden Scheiben dhnlich seyn, die sich
in mehrere uach entgegengesetzten Richtungen schiwin-
gende Abtheilungen geschieden haben, zwischen welchen
die Knotenlinien liegen, die selbst unbewegt bleiben, so
dals sich nach Cunrapxr’s berithmter Erfindung der Sand,
den man auf die Scheibe streuet, wihrend der Schwingung
auf diesen Linien anhiuft. ]

Allein bey den Wellen bemerkt man nichts der Art.
Leichte Kérper, welche auf die Linie zwichen einem Wel-
lenberge und einem Wellenthale geworfen werden, schwim-
men nicht unbewegt, sondern werden von den unter ihnen
weggehenden Wellen bald gehoben, bald unter das Nivean
herunter zu steigen gensthigt. Wire jene Vorstellungsart
riehtig, so wiirden sich die Theile ciner Flissigkeit ab-
wechselnd in 2 entgegengesetzte Lagen begeben, wobey
sich die Berge in Thiler, und die Thiler wieder in Berge
verwandelten. Zwischen diesen 2 IHauptlagen miifste die
Oberfliclie der Flussigkeit fiir einen Moment eine mittlere
















kann der vorausgehende Theil einer Welle seyn, 163

(ein Thal) ist, oder iiber diesem Niveau erhaben (ein
Berg) ist. ;

Wenn man ndmlich in einer sehr ticfen Wellenrinne,

wie sie Fig. 13 abgebildet ist, nachdem man sie mit Fliis-
sigkeit gefiillt hat, dadurch eine Welle erregt, dals man
an dem einen Ende des Instruments eine weite Glasrihre
senkrecht in das Wasser der Rinne eintancht, und durch
plotzliches Saugen mit dem Munde an der oberen Oeffnung
der eingetauchten Glasrshre die Fliissigkeit in die Glas-
rihre plétzlich in die Hohe zn steigen nithigt, oline dals
die so gchobene Flussigkeit wieder zuriicksinken kann, so
entstehit eine Welle, deren vorausgchender Theil ein
unter dem Niveau der Flissigkeit vertieftes Thal ist, das
auch gleichmifsig verticft bleibend bis zum entgegenge-
setzten Ende der Rinne fortriickt. Beobachtet man durch
die Glaswinde der Wellenrinne hindurch, in welcher
ichtung das Wasser, wenn die Welle an irgend einem
entfernten Puncte der Rinne ankommt, zuerst sich zu be-
egen anfingt, so sicht man, dals die Bewegung der
arinn schwebenden Theilchen zuerst nach abeedrts, und
er Richtung, in der die Welle vorwirts geht, enfgegen
eschiceht, '
Wenn man dagegen in demsclben Instrumente, an der-
elben Stelle eine Welle dadurch erregt, dals man eine
Vassersiule, die man in der eingesetzten Glasrghre in
ic Hohe gehoben hatte, wenn sich die ganze Fliissigkeit
erubigt hat, plétzlich niedersinken lilst, so entsteht
ine Welle, deren vorangchender Theil cin tiber dem
iveau erhabener Fliissigkeitsberg ist, und dem ein klei-
eres Thal vielmehr nackfolgt.

Betrachtet man nun durch die Glaswinde an einer
ntfernten Stelle der Rinne, wenn die Welle ankommt,
iec Richtung, in der sich die im Innern der Flissigkeit
hig schwebenden Theilchen zuerst zu bewegen anfangen,
o nimmt man die umgekehrte Erscheinung wahr. Diese
heilchen bewegen sich ndmlich zuerst nach aufwdrts, und
der Ricktung , in welcher die Welle fortschreitet.
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168 Man mufs d, Geschwindigkeit d. Wellen

gende Kraft, so hingt dic Geschwindigkeit der Wiellen,
unter iibrigens gleichen Umstinden, von der Masse und
der Geschwindigkeit des Korpers ab, dessen Stofs Wellen
erregt, ]

Die Geschwindigkeit der Wellen wird, selbst -unab-
hingig von der Reibung vermindert durch den stérenden
Einfluls, den die Nihe des Bodens aunf die Wellenbewe-
gung ausiibt.  Gervinge Tiefe yermindert daher, grolse
Tiefe der Flussigkeit vermelrt, unter iibrigens gleichen
Umstinden, die Geschwindigkeit der Wellen. Die Ge-
schwindigkeit der Wellen wird vermindert durch die Rei-
bung der Fliissigkeit an den Wiinden des Gefilses, in dem
sich die Flussigkeit befindet, die daher desto gréfser ist,
je geringer die Menge der Flussigkeit, und je grélser die
Adhision derselben an den Wiinden des Gefilscs ist; ferner
durch den Widerstand der Luft, der werhiltnilsmilsig
desto grilser ist, je specifisch leichter die Flussigkeit.

Die Geschwindigkeit der Wellen wird vermindert,
wenn sie wihrend ihres Fortschreitens an Linge zunehmen,
wird vergrélsert, wenn sie wihrend ihres Fortschreitens
an Linge abnechmen, weil ihre Héhe im ersteren Falle
ab, im zweyten Falle zunimmt, '

§. 134.

Die Wellen, wenn sic sich uneingeschrinkt bewegen,
dehnen sich nimlich entweder im Fortschreiten auf einen
immer gréfseren Ranm aus, und nehmen dabey an Linge
zu, wie z. B. die Kreiswellen, die auf einem Teiche ent-
stehen, in den man einen Stein geworfen hat; oder sie
zichen sich durch ihr Fortschreiten auf einen kleineren
Raum zusammen, und nchmen dabey an Linge ab, wie
die Cirkelwellen, die vom Rande einer runden mit Flus-
sigkeit gefiillten Schiissel ausgehen, wenn man die Schiissel
erschitttert, die zuletzt im Mittelpuncte der Schussel
selbst in einen Punct zusammenlaufen.

- Nun aber nimmt eine Welle, wihrend sie sich aus-
breitet, und an Linge zunimmt, an Hohe, wie wir spiter







170 . Die Geschwindigkeit d. Wellen

nun so befestigt, dals ihre untere Oeffnung 1 Linie unter
dem Nivean der Flissigkeit in der Rinne befindlich war;
denn es ist sehr néthig hierin eine bestimmte Regel fest
zu halten, weil das tiefere oder weniger tiefe Eintauchen
dieser Réhre in die die Rinne erfullende Flussigkeit aller-
dings einen Einfluls auf die Gestalt und Gréfse der erreg-
ten Welle hat

Durch Saugen an der oberen Oclinung der Glasréhre
wurde nun cin Theil der in der Rinne befindlichen Fliissig-
keit bis zu einem bestimmten Puncte, der durch eine an
der Glasrshre angebrachte Eintheilung erkannt werden
konnte, in der Réhre in die Héhe gehoben, wund wemn
die Flussigkeit der Rinne vollkommen rrhig war, durch
plétzliche Oceffnung des Mundes mit dem wir die Flussigkeit
hoch in der Réhre erhalten hatten auf cin gegebenes
Zcichen fallen gelassen. Um die Zeit genam zn melsen,
die die Welle brauchte, um sich bis zu dem entgegenge-
setzten Ende der Rinne fortzubewegen, bedienten wir uns
ciner sehr schénen, uns vom IIrn. Prof, ScuwEiccER ge-
filligst geliehenen Tertienuhr, Diese Uhlr ist so einge-
richtet; dals sie durch einen leisen Druck angenblicklich in
Gang kommt, mnnd ibr Ablaufen angenblicklich endigt,
wenn der einwirkende Druck aufhért,

Der eine von uns konnte auf dicse Weise die Oeffnung
des Mundes, in demselben Zcitmomente hervorbringen,
in welchem der andere die Tertiennhr durch einen Druck
in Bewegnng setzte. In demselben Zeitmomente aber, in
welchem die durch die Glaswinde der Rinne sichtbare
Welle mit ihrem Gipfel *) das entgegengesctzte Ende der
Wellenrinne erreichte, wurde der Fortgang der Uhr so-
gleich wieder gehemmt, und so zeigte nun die Uhr die
Zeit an, welche die Welle zu ihrer Bewegung durch die
Rinne bedurft hatte. Da nun aus vielen gelungenen Ver-

*) Der Fuls der Welle kommt, weil die Wellen sehr schuell sehr breit
werden, viel friher am andern Ende der Rinne an, als ihr Gipfel,
wie man sich durch diec Beobachtung der Schwingung der Fliissig~
keitstheilchen mit einem Mikroskope iiberzengen kanm,











































184 D. Geschwindigkeit d, Wellen

Wellen erregenden Ursachen beriicksichtigen, von der Masse
und Geseluwindigheit der stofsenden Kiorper ab, denn diese
beyden Umstinde verursachen die Grifse der Wellen.

Die Wahrheit dieses Satzes bestiitigt sich im allgemeinen
schon durch Wahrnehmungen, die man im Kleinen macht.
Wenn man z. B, einen Quecksilbertropfen auf eine Fliche
Quecksilber fallen lifst, so werden die dadurch erregten
Wellen desto grifser, je hoher der Tropfen herunterfillt,
und kénnen eben so grofs werden, als die durch einen viel
gréfseren, aber weniger hoch herunterfallenden Tropfen
erregten Wellen. Eben so siecht man, dafs man mit emem
kleineren Steine, denn man mit grofser Gewalt in Wasser
wirlt, cine eben so grofse Welle erregen kann, als mit
einem in gewifsem Grade grofseren Steine, der blofs durch
seine eigne Schwere getrieben in das Wasser fillt.

Dasselbe bestitigen anch unsere in der kleineren Wellen-
rinne angestellten Versuche, welche lehren, dafls die Ge-.
schwindigkeit einer Welle unter iihrigen,é gleichen Umstiin-
den desto gréfser sey, je grifser die Masse der niederfal-
lenden Fliissigkeit, die durch ihr Niederfallen die Welle
erregl.  Indessen bringt auch hier die Nihe des Bodens, die
Adhision der Fliissigkeit an der Rohre, in der sie nieder-
fillt, das Hindernifs, was Ilissigkeiten beym Niederfallen
durch die Luft erfahren, und das bey specifisch leichteren
Fliissigkeiten grofser, bey specifisch schwereren geringer
ist, kleinere Abinderungen hervor. Folgende Hanpttabelle
welche den gréfsten Theil unserer Versuche, die wir in der
kleineren Wellenrione mit verschiedenen Flussigkeiten ange-
stellt haben, indem wir Fliissigkeit durch eine 5,7 Linien
dicke Glasrihre in dic Hohe zogen und fallen liefsen, giebt
hierzu die Belege. Jeder Zoll dieser Rohre fafste: %j 31 3]
or, XVIIL Niirnberger M. G. Quecksilber, wornach man die
Gewichte anderer Flussigkeiten leicht herechnen kann.
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216  Trennung d. W. nach d. Kr&uzun'g.

{ir wie 26 zn 47 verhalte, oder dafs, wenn die Héhe jeder
einfachen Welle 1,00 gesetzt wird, die IIshe der vereinig-
ten Wellen 1,79 ist, und dafs folglich beyde Wellen in ilirer
Vereinigung nicht ganz noch einmal so hoch sind, als jede
Welle einzeln war.

So wie 2 sich durchkrenzende Wellenberge im Augen-
blicke ilres Ineinanderfallens einen einzigen viel steilern
und hishern Berg darstellen, eben so vereinigen sich 2 sich
durchkrenzende Wellenthiler im Augenblicke ihres Inein-
anderfallens zu einem einzigen viel tieferen und jiheren
Thale. 'Wir theilen hieriiber an diesem Orte keine Erfah-
rungen mit, weil sich dieselbe Erscheinung noch deutlicher
bey der Zuruckwerfung der YWellen beobachten Lifst.

§- 161.

Aufserdem lifst sich mit Augen wahrnehmen, dafs der
grofse steile Berg, in welchen sich die beyden in entgegen-
gesetzter Richtung sich begegnenden Wellenberge verwan-
deln, augenblicklich wieder in 2 Wellenberge theilt, die
nach den beyden Enden der Wellenrinne fortschreiten, in-
dem sie sich immer mehr von einander entfernen. Diese
Theilung geschieht dadurch, dafs der grofse, steile Wellen-
berg von dem obersten Puncte seines Gipfels an successiv
niedersinkt, auf jeder Seite seinen Fofs zum Steigen bringt.
Indem der Gipfel im Niedersinken beschleunigt wird,
erreicht er eine Geschwindigkeit, die ihn nicht blofs bis
zum Niveau, sondern tief unter das Niveau heruntertreibt.
Wenigstens bemerkt man, dafls sogleich an der Stelle, an
welcher der hohe steile Berg war, ein Thal entsteht, das
sich auch in 2 Thiler theilt, die den 2 Bergen nach den
beyden entgegengesetzten Richitungen nachlaufen. Kurz
man bemerkt, dafs 2 Wellenberge, und hinter ilhnen 2
Wellenthiler von dem Puncte der Durchkrenzung nach’
den Enden der Rinne sich bewegen, und kommt auf den
ersten Anblick in Zweifel, ob die 2 Wellenberge und 2
Wellenthiler an einander wie 2 elastische Kugeln, die sich
in entgegengesetzter Richtung begegnen, abgeprallt seyen,
und nun nach derselben Richtung zuruckkehrem, von der































996 D. W. Berg und das W. Tha} wird wihrend

nach g, das Wellenthal @ b ¢ in der Richtung nach f zu
fortgeschritten, und Wellenberg und Wellenthal hat sich
daher wieder getrennt, Das Wellenthal ist aber zugleich
an i & angeprallt, und die vordere Hilfte mit der hintern
1ilfte in eins zusammengefallen; und daher das Thal halb
so breit und fast noch einmal so tief geworden, Im S5ten
Zeitraume ist die Abprallung vollendet worden. Das Thal |
hat seine urspriingliche Gestalt wieder, und liuft dem Berge
in der Richtung nach g nach,

Ganz so ist auch der Hergang, wenn das Wellenthal
der vorausgehende Theil einer Welle ist, und man braucht
die gegebenen Figuren nur verkehrt anzusehen, um sie zar
Erlinterung dieses Hergangs za benutzen. .

Die gegebene Darstellung bestitigt sich anf das wvoll-
kommenste durch die Anschanung und durch besonders fiir
diesen Zweck angestellte Versuche. Man bemerkt schon mit
blofsen Augen, dafs ein Wellenberg, indem er an der zu-
riickwerfenden Ebene zurickprallt, wviel hiéher und viel
schmiiler wird, als er zuvor war, dafs umgekehrt ein Wel-
lenthal unter den nimlichen Umstinden wviel schmiler und
tiefer wird. Besondere Messungen mit dem Tedercirkel,
oder auch mit einem senkrecht in die Wellenrinne am Ende
eingesetzten mattgeschlifienen Glasstreifen erhoben diese 1
Thatsache iiber allen Zweifel. 'Wir erregten gleich hohe
Wellen durch das Niedersinken gleich hoher und dicker
Wassersiulen an dem einen Ende unserer Wellenrinne, und
mafsen am anderen in einiger Entfernung von der zuriick- |
werfenden Ebene die Hohe der erregten Wﬁiléﬂhﬂg.e’ und |
die Tiele der Wellenthiler kurz vor ibrer Anprallung, indem |
wir die eine Spitze des Cirkels an eine Linie der Glaswand
der Wellenrinne, welche dem Niveau der Fliissigkeit ent=
sprach, ansetzen, den andern Schenkel, bey gleichfﬂrmig
wiederholten Versuchen aber so lange weiter oder - enger
stellten, bis die Entfernung der Cirkelspitzen von einander
der Hihe des Wellenbergs iiber dem Niveau, oder die Tiefe
des Wellenthals unter dem Niveau genau entsprach. Ebenﬁj._
so verfuhren wir bey der Messung der Hihe des Wellen~




d. Zuriickwerfung fast doppelt hoch od. ticf. 227

bergs oder der Ticle des Wellenthales wihrend der Anpral-
lung in der Nihe der zurickwerfenden Ebene. Folgendes
sind die Resultate die wir hierdurch erhielten:

Tabelle XXVIL
itber den Unterschied der Hohe eines FWellenbergs vor und
swéhrend seiner Zuriickwerfung, so wie auch iiber den Unter-
schied der Tiefe eines I¥ellenthales vor und swdhrend seiner
Zuritckwerfung.
Hihe des Wellenbergs, der da- |Tiefe des Wellenthales das durch in
durch erregt wurde, dafs eine 8 jdie Hihe heben- ¢iner eben so hohen
Zoll hohe 5,7 Linien dicke Was—|Wassersinle in einer Glasrihre von

sersiule an dem einen Ende der [gleichem Durchmesser erregt wurde,
kleinen Wellearinne bey 2 Zoll |wihrend die Rihre 1 Zoll tief ein-

Tiefe niedersank, wihrend die getaucht yar,
Riihre 1 Lin. tief eingetaucht war.
vor der Zuriick-|Wihrend der Zu-| Vor der Zuriick- |Wihrend derZn-
werfung, viickwerfung, werfung, rickwerfung,
2,85 Lin. -|{ 4,7 Lin. 1,43 Lin. 2,5 Lin.

Man sicht aus diesen Versuchen, dafs ein Wellenberg
wilrend seines Anprallens fast noch einmal so hoch werde,
als er vor dem Anprallen war, und dafs dasselbe von der
Tiefe des Wellenthals gelte, die in dem Augenblicke, wo
das Wellenthal an der zuriickwerfendenEbene anprallt, fast
noch einmal so grofs wird, als sie vorher war, wihrend das
Thal sich noch in einer Entfernung von 12 Zollen von der
zuriickwerfenden Ebene befand. Man vergleiche hiermit die ,
Versuche, welche iiber die Erhshung der Wellenberge
wibrend ihres Durcheinandergehens von uns §. 160 Tabelle
XXV mitgetheilt worden sind, und man wird sich uber-
zeugen, dafs es derselbe Vorgang unter etwas verdnderten
Umstinden ist. Dort verhielt sich die Hihe des Wellen-
bergs vor der Zuriickwerfung zu der wilrend der Zuriick-
werfung wie 2,65: 4,74. Die Resultate liegen einander sehr
mahe, die Methoden der Beobachtung sind aber verschieden,
denn in §. 160 wurde dic Ilshe der Welle mit einem ¢cinge-
setzten matigeschliffenen Glasstreifen, hier mit dem Cirkel
gemessen, 2

Es kam uns sehr darauf an eine Methode za finden,
durch welche man den Zustand der Welle in dem Augen-
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232 Bey der Interferenz durchlaufen d. Theilchen

unter densclben Verhiltnifsen erregt werden war, 4%

Zoll breit war, oA
3) dals die Wellen breiter werden, wenn sie so erregt

werden, dals die Glasrghre, in der die Wellen erregende

Wassersiule nieder[illt, tiefer in die Flussigkeit einge-

taucht wird, dagegen schmiler werden, wenn die Glas-

rilire weniger tiel eingetaucht wird, so dafls eine sonst
auf dieselbe Weise crregte Welle 56 Zoll breit war,
wenn die Glasrbhre 2 Zoll tief eingetancht wurde,

44 Zoll breit wurde, wenn die Glasréhre die Ober-

fliche nur so eben berubrte.

Will man die aufl diesem Wege bestimmte Breite der
Wellen mit dem Resultate vérgleichen, das man erhilt,
wenn man die Breite der Wellen, aus der Zeit, in der
cin Flissigkeitstheilchen seine Schwingungsbahn einmal
durchliuft, berechnet, so vergleiche man hiermit §. 119
Tabelle VII. :

Es istdie Intsrferenz die interessante Erscheinung, welche
Youxne zuerst hypothetisch bey den Lichtwellen angenom-
men, und mit dem Namen Interferenz bezeichnet hat,
und die neuerlich von Hrn. Fresyer und FrAueNHoFER
durch sehr scharfsinnig erdachte und #nfserst genau aus--

- %ﬂ' Versuche beym Lichte wahrscheinlich gemnﬁ!‘;
“w ._rfﬁi.;if't' |

Bey tropfbaren Fliissigkeifen kann sie dem Ange selbst

dargestellt, und ihr wirkliches Vorhandenseyn gegen jeden
- Zweifel gerechtfertigt werden. '

Um zu sehen, welche Abinderung die Gestalt eines
Wellenberges und Wellenthales successiv erfilirt, wihrend
sie bey der Zuriickwerfung oder bey der Begegnung zweyer
Wellen durch einander durchgehen, kann man folgende
Methode anwenden. Fig.48 No.t abede und fghil
sind 2 Wellen, die sich in der Richtung der beygesetzien
Pfeile begegnen. In No. 2 ist jede Welle nur 5% ihrer

Frn

.;_f_.[-'[:"}..i‘-‘,BI[:itE fortgeriickt, so dafs der Berg und das Thal dieser
: ! "2 Wellen it & ihrer Breite in einander fallen., Um mnun
pozn schen, welche Gestalt die Wellen in diesem Zeitmo-



















238 Zuviickwerfung d. Wellen

eine kreisformige Welle bildet, deren Abschnitte alle gleich
hoch und gleich breit sind, und demnach mit gleicher .
Geschwindigkeit fortschreiten. .

Der erste Fall ist der, wenn eine kreisférmige Welle
mit allen ihren Abschnitten gleichzeitig an einen kreis-
formigen Widerstand anprallt, der einen gemeinschafili-
chen Mittelpunct mit der kreisformigen Welle hat; z. B.
eine Welle, die man in einem runden mit Flussigkeit
gefullten Gefifse dadurch erregte, dals man einen Trop-
fen in den Mittelpunct des Gelifses fallen liefs. Die
kreisformige Welle prallt vom kreisférmigen Rande, an
den sie mit allen Abschnitten gleichzeitig ankummt als
eine kreisformige Welle wieder zuruck.

Der ate Fall ist der, wenn eine kreisférmige Welle,
die in dem einen Brennpuncte einer Ellipfe erregt wur-
de, von der elliptischen Wand zuriickgeworfen wird.
Dic Wirkung ist hierbey die, dals die ganze zuriickge-
worfene Welle eine gleich hohe und gleich breite kreis-
formige \Welle, deren Mittelpunct der 2t¢ Brennpunct der
Ellipse ist, darstellt, und dafs sie folglich in dem aten
Brennpuncte der Lllipse in einen einzigen Punct zusam-
men kommt. Da non die Welle, wenn sie in diesem
oten Brennpuncte zusammengekommen ist, einen Kegel
von betrichtlicher Héhe (im Verhiltnifse der Héhe der
kreisformigen Welle selbst) bildet, so wverwandelt sich
dieser Flussigkeitskegel sogleich von neuem in eine kreis-
formige Welle, die wieder von dem -elliptischen Gef:ilse
zuriickgeworfen wird, so dafs sie sich von neuen in dem
ersten Brennpuncte, indem sie zuerst entstand, in einen
Flissigkeitskegel verwandelt. Aunf diese Weise legt eine
Welle, wie wir uns durch Versuche in einéem genan ge-
bildeten elliptischen Gefifse uiberzeugt haben, diesen Weg
auf dieselbe Weise zn wiederliolten malen zuruck.

g 171.

Um uns ein solches genaues elliptisches Gefifs zun
verschaflen construivten wir eine Ellipse auf einer Tafel

























246 Inflexion der Wellen

silberfliche, wemn dieselbe ganz und gar von so regel-
miifsig erregten Wellen bedeckt wird. Man kann sich
aber auch davon, dafs sich die Constructionen der Wahr-
heit sehr anniliern duarch die Detrachtung des Verlauls
einer einzelnen Welle iiberzeugen, wiewohl dieser Ver-
lauf so schnell ist, dafs man da, wo die Form der Welle
sehr schnell wechselt, ihr nicht mit den Augen zun folgen
im Stande ist. Die angewendete Construction des Laufs
und der Zuriickwerfung der Wellen ist aber fur die
Schallwellen noch weit genauer, als fir die Wellen
troplbarer Flussigkeiten, wiewohl sie auch bey diesen
dem Augenschein nach mit der Erfahrung tibereinstimmt.
Man hat hierinne folglich ein sehr brauchbares Mittel, sich
die Durchkreuzung der Schallwellen in einem fir Con-
certe einzurichtenden Saale zu veranschaulichen, den Lauf
und die wirkliche Durchkrenzung der Schallwellen in
Sidlen zu bestimmen, von den die Erfahrung lehrt, dafs
sich die Musik in ihnen sehir gut ausnalm, und so mach
und nach apf das Gesetz zu kommen, nach welchem eine
gewisse Zuriickbrechung der Schallwellen, der Auffibrung
musikalischer Stiicke gunstiger ist als eine andere.

§. 174.

Uvcber die Inflexion der FIFellen, wenn ste durch einen
mit einer Ocffnung versehenen IV iderstand sum Theil zuriick-
geworfen werden, sum Theil einen freyen Fortgang haben,

Man setze, ecs werde die ebene Oberiliche einer Fliis—
sigkeit Fig. 59 durch 2 senkrechte Winde 48 und CD
unterbrochen, die aber zwischen sich eine Oeffnung von
der Grifse BC iibrig lassen. Man betrachte nun die Ge-
stalt, die eine in x erregte Welle nach und nach in 14
gleichen Zeitriumen annimmt, in deren jedem die Welle
um so viel als ihre Breile betrigt, fortricke, vorausge-
setzt, dafs die Flussigkeitswellen, eben so so wic es bey
den Lichtwellen der Fall ist, in allen ihren Theilen wih-
rend dieses ganzen Weges gleich weit in der Richtung
der Normale jedes Wellenabschnittes fortschritten.
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nung zwischen den Winden 475 und CP durchgegangene
Theil in ununterbroghener Verbindung mit dem Theile der
Welle, welcher sich vor den Winden 48 und BC be-
findet. So stellen sich auch die verkleinert abgebildeten
Wellen im gten und 11ten Zeitraume ihres Fortschreitens
in Fig. 60 dar. Indessen werden die Bogen & z und f =,
die die Verbindung des Wellentiicks vor und hinter den
Winden 48 und CD unterhalten, und die von den Punc-
ten B und C zuriickgeworlen wurden, wihrend ihres Fort-
schreitens sehr bald aufserordentlich niedrig, und wver-
schwinden dem Auge, wenn sie von den Puncten B und
C wiederholt zuriickgeworlen worden sind, ob sie gleich
genau genommen niemals vollkommen verschwinden kénnen.

Der Grund, warum die Wellensticken 4 z und f'z so
niedrig werden konnen, wihrend die ubrige Welle hoch
bleibt, und warum sich also die iibrigen htheren Wellen-
theile mit diesen niedrigeren, mit den sie zusammenhin-
gen, nicht in das Gleichgewicht setzen, liegt woll in dem
unendlich spitzen Winkel, duarch den &z und fz mit
b a f verbunden sind.

Wenn daher die Oellnung zwischen den Wiinden 4 B
und C D durch einen scharfen Rand begrenzt wird, so
wird das Wellenstuck & z und [z, das unter diesen Um-
stinden von der Anprallung der Welle an einem ausneh-
mend kleinen Puncte herrulirt, so niedrig, dafs es sogleich
anfangs unwahrnehmbar ist. "Wir haben deswegen, um
dic Wellenstucken & z und fz sichtbarer zu machen, dic
Winde 48 und CD einen halben Zoll dick genommen
und den Rindern dersclben eine halbkreisformige Gestalt
gegchen.  Bey einer solchen Vorrichtung kann man dann
in Quecksilber den Lauf und die Zuriickwerfung der
VWellen so sehen, wie sie von uns dargestellt worden ist.

§. 176.
Die Richtigkeit der von uns gegebenen Darstellung
bewiilnt sich, wenn man regelmiifsiz hinter einander viele
Quecksilbertropfen bey x in das Quecksilber fallen lafst.
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zusammenkommen, und die noch lingere Zeit fortdauern,
wenn auch das Ruder aus dem Wasser heransgezogen wor-
den, zugleich gehen aus diesen Wirbeln immer neue YWel_
len hervor, die sich mechr und mehr aushreiten. Die
‘Wellen in den beyden Wirbeln sind aber in einer entge-
gengesetzten Richtung gewunden. Die Wellen des rechten
Wirbels (wemn wir nach derselben Richtang sehen, nach
der die vordere Fliclie des Ruders gewendet war) kriimmen
sich von vorn nach hinten, und zungleich von rechts nach
links, und dann sich abermals umbeugend von hinten nach
vorn, und zugleich von links nach rechts,

Im linken Winkel krimmen sic sich dagegen ungekehrt.
Beyde Wirbel hingen nach vorn durch den mittleren Theil
der Welle, der quer von einem Wirbel zum andern gelt,
zusammen. Haben die Wirbel schon einige Zeit gedauert,
so durchkreuzen sich die von den beyden Wirbeln weit
genug fortgeschrittenen Wellentheile, ungelir wie es Fig.
67 zeigt.

Etwas #hnliches ereignet sich, wenn ein strémendes
Wasser sich an einem im Wasser fest stehenden Korper
bricht, und um ihn herumfiliefst,, Dort bey dem Versuche
mit dem Ruder ruliete das Wasser, und der widerstehende
Korper bewegte sich ihm entgegen, hier ruht der wider-
stchende Korper und das Wasser bewegt sich ihm entge-
gen, was eine sleiche Wirkung hervorbringen mufs. Da-
her rithren die kleinen Wirbel, die man so hinfig in Flissen
mit dem Wasser forttreiben sieht, daher die Wirbel, die
man an Briickenpfeilern aul beyden Seiten, wo sich das
Wasser herumwendet, entstehen sicht, wobey indessen aller-
dings ungleiche Stofse des Wassers gegen den Widerstand
yorausgesetzt werden mufsen.

§. 180.

Der Vorgang bey der Entstchung jener 2 Wirbel zu bey-
den Seiten und hinter emem ecingetauchten und vorwirts
bewegten Ruder wird durch folgende Ucberlegung deutli-
cher werden. '
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Figur in der Richtung seciner Normalen gleichweit {ort-
geschritten ist. Aus dcmsclbcn Grunde hat das Wellenthal
die Gestalt & 8 y d ¢ { angenommen, und ist daher in die
Stelle eingetreten, welche im vorhergehenden Zeitmomente
der Wellenberg inne hatte. Das umgebogene Ende des
Wellenbergs wird aber durch einen nenen Wellenberg 4
verstirkt, der an diesem Orte durch die §. 131, 117 dar-
gestellte Ursache erregt wird, mnidmlich durch den nach
riickwiirts wirkenden Druck der vorhergegangenen Welle,
welche, wenn sie um so viel als ihre Breite betrigt vor-
wiirts geschritten ist, hinter sich eine neue Welle zu erzeu-
gen anfingt.

In dem folgenden Zeitraume hat die Welle die Fig. by
dargestellte Crestalt angenommen. Der erste Wellenberg ist
mit 4 BCDEFGHIK bezeichnet. Das zu ihm gehorige
Wellenthal mit ¢ 8 y d ¢ { & 1. Dieses, ist durch das neu-
entstandene Wellenthal & verstirkt worden, das ans dem-
selben Grunde zum Vorschein gekommen ist, als der Wel-
lenberg A" im vorhergegangenen Zeitraume.

Selzt man die Construction fort, so sicht man, dals
nach und nach eine grofse Anzahl von Wellen entstelien,
deren Ende insgesammt in den 2 Wirbeln unter einander
zusammenhingen und gleichsam verwickelt sind, Die schon
weit fortgeschrittenen Wellen umgeben den Ort des einen
ader des andern Wirbels einer vielfachen Spirale.

So wie, wenn ein Korper in ein ruhiges Wasser ge-
worfen wird, hinter der ersten erregten kreisférmigen
Welle durch den nach hinten gehenden Druck derselben,
und dadurch, dafs die einmal in Schwingung gerathenen
Wassertheilchen, ihre Schwingung mehrmals widerholen,
eine 2t¢ Welle, hinter der aten eine Zte, und so nach
und nach do bis 50 Wellen entstehen, eben so entstchen
auch in dem erdrterten Falle aus der ersten Welle, die
sich vor dem Rnder gebildet hatte, nach und nach 4o bis
50. Allein, weil sich die 2 Enden der ersten Welle spi-
ralférmig umbeugen, obne ihren Ort zn verlassen, so
haben auch alle durch den riickwiirts gehenden Druck nach-
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bracht. Im dtea Zeitraume (4) ruckt der Wellenberg bis
e fort den Raum e d ¢ einnehmend. Die Hilfte a b des
Wellenthals geht bis ¢, und an sie hat sich durch neune
Erregung mittelst des bewegten Bretchens die =zte [Lilfte
bey @ & angebildet. So ist nach Verllufs dieser & Zeit-
theile eine Welle, die ans dem Wellenberge ¢ d ¢ und
aus dem Wellenthale @ & ¢ besteht, entstanden, deren
Breite genau die Linge des Gelifses einnimmt. In einem
Sten gleichgrofsen Zeitraume (5) ist der Wellenberg an
der zurickwerfenden senkrechten Ebene A4 angeprallt,
vnd hat sich bis fast zur doppelten Hohe erhoben, nimmt
aber in der horizontalen Fliche nur die 1lilfte des Raumes
ein, den er worher inne hatte (siche oben §. 166), das zu
ihm gehérende Thal ist nach & ¢ d fortgeruickt, und linter
ihm ist bey @ & die Zlillte eines ncuen Wellenberges nen
erregt worden. Im 6ten Zeitraume (6) ist der Wellenberg
ed um die Hilfte niedriger geworden, und bis nach ¢ in
vmgekehrter Richtung {ortgeschritten, den Wellenberg
e d ¢ bildend, der hier durch punctirte Linien angegeben
ist. Allein da #u gleicher Zeit das zu ihm gehérige Wel-
lenthal d ¢ b anch nach e d ¢ vorriickt, so fzllen der Wely
lenberg e d ¢ und das nun gleichfalls in ¢ ¢ ¢ angekom-
mene VWellentlal in einander, vernichten sich {iir einen
Augenblick durch Interferenz, und es entsteht daher hier
in e d ¢ fur einen Augenblick eine vollkommene Ebene
(Siche oben §. 167.) Zugleich rickt der halbe Wellen-
berg a b mach b ¢ fort, und in @ & wird die 2te Iilfte
desselben durch neue Erregung gebildet, so dafs nun der
ganze Wellenberg a b ¢ da ist. Im jten Zeitranme (7)
stellt sich das Thal e d ¢ durch die beschleunigte Bewe-
gung, in der sich das Wasser in e d nach abwirts belin-

det, wieder her, und erlangt, weil es an A anprallt, i
und also seine beyden Hilften zusammenfallen, ecine
fast doppelte Tiefe bey halber Breite. Der Wellenberg
e d ¢ rickt zugleich wegen der beschleunigten Bewegung,
in der sich das Wasser in ¢ & befindet, mnach & ¢ & vor,.
und fillt daselbst mit dem von @ & ¢ nach 0 cd vor-
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riickenden Wellenberge zusammen, und erlangt dadurch
fast die doppelte Héhe. Zugleich bildet sich in @ & durch
neue Erregung die Ililfte eines nemen Wellenthales, Im
8ten Zeitraume (8) verfolgt der von e d ¢ nach d ¢ & ge-
kommene Wellenberg seinen Weg mnach ¢ b a, der von
eb a nach d ¢ b gekommene Wellenberg seinen Weg nach
edc, und so trennt sich der vereinigte hohe Wellenberg
d ¢ b in die beyden nach entgegengesetzten Richtung®n fort-
schreitenden Wellenberge ¢ b @ und e d-e. Weil nun zber
gleichzeitig das von A zuriickgeworfene Thal e d sich bis
e d ¢ ausbreitet, so {illt es mit dem Berge e d ¢ zusam-
men und beyde vernichten sich fiir einen Augenblick durch
Interferenz.  Ebenso riickt das halbe Thal b @ nach ¢ &
vor, und in b @ bildet sich durch neue Erregung die andere
Hilfte dieses Thales, so dafs nun zngleich auch dieses
Thal ¢ b @ mit dem Wellenberge ¢ & @ znsammenfillt, und
beyde sich fiir den Augenblick ihres vollkommenen Zu-
sammenfallens durch Interferenz vernichten. So ist denn
die Oberfliche der Fliissigkeit am Ende des 8ten Zeitrau-
mes fiir einen Moment ganz eben. Im gte® Zeitraume (g)
stellen sich die Wellen durch die beschleunigte Bewegung,
in der sich das Wasser bey @ b und e d nach aufwirts,
bey d ¢ & nach abwiirts befindet, wieder her, Die beyden
Thiler ¢ » @ und e d ¢ vereinigen sich \in de & in ein
einziges fast noch einmal so tiefes Thal als jedes der bey-
den Thiler einzeln war. Der Wellenberg e d ¢ prallt an
A, der Wellenberg @ b ¢ prallt an B an, beyde werden
wihrend des Anprallens noch einmal so schmal, zugleich
aber fast noch einmal so hoch (Siehe Seite 225). Nun
hat die schwingende Fliissigkeit eine solche Gestalt erhal-
ten, bey der die Schwingung von selbst, ohne nene Anre-
gung lingere Zeit hindurch fortdaunert. Alle schwingende
benachbarte Abschnitte schwingen nach .entgegengesetzten
Richtungen und halten sich das Gleichgewicht. Im 1oten
Zeitraume (10) gehen die beyden in & ¢ & vereinigt gewe-
sene Wellenthiler durch einander durch, das eine mnach
e de, das andere nach ¢4 a. Da sich nun aber gleich-
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£ @ & und auf der andern durch s &, Z, m, n, o, p, in
8 Theile theilen.

Nun stelle man sich vor, es wiirden von der H]P[:ﬂ-
thenuse 4B aus nach und nach 6 Wellen erregt, deren
jede halb so breit wire als die Entfernung der Mitte der
Hypothenuse von dem Scheitel des Triangels grofs ist.

Die Zeit, in welcher jede dieser Wellen um so_ vicl
als ihre Breite betrigt fortschreitet, werde in 4 Zeitriume
getheilt, und die Lage der fortschreitenden und nen
erregten Wellen am Ende eines jeden solchen Zeitraums
dargestellt; so erhidlt man die Figuren, wie sie in den
17 Triangeln Fig. 73 (1) (2) (3) (&) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
(11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) fur die 17 ersten Zeit-
riume abgebildet sind.

Hierbey sind dic Wellen so dargestellt worden, dafs
die Linien die Gipfel der Wellenberge, die punctirten
Linien die Tiefen der Wellenthiler darstellen. Wo ein
Wellenberg mit einem andern ihm entgegen kommenden
Wellenberge zusammenkommt, sind 2 parallele Linien
nahe bey einander gezeichnet werden. Iben so 2 paral-
lele punctirte Linien, wo sich 2 entgegenkommende Wel-
lenthiler vereinigt haben., Wo ein Wellenberg mit einem
ibm entgegengckommenen Vellenthale  zusammenfillt,
und so eine Interferenz bildet, ist eine parallele punctirte
Linie neben einer geraden Linie gesetzt.

Im 1ten Zeitraume (1) hat die bewegliche Hypothenuse
B C die Hillte cines Wellenbergs erregt, der in der Rich-
tung der Normalen der Hypothenuse fortschreitet. Der
Cipfel dieses Wellenbergs liegt tberall an 8 C an. Im
aten Zeitraume (2) ist der Gipfel dieses Wellenbergs bis
a}: fortgeschritten,  Das Stuck a' @ ist aber von dem

Theile @ B der einen Kathete, und das Stiick p’ p ist von
dem Theile p € der,andern Kathete nach dem Gesetze der

gleichen Winkel zuruckgeworfen worden. ' @ schreitet in
der Richtung von C, p* p in der Richtung von B fort, und
beyde bilden daher mit @ p cinen rechten Winkel, und der
ganze Wellenberg hat daher in diesem Zeitraume die Gestalt

F



als 2 Richtungen regelmiifsig durchkrenzeu, 269

a’a p'p. Im 3ten Zeitraume (3) hat der weiter fortgeschrit-
tene Wellenberg die Gestalt 5’ b o o' angenommen. Zugleich
ist durch die bewegliche Iypothenuse B C die Iilfte des zn
dem Wellenberge 44 b o o° gehiirigen Wellenthales neu erregt
worden, deren tiefster, durch Punete angedeuteter Theil BC
berithet. Tm 4ten Zeitraume (4) hat der erste Wellenberg
die Gestalt ¢/ ¢ n n’, das zu ithm gehérige Thal die Gestalt
a’a p p’ erhalten. 1m 5ten Zeitranme (5) ist der erste
Wellenberg nach & d m m’, das erste Wellenthal nach
' b o o fortgegangen, zugleich aber durch die Hypothe-
nuse B C die Hillte ecines zweyten Wellenbergs ervegt
worden, dessen Gipfel dicht an B G anliegt. Im Gten Zeit-
raume (6) befindet sich der erste Wellenbherg in e'el
das zu ihm gehérige Wellenthal in ¢’ e n n’, der zweyte
Wellenberg aber ist nach a’ a p p’ vorgeruckt. Im gten
Zeitraume (7) nimmt der erste Wellenberg den Raum f* f
k& das zu ihm gehorige Wellenthal, den Ort d’ d m m’
ein. Der zweyte Wellenberg beflindet sich in, &’ & 0 ¢/ und
dnrch die bewegliche Iypothenuse B C ist die Iilfte des
zum zweyten Wellenberge gehirigen Wellenthales erregt
worden, dessen Tiefe dicht an 2 C anliegt, und hier durch
Puncte angegeben ist. Im 8ten Zeitraume (8) finden wir
den ersten Wellenberg in ¢’ g ¢ ¢ scin Wellenthal in & ¢
I ', den zweyten Wellenberg in ¢ ¢ # »’ und sein Wel-
lenthal in @’ @ p p’. Im gten Zeitraume (9) hat sich der’
ganze erste Wellenberg in den senkrecht aul der Ifypothe-
nuse stehenden Wellenberg 4/ & verwandelt, der aus 2
Wellenstiicken bestelit, die sich in entgegengesetzter Rich-
tung begegnet und zusammengefallen sind, und deswegen
fast die doppelte Hohe angenommen haben. Das zu dem
ersten Wellenberge gebérige Wellenthal hat die Gestalt
J fEF, der zweyte Wellenberg den Ort &' d m m’ und
sein Thal ' & o o eingenommen, zugleich hat aber die
bewegliche Hypothenuse B C die Hillte des dritten Wellen-
bergs, dessen Gipfel dicht an ihr anliegt, hervorgebracht.
Im 10ten Zeitraume (10) hat sich der vereinigt gewesene erste
Wellenberg wieder nach entgegengesetzten Richtungen ge-
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trennt den Berg ¢/ g i i bildend, der aber mit dem ersten
Wellenthale in ollen Puncten zusammenfillt, wund eine
Interferenz bildet. Der zweyte Wellenberg befindet sich
in e’ e 11, sein Wellenthal in ¢’ ¢ n n* und der dritte
Wellenberg in «' @ p p'. Im 11ten Zeitraum (r1) ist der
1te Wellenberg in f/ f & &' dem zweyten Wellenberge in
entgegengesetzter Richtung begegnet, beyde haben sich in
allen Puncten zu gleicher Zeit vereinigt und einen fast
doppelt so hohen Wellenberg gebildet. Die beyden Stiicken
des ersten Wellenthales sind sich bey 4‘ & gleichfalls be-
gegnet, und haben sich in ein fast noch einmal so tiefes
Thal vereinigt, Das zweyte Welleathal befindet sich in
d'd m m', der dritte Wellenberg ist nach & 4 o of fort-
gerickt, und die bewegliche Hypothenuse B C hat die
Hilfte des dritten Wellenthales hervorgebracht, dessen
Tiefe dicht an £C an liegt, und durch Puncte angegeben
ist. Im 12ten Zeitraume (12) fillt der erste Wellenberg
bey e! e I ' mit dem zweyten Wellenthale, das erste Wel-
lenthal mit dem zweyten Wellenberge bey g o i & zusam-
men und bilden eine Interferenz, Der dritte Wellenberg
hat den Ort ¢ e n n', und sein Wellenthal den Ort e’ a
p p’ inme. Im 13ten Zeitraume (x3) fillt der erste Wellen-
berg bey d‘d mm’ mit dem dritten Wellenberge, das
erste. Wellenthal mit dem zweyten bey f* f & & und die
cine Hilfte des zweyten Wellenbergs mit der andern bey
& ke zusammen, und so entstehen zwey noch einmal so
hohe Wellenberze und ein noch einmal so tiefes Wellen-
thal. Dss dritte Wellenthal befindet sich in &/ & o o' und
zugleich bat die bewegliche Iypothenuse B C die Hilfte
des vierten Wellenbergs erregt, deren Gipfel B € dicht
bertihrt. Im 14ten Zeitraume (14) vereinigt sich der erste
Wellenberg bey ¢ ¢ »n' mit dem drilten Wellenthale,
das erste Wellenthal bey e e /& mit dem dritte
Wellenberge, der zweyte Wellenberg mit dem zweyt
‘Wellenthale bey g g & #. Alle diese bilden eine In
ferenz, Der vierte Wellenberg befindet sich in a’ @ p p’
Im 5ten Zeitraume (15) vereinigt sich der erste Wellen
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berg bey & b o o mit dem vierten, das ‘erste Wellenthal
mit dem dritten bey d' d m m’, der zweyte Wellenberg
mit dem dritten bey /' f & &', das eine Stuck des zweyten
Wellenthales mit den andern bey & k. Zugleich entsteht
die Hilfte des vierten Wellenthales durch dic Bewegang
der Hypothenuse BC. Im iften Zeitraume {illt der exste
Wellenberg mit dem vierten Wellenthale bey a’ @ p p’,

das erste Wellenthal mit dem wvierten Wellenberge bey
¢ ¢ nn', der zweyle Wellenberg mit dem dritten Wel-
lenthale bey e’ e I, das zweyte Wellenthal mit dem
dritten Wellenberge bey g’ g i ¢/ zusammen, alle heben
sich gegenseitig {iir einen Moment durch Interferenz auf,
Im 17ten Zeitraume (17) stofst der erste Wellenberg auf
den {iunften so eben erregten, am Rande der Hypothenuse
B 1, das erste Wellenthal auf das vierte bey & b o o,
der zweyte Wellenberg auf den vierten bey d' d m m’,
das zweyte Wellenthal anf das dritte bey /” /" &4, und
das cine Stick des dritten Wellenbergs anf das zweyte
Stiick dessclben bey 4' A, Die Berge werden durch diese
Begegnung in entgegengesetzter Richtung fast noch einmal
so hoch, die Thiler fast noch einmal so tief als jedes
einzeln war.

Da sich nun aber die wvercinigten und dadurch erhis-
heten Wellenberge an 7 Stellen, die hier mit kleinen Kreisen
engedeutet sind , einander selbst durchkreuzen, so werden’
diese Puncte wieder fast noch einmal so hoch als jeder
wvereinigte Wellenberg ist, und zwar so, dafs der Mittel-
punct dieser Durchkvenzung wvercinigter Wellen den hich-
‘sten Punct darstellt, und also fast & mal so hoch ist als
‘eine einfache Welle. Aunf gleiche Weise duarchkreuzen
sich die vereinigten und deswegen doppelt tiefen Wellen-
thiler an den 6 Stellen, die mit punctirien Kreisen ange-
deutet sind, und so entstehen hier 6 ticfe Trichter, die
fast noch einmal so tief sind als jedes vereinigte Wellen-
thal , und deren mittelster tiefster Punct fast 4 mal so
tiel ist als ein einfaches Wellenthal, und so ist durch die
blofse Begegnung gleich breiter nach einander erregter
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Wellen die stehende Oscillation hervorgebracht worden,
welche Fig, 70 durch Schatten und Licht ausgefiihrt darstellt.

Man derf nun den Fortgang der durcheinander durchge-
henden Wellen nur weiter fortfihren um zu sehen, dafs
sich von nun an die 3 zuletzt erwilhnten Lagen immer
von nenem wiederholen, im 18ten Zeitraume die 16te, im
1gten Zeitraume die 15t , im 2oten Zeitraume die 16te,
im 21ten Zeitraume die 17te, ete. Diese stehende Schwin-~
gung dauert daher, anch wenn man aufgehért hat, durch
die Bewegung der Hypothenuse & C Wellen zu erregen,
noch eine Zeit lang von selbst fort. Fig, 72 stellt fiir diese
Erscheinung Linien dar, wglche Curapx1 bey schwingenden
festen Korpern Knotenlinien nennt.

§. 180.

Eine 2tc Methode stehende Schwingungen in tropfba-
ren Fliissigkeiten zn erregen besteht darinne, dals man
in die Mitte eines mit Fliissigkeit (am besten Quecksilber)
gefiillten regelmifsig gestalteten Gefifses in regelmifsigem
Tacte abwechselnd einen Korper senkrecht eintaucht und
wieder herauszicht. Von dem Orte wo dieser Kérper z. B.
der Tinger eingetancht und herausgezogen wird, gehen
kreisformige Wellenberge und Wellenthiler aus, die gegen
die Winde des Gefifses laufen, dort zuriickgeworfen
werden, und nun den in der Mitte immer won nenen
erregten Wellen entgegenkommen, und sich mit ihnen
und mit den von den iibrigen Winden znriickgeworfenen
Wellen durchkreuzen, Die Puncte, wo sich die Gipfel
mchrerer in entgegengesetzter Richtung fortschreitender
Wellen regelmifsig treffen, werden die hichsten Puncte
von hohen kegelférmigen Erhebungen der Fliissigkeit. Die
Puncte, wo sich die Tiefen mehrerer in entgegengesetzter
Richtung fortschreitender Thiler durchkrenzen, werden die
tielstenPuncte von trichterfrmigenVertiefungen der Fliissig-
keit. Sind die Wellenberge und Wellenthiiler gleich brei
und gestattet es die Gestalt des Gefifses, dafs die Durchkren-
zung dersclben sehr regelmifsig geschicht, so fallen die
Kreuzungspuncte der Wellenberge und Wellenthiler ab
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wechselnd auf einem und demselben Orte in dem Gefiifse,
und so entseht die stechende Schwingung.

~ Auf dieseWeise ist die Fig.8081.458 dargeate]ll:eﬂchwm-
gung in einem 4eckigen, 2 Zoll tief mit Quecksilber gefiill-
ten Gefifse, dessen Seitenwinde 6 Zoll lang waren, her-
vorgebracht worden. Man bemerkte, dafs das Queckgﬂbﬂ-
welches dieses Gefifs erfillte, abwechselnd die TFig Hn
dargestellte Lage annahm, indem es sich in den 4 Ecken
.des Gefifses in 4 Kegeln erhob, in der Mitte zugleich
eine tiefe trichterférmige Vertiefung bildete, und abwech-
selnd die Fig. 81 abgebildete Gestalt crhielt, indem es in
der Mitte eine kegelférmige Erhebung darstellte, und an
den 4 Ecken vertieft war, wobey zugleich auch das Queck- -
silber am Rande des Gefifses zwischen 2 Ecken etwas stieg,
Wenn eine Scheibe auf gleiche Weise schwingt, so bildet
der auf sie gestreuete Sand die von Curapxr, Traité d’Acou-
stique P1. III, Fig. 65 abgebildete Klangfigur. Siehe Fig. 82.

Auf dieselbe Weise kann man, wenn man in einem noch
 schnelleren Tacte durch Eintauchen und IHerausziehen des
Fingers in das Quecksilber des genannten Gefifses Wellen
erregt, die Fig. 83 4 und B angedeutete stehende Schwin-
gung erregen, Die hochsten Puncte der kegel{6rmigen Er-
hebungen der Fliissigkeit sind durch kleine Kreise, die tief-
sten Stellen der trichterférmigen Vertiefungen durch Kreuz-
chen angedentet worden. Wenn eine Scheibe anf gleiche
Weise schwingt, als hier die Flussigkeit, so bildct aufge-
streneter Sand die von Corapxi, Traité d’Acoustique PL 1V,
Fig. 82, abgebildete Klangfigar.

Aufser diesen durch die stehende Schwingung gebildeten
Figuren entstehen noch viel zusammengesetztere, wenn man
die Flissigkeit durch das Eintanchen und Herausziehen des
Fingers in einem noch schuelleren Tacte in Bewegung
setzt. Allein diese Figuren lassen sich dann noch weit
weniger ubersehen, als die genannten einfacheren, und es
gelingt auch schwer mittelst der Hand eine so tactmiifsige
Bewegung hervorzubringen, dafs die Schwingung vollkom=
men stehend wird.

S
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I
§. 190.

Es gicht nach eine 3i¢ Methode eine uﬂ:me mm-
gung in mit Fliissigkeit gefiillten, 4eéckigen oder anders
gestalteten Gelifsen zu erregen, indem man nimlich dieses
Gefifs auf eine schr elastische Unterlage stellt, z B. auf
eine Trommel oder Pauke, oder auf die Mitte des Geflechtes
aus Spanischen Rohr, womit man die Rohrstithle zu tiber-
ziehen pflegt. Setzt man nun diese elastische U‘h‘ﬁrﬂage
dadarch in Erzitterung, dafs man sie da wo das Gefils
steht von unten nach anfwirts regelmifsig in einem gewifsen
Tacte stofst, so kénnen die von den Rindern desselben
ausgehenden Wellen durch ibre Vereinigang und Dureh-
kreuzung eine stehende Schwingung, die aufserordentlich
zusammengesetzt ist, hervorbringen, zuweilen kann auch darch
die Stifse eine abwechselnde Schwankung der Fliissigkeit
in dem Cefifse verursacht werden , so dafs diese dann spiiter
eine zusammengesetztere, stehende Schwingung veranlafst
Zu bemerken ist aber hierbey, dafs die Kegel und Trichter,
welche zum Vorschein kommen, noch von einer unendlichen
Menge ganz kleiner sich vielfach durchkreuzender Wel
bedeckt werden, und also die Erscheinong, wenn sie nach
dieser Methode hervorgebrachit wird, nicht so rein hervor-
tritt, als bey der ersten, wo die Kegel und Trichter im
Wasser wenigstens, frey von andern Unebenheiten geschen
wurden. Man dar{ die hier erscheinende stehende Schwingimg
nicht mit der Schwingung verwechseln, welche man siehit, |
wenn man eine diinne Lage Fliissigkeit anf E‘im:'ﬂﬁ‘w'in_
gende Scheibe oder in ein schwingendes Gefifs gebracht
hat. Manche Physiker sind geneigt gewesen, diese Schwin-
gang der Flissigkeiten gleichsam fiir einen Abdruck der|
Molecularschwingung der festen Korper zu halten, Aus
dem  vorhin erdrterten Vorgange ergiebt sich die Natur
dieser Schwingnung hinreichend. Die g Quadrate Fig. 84
(1) bis (q) stellen ein viereckiges mit Quecksilber erfiill-
tes Gefifs dar, in dem das Quecksilber successiv dadurch
in ‘eime stehende Schwingung versetzt wird, dafs das ‘Ge=
fifs auf die Mitte des Rohrgeflechtes eines Stuhls gésetzt;
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Es folgt endlich hieraus von selbst, was vielen bey den
Chladnischen Klangfignren der mit freyen Rindern schwin-
genden Scheiben wunderbar geschienen hat, dafs diejenigen
Linien der vollkommensten Interferenz (Knotenlinien),
welche dem Rande des Geflifses am nichsten liegen, genau
nur halb so weit von diesem Rande entfernt sind, als sie
von den gegen die Mitte des Gelifses zn liegenden Linien
der vollkommensten Interferenz abstehen. Es rulnt das
nimlich daher, weil am Rande des Gelifses durch die
Zurickwerfung nor halbe Wellenberge und halbe YWellen-
thiler entstehen, die sich mit ihrer Durchschnittsfliche an
den Wiinden des die Flussigkeit einschliefsenden Gefifses
stitzen. Man sehe Fig. 84 die Linien (8), welche an einer
Scheibe, die auf die nimliche Weise schwinge, Knotenlinien
seyn wiirden.

§. 192.

Wir kionnen aber hier nicht mit Stillschweigen tiber-
gehen, dafs auch da, wo die Bedingungen zu einer stchenden
Schwingung der Fliissigkeiten nicht vollstindig vorhanden zu
seyn scheinen, dennoch eine solche Schwingung entstehen
konne, was wir uns so erkliren, dafs, wenn sich nur an eini-
gen, vielleicht nicht ganz regelmifsig gestellten Puncten Kegel
und Trichter gebildet haben, die Flussigkeit dadurch einen
Schwung bekommen kann, der, durch wiederholte Zuriick-
{ver['ung von den Winden des Gefifses mehr und mehw
regelmifsiz werden kann. '

Da die steliende Schwingung nichts ist, als eine unun-<
terbrochen sich wiederholende regelmdfsive Durchbrenzung
von FPellen, so gilt hier von der schwingendeu Bewegung
der einzelnen Fliissigkeitstheilchen dasselbe, was oben
§. 162 iiber die Bahnen gesagt worden ist, in den sich die
Flussigkeitstheilchen wilrend der Durchkreuzung zweyer
Wellen bewegen. Die Fliissigkeitstheilchen bewegen sich
namlich nickh¢ in Curven, die in sich selbst zurichlaufen,
sondern die Theilchen gehen durch dieselben Puncte der~
selben Bﬂflﬁgn wieder ricckwires, durch die sie vorwirls
gegangen waren, Das Flissigkeitstheilchen, welches auf
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die neben der gestofsenen Stelle an der Oberfliche befind-
liche Flissigkeit steigend; wird Flussigkeit durch Saugen,
z. B. in einer Rohre, in die Hiéhe gehoben, so bewegt
sich die benachbarte Flussigkeit an der Oberfliiche sinkend,
Also ist die Wirkung des Stofses in beyden Fillen eine
senkrechte , wihrend die VWelle horizontal fortgeht,

§. 197.

Die Kraft aber, welche das Fortschreiten der Welle
bewirkt, ist eine andere, von dem Stofse, der zur Entste-
hung der Welle Veranlassung gab, ganz verschiedene, die
Schwerkraft. Sie bewirkt, dafs die iiber das Niveau erho-
benen Fliissigkeitstheilchen herabsinken, und dadurch die
unter ihnen befindliche Flussigkeit von neuen driicken, und
rings herum in einer kleinen Entfernung sich zu bewegen
nithigen. Auch der Stofs, der von diesen durch die
Schwere niedersinkenden Fliissigkeitstheilchen ausgcht, be-
wirkt, in die Tiefe hinab in betrichtlicher, an der Ober-
fliche in geringer Entfernung, eine augenblickliche Bewc-
gung, welche gleichfalls in andern Richtungen , als die, in
der die Welle fortgeht, geschieht, wodurch einneues Steigen
rings herum wveranlafst wird. .

Werden die Flussigkeiten, etwa Wasser, gehindert, an
der Oberfliche auszuweichen, z. B. dadurch, dafs die Fliis-
sigkeit ringsum eingeschlossen ist, so ist die Entstehung
von Wasserwellen unmdglich, wohl aber ist die Flussig-
keit fihig zur Verbreitung von Schallwellen, denn diese
werden dadurch nicht gehindert,

‘Eine freye Oberfliche ist eine ‘wesentliche Bedingung
der Entstehung von Wasserwellen, und sie schreiten auch
nur in 2 Dimensionen, nimlich der Linge und Breite fort,
und konnten deswegen Kreiswellen, oder weil die unter
der Oberfliche liegenden tiefern Schichten dieselbe Bewe-
gung haben, Ringwellen, cylinderférmige Wellen genannt
werden. Diese Ringwellen haben zwar gleich anfangs eine
Ausdehnung nach 3 Dimensionen, indem der Stofs, der sie
hervorbringt, nach 3 Dimensionen wirkt; aber sie schreiten
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Jeimen, nach dém in die untere Leiste eine 2 Fufs lange,
4 Zoll im Quadrate haltende Furche eingehobelt worden
war. Dadurch worde die Furche in eine ganz geschlossene,
regulire, ﬁérsa:itiga Réhre verwandelt, dic sich nur bey ¢
durch eine Miindung &lfnete, welche fest verstépselt wer-
den konnte. Aufl der obern horizontalen Oberiliche der
Leiste wurden g gleich grofse Oeffnungen @, &, ¢, d, e, f;
gy h, i, jede 4,6 Linien weit, und von der andern 3 Zoll
abstchend, senkrecht eingebohrt, dann dafiir gesorgt; dafs
die Oberfliclie ganz eben, und die Oeflnungen von scharfen
platten Kanten umgeben waren. In das Loch @ wurde
eine Glasrshre von 3,6 Linien lichtem Durchmefser senk=
recht eingesetzt, und durch Siegellack befestigt. Zugleich
wurde die Anstalt getroffen, dafs das Quecksilber aus jeder
der 8 iibrigen Oeflnungen nur in besondere Gefifse 5
o d' e f! g’ k' i ablaufen konnte, was sich z. B. so bewir-
ken Lifst, dafs man zwischen den Oeflnungen kleine Leist~
chen aufleimt. Die Réhre wurde nun genau horizontal
~ gestellt, und dann mit Quecksilber gefiillt, wobey Sorge
getragen wurde, dafs die Luft, die sich in den blinden 2
Enden der Réhre verhalten konnte, ausgetrieben wurde.
Hierauf hob einer von wuns das Quecksilber in der
Glasréhre a durch Saugen mit dem Munde bis zn einer
gewifsen Héhe, z. B. 1 Zoll hoch, und hielt die gehobene
Quecksilbersiule fest, wihrend der andere die Réhre wieder
so weit mit Quecksilber anfullte, dafs das Quecksilber aus.
allen Liochern in Gestalt von so hohen Halbkugeln, die
alle gleiche Grifse hatten, nimlich die grofste Tropfen-
hohe, emporragte, so dafls die geringste Kralt das Queck-
silber aus den Liéchern abzufliefsen néthigen mufste, und
keine Vergréfserung der Halbkugeln mehr méglich war.
Wirkte daher hier der Stofs der niederfallenden Queck-

silbersiule nur einigermaafsen merklich in die Entfernung,
so mufste das Quecksilber aus allen Oellnungen ausfliefsen,
Allein das fand nicht statt, wie folgende Tabelle unserer
hieriiber angestellten Versuche beweist. Das Quecksilber
flofs nur aus 1 bis 5 der Glasrbhre @ zunichst stehenden
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Ieiten, dals sie daselbst noch einen Eindruck auf die Sinue
machen kénnen, so mufsen wir sie deh vorhergehenden
gemifs so beantworten : es kommt daraufl an, dafs die klei-
nen Theilchen dieses Medii von bestimmiter Gréfse 1) sehr
beweglich sind, aber dem ungeachtet 2) nur eine verhilt-
nifsmifsig zu ihrer Gréfse .sehr kleine Bewegung machen
kinnen (also nur sehr wenig znsammendriickbar, und von
einander micht durch Zwischenriume getrennt, und des-
wegen nur in einer fast unendlich kleinen Bahn bewegt
- werderr kénnen); und dafs sie 3) vollkommen elastisch
sind. Sind die Theilchen eines Medii anch vollkommen
elastisch, d. h. streben siec mit der ganzen Kraft, durel
die sich die Gestalt der Theilchen inderte, ibre wvorige
Gestalt wieder anzunehmen, sind sie aber dabey sehr zusam-
mendriickbar, oder dorch kleine Zwischenriume von einander
getrennt, und folglich einer betrichtlichen Verschiebung
fihig, so kann das Mediom jene Fihigkeit nicht besitzen,
§. 20s.
Ueber die Wellen wnd Schwingungen in communiciren=
den Rilren,

Im funften Abschuitte der ersten Abtheilung §. 99 seqq.
ist ‘durch Versuche gezeigt worden, dals wihrend eine
Reihe gleich hoher und gleich breiter Wellen durch eine
Flussigkeit fortschreiten, die Flussigkeitstheilchen, die die
Wellen bilden helfen, in elliptischen Bahnen schwingeun,
und dafs ein Theilchen eben so oft in seiner Bahn umbiuft,
als Wellen an dem Orte, wo es sich befindet, voruber-
gehn. Es ist auch §. 105 sehr wahlrscheinlich gemacht
worden, dafs die Bahnen der Theilchen, wenn die Flus-
sigkeit aufserordentlich tief wire, an der Oberfliche kreis-
f6rmig seyn wiirden,

Eine Schwingung eines Theilchens in eciner kreisfér-
migen Bahn kann aber betrachtet werden als eine gleich=
zeitige Schwingung des Theilchens in 2 Dimensionen, in
ciner senkrechten und in einer horizontalen.

So kann z. B, die Schwingang eines Theilchens in dev
kreisf6rmigen Bahn TFig. 86 als zusammengesetat aus der
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senkrechten Schwingung ABC und DEF, und aus der
horizontalen f'a & und ¢ d e gedacht werden. Wihrend
das Theilchen sich von a nach x in der kreisférmigen
Bahin bewegt, ist es eben so gut, als bewegte es sich zngleich
in der Richtung 4B und @ b, wihrend es von x mach'
d geht, bewegt es sich zugleich von B nach C und won-
¢ nach d un.s. w, : ;

Diese Schwingungen in 2 entgegengesetzten Ebenen
miifsen als so zusammenfallend angenommen werden, dafs,
wihrend das schwingende Theilchen in der Richtung 4 BC
den héchsten Grad der Beschleunigung erhalten hitte, es
in der Richtung f"a b sich im Puncte & belinde, wo es.
o horizontale Bewegung hiitte; und umgekehrt, dafs, wih-
rend es in der horizontalen Richtung ¢ d e am meisten
beschleunigt wiire, -es sich in der Richtung D E F in D:
befinde, wo'es o perpendiculare Bewegung hitte,

Nach dieser Zerlegung wiirde auch - eine elliptische
Schwingungsbahn aus 2 gleichzeitig vorhandenen Schwin-
gungen in der senkrechten und horizontalen Ebene bestehn,
von welchen aber die in der horizontalen gréfser wire.

§. 206,

In der That lassen sich auch Wellen unter Umstinden
hervorbringen, wo diese sonst vereinigtem Schwingungen
getrennt, und einzeln betrachtet werden kénnen.

Wir nahmen Fig. 87 ein 6 Fufslanges borizontal gestelltes
Parallelepipedon wvon hartem Holze, welches eine Réhre
enthielt, deren senkrechiter Durchmesser £ Zoll, deren hori-
zontaler £ Zoll betrug. Die Seitenwinde des Parallelepipedon
waren durch linglich viereckige Zwischenrinme unterbrochen,
in welche Glasscheiben x x eingesetzt, und durch Pech
wasserdicht belestigt wurden, so dafs man die Bewegung
der in der horizontalen Réhre eingeschlossenen Flissig-
keit bheobachten kounte, Aufl der obern Seite des Paral-
lelepipedon wurden 37 senkrechte Glasréhren von 3 Linien
Durchmesser in  Licher so eingesetat, dafls sie mit der
horizontalen Réhre communicirten, und sich alspimmer zwi-
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-
e B

Bewegung gleichfalls in dem Bogen D r enthalten gewesen
wire. PP

Im einem zweyten Zeitraume hitte sich ein Flussig-
keitstheilchen in Flussigkeit mit freyer Oberfliche in einem
Bogen von x nach & bewegt. Hier in der eingeschlos-
senen Rohre kinne sich dieses Theilchen nur von d senk-
recht herab nach ¢ bewegen, und dieses sey der senk-
rechte in dem Bogen x ¢ enthaltene Theil der Bewegung,
zu gleicher Zeit bewegte sich aber die Fliissigkeit in der -
horizontalen Réhre von g nach 8, und vollbrichte hier den
horizontalen Theil der Bewegung, derin dem Bogen x § ent-
halten gewesen wire, wobey die ganze Welle die Lage
y 0 & £ % annibme.

In einem dritten Zeitraume hitte sich das Theilchen
von @ in einem Bogen nach z bewegt. Hier vollbrichte es
nur den senkrechten 'Weg ¢ d nach aufwiirts, zugleich be-
wegte sich aber die Fliissigkeit in der horizontalen Réhre
in der Richtung von 8 nach g, und die Welle sey auf
diese Weise nach d ¢ {5 & fortgeschritten, und y gehére
zu dem Fulse der necuen machfolgenden Welle. ;

In einem wierten Zeitraume wurde sich das Theilchen
in freyer Flussigkeit von z nach D bewegt haben. Hier
bewege es sich senkrecht von d nach D, und in der hori-
zontalen Réhre zugleich won 4 mach 5. Hieraus wiirde
folgen, -dafs withrend eine solche in einer senkrechten Glas-
rohre eingeschlossene Flussigkeitssiule niedersinkt, die
Flussigkeit in der horizontalen Réhre in 2 Perioden nach
2 entgegengesetzten Seiten zu ausweichen miisse, Wih-
rend die Shule, die den Gipfel des Wellenbergs bildet,
bis xur Hilfte heruntersinkt, bewegte sich die Flussigkeit
in der horizontalen Réhre von 8 nach g. Wihrend die
Sinle von hier bis zom tielsten Puncte fiele, nm dann
den ticlsten Punct des Wellenthales zu bilden, wiche die
Fliissigkeit in der lorizontalen Réhre von ¢ in umge-
kehrter Richtung nach 6 aus, Lbeuso verhiclte es sich,
withrend eine Siule, die den ticlsten Punet eines Wellen-
thales bildete, steige, um den hochsten eines Wellenberges
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Propagetur motus a puncto 4 Fig. go per foramen B C, per-
agatque (si fieri potest) in spatio conico BC QP secundum
lineas rectas divergentes a puneto C. Et ponamus primo,
quod motus iste sit undarum in superficie stagnantis aquac.
Sintque de, fg, h i, k1, etc. undaram singularam partes
altissimae , vallibus totidem intermediis ab invicem distin-
ctae. Igitur quoniam aqua in undarum jugis altior est quam
in fluidi partibus immotis L&, N O, defluet eadem de jugo-
rum terminis e, g, i, J, ete. d, f; &, k, etc. hinc inde, ver-
sus X L, N O: et quoniam in undarnum vallibus depressior
est quam in {fluidi partibus immotis X L, NV O;: defluet
eadem de partibus illis immotis in undarum valles. Delluxu
priore undarum juga, posteriore valles hinc inde dilatantur
et propagantnr versus KL et NO. Et quoniam motus
undarum ab 4 versus P @ fit per continuvm defluxam jugo-
ram in valles proximas, adeoque celerior non est quam
pro celeritate descensus; et descensus aquae hinc inde
versus K L et NO eadem velocitate peragi debet; propaga-
bitur dilatatio undarum hinc inde versus K L ¢t N O
cadem velocitate, qua undae ipsae ab .4 versus P @ rccta
progrediuntur, Proindeque spatinm totam hinc inde, ver-
sus K L, NO ab undis dilatatis »fzr, shis, tblt, vmnv
occupabitur, @, Z.D. Haec ita se habere quilibet in aqua
stagnante experiri potest.

Quod si medium non sit elasticam: quoniam ejus partes,
a corporis tremuli partibus vibratis pressae condensari neque-
unt, propagabitur motus in instanti ad partes ubi mediam fa-
cillime cedit, hoc est, ad partes quas corpus tremulum
alioqui vacuas a tergo relinqueret,

Si aqua in canalis cruribus erectis wviribus alternis
ascendat et descendat; construatur antem pendulum, cujus
longitudo inter punctum suspensionis et centrum oscilla-
tionis aequetur semissi longitudinis aquae in canali : dico

quod aqua ascendet et descendet iisdem temporibus quibus
pendulum oscillatar. *)

‘] Ihid. Pag. 551 SEqe
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¢’est & dire tontes celles du premier livre, et une pare
de celles du second. On doit rapporter a la seconde dﬁﬂ
les propositions qui concernent la résistance et le mumL
ment des fluides, et surtout celles qui ont pour objet I'ex-
plication des phénomenes des marées, de ln précession des
équinoxes, et des différentes inégalités dn mnuvement de la
Lune. : i

Ce n'est pas que Newrox ne se montre aussi grand dans
ces sujcts que dans les autres; on peut méme dire que son
génie inventeur y brille davantage. Mais comme l'analyse
et la mécanique de son tems ne pounvoient lui suffire pour
résondre des questions aussi compliquées, il s'est va dans
la nécessité de les simplifier par des hypothéses et des limi-
tations précaires: et il n’est parvenu ainsi qu'a des résultats
incomplets et peu exacts, Cest ce qui a lien surtout a
V'égard des théories de la propagation du son, et du mouve-
ment des ondes.

A miesure que ces denx sciences ont acquis de neuveaux
degrés de perfection, on a ¢té en état de suppléer plus ou
moins an défaut des théories que Newrox avoit laissées im-
parfaites; ct les sujets du systtme du monde, eomme les plus
importans, ont déja ¢té discutés avee tant de soin par les pre-
miers géumétres de ce siecle, qu‘il paroit diflicile de pouvoir
ajouter quelque chose i leur travaux, sicen’est peut-étre plus
de facilité dans les procédés et de simplicité dans les résul-
tats, La théorie des fluides a été également I'objet de leurs
recherches, et s'ils n'y ont pas fait des progres anssi marqués,
on doit lattribuer uniguement aux grandes diflicultes dont
la maticre est hérissce. Les loix générales du mouvement
des fluides ont été découvertes et réduites a des équations
analytiques; mais ces équations sont si composées par la
nature méme de la chose, que leur résolution complete sera
peut - étre tonjours au dessus des forces de I'Analyse; et il
n'y a gueres que le cas des mouvements infiniment petll:l
qui soit susceptible d'un caleul rigoureux,

Heurensement les vibrations des particules de I'air dans la
production du son, et celles des particules de l'eau dans la
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- Cette théorie est, comme I'on voit, susceptible de beau-
coup de diflicaltés, dont la principalz est que Newron 1’y
tient compte que da mouvement vertical de I'eau et nulle-
ment du mowvement horizontal, qui doit nécessairement
s'y joindre, puisque Feau est supposée libre de se mouvoir
en teut sems, Cectte dilliculté paroit méme n'avoir pas
échappé & Newron; car dans le corollaire second de ta pro-
position citée, il ¥emarque que cela est ainsi dans 'hypothése
que les parties de l'ean montent et descendent en ligne
droite; mais que ces montees et descentes se font platot
par des cercles, et qu'ainsi par cette proposition le temps
n'est déterminé qu'a pea prés, Mais en suppesant méme
que ’eau se meuve par un arc de cerele on d’une autre courbe
quelcongue, on n'approcheroit pas davantage de la veérité;
ear la comparaison du mouvement de l'eau dans les ondes
avec les oscillations de 'ean dans des siphons, est purement
précaire; et ne saurait subsister avec les loix génerales du
mouvement des fluides dans des vases oun des canaux,

§. 213,

Mit diesem Urtheile Lacrance’s, dafs die vop New=
rox aufgestellte Vergleichung durchaus keiner Theerie der
Wellen zum Grunde gelegt werden konne, stimmt das
Urtheil aller andern Analysten iiberein, die diesen Gegen-
stand Dbehandelt haben, das Urtheil Laprace’s, GErst-
xER’s und Poisson’s, X

Diese von NewTton aufgestellte Vergleichung hat einen
grofsen Werth, der freylich von diesen Analysten nicht
beriicksichtigt werden konnte. = Fiir eine physikalische
Untersuchung, die sich allein auf Versuche griindet, ist
es von grofsem Werthe, in Riicksicht auf die Wellen die
einfachste Erscheinung gefunden zu haben, wo dieselben
Krifte auf dhnliche Art wirken, zumal wenn siec so be-
schaflen ist, dafs man leicht die in ilr enthaltene Geselz-
mifsigkeit und deren Grund finden kann. Die Erfindung
eines solchen Versuchs, wo diese Erscheinung sich zeigt,
kann die Quelle einer Reihe von Versnchem werden,
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aus welchen cine Menge neuer und wichtiger Betrachtun-
gen uber die Wellenbewegung abgeleitet werden kann.
Von dem ecinlachen Versuche, den NewronN in einer
gekriimmten Rihre angestellt hat, sind wir iibergegangen zu
den Versuchen uiber die Bewegung der Fliissigkeit in einer
borizontalen Réhre in welche in regelmifsigen Abstinden
verticaleGlasréhren eingesetzt waren, welche wir §. 201—210
aufge(iihrt haben, und die ganz besonders sich eignen das
Wesentliche 4¥er Wellenbewegung tropfbarer Fliissigkeiten
genan zu bestimmen. Wir haben durchgingig die stehende
Oscillation von der fortschreitenden unterschieden. Dieser
Hauptunterschied der Bewegung der Fliissigkeit ist durch
jene Versuche vorziiglich recht ins Licht gesetzt worden,
S. §. 209. 210. '

Wir haben nimlich gesehen, dals in dem von Newron
angestellten Versuche keine fortschreitende, sondern eine
stehende Schwingung statt finde, keine Wellenbewegung,
sondern eine, der bey der Hervorbringung des Schalles
statt findenden, dhnliche Bewegung; dafs dagegen, sobald
man mehrere senkrechte Réhren auf einer horizontalen
anbringt, sogleich die Schwingung eine fortschreitende,
eine wirkliche Wellenbewegung sey, die aber in eine
stehende iibergehen kinne, und zwar desto eher, je ge-
ringer die Anzahl der senkrechten Réhren und je regel-
mifsiger ihre Stellung ist.  Daraus sicht man wie die
Theorie Newrowns, wie wir schon §. 125 aus einander
gesetzt haben, gar keine Theorie der Wellen sey, sondern
vielmehr eine Theorie derjenigen Schwingungen tropi-
barer Fliissigkeiten, die den Schwingungen ténender Kor-
per entsprechen. 'Wir wissen aber, dafs bey diesen Schwin-
gungen der tropfbaren Flissigkeit weder die Theilchen
derselben selbst, moch die Form der Welle fortschreitet,
und dafs sich nicht einmal die ganze Bewegnng iiber
einen noch unbewegten Theil der Oberfliche verbreiten
kinne, da diese Schwingungen erst dann aus der Wellen-
bewegung entstehen, wenn letztere schon tiber die ganzeOber-
fliche fortgepflantzt, vielfach zuruckgeworfen ist und sich
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darchkrenzt hat, Nach wunsrer Meynung sagt daher die
Theorie Newross nichts won der Geschwindigkeit der
Fortpflanzung der Wellen aus, sondern nur, mit welcher
Geschwindigkeit bey der stehenden Schwingung sich ab-
wechselnd ein Fliissigkeitskegel in einen Trichter, und dieser
in einen Kegel verwandele. - Hieranl pafst auch die
von ihm zom Grunde gelegte Vergleichung dieser Schwin-
gungen mit den Schwingungen der Flussigkeit in einer
gekriimmten Réhre, und wir wissen nach §. 192, dafs in
beyden Fillen die Bewegung der Theilchen einander sehr
dhnlich ist, Wir glauben daher, dafs die Theorie NEwToxs
in der von uns angegebenen beschrinkten Sphire sich der
Wabhrheit wirklich nihere, wenn ihr auch keine vollkom-
mene Genaunigkeit zuzuschreiben ist.

§. 216.

L e AF L A CE,

Den zweyten Versuch, eine Theorie der Wellen zu
geben, machte Larrace, Er befindet sich in der Hist. de
I’Acad, Roy. des Sc. Année 1776. Paris 1779 p. 542. in
der Abhandlung: Sur les ondes, in der: Suite des recher-
ches sur plusieurs points du systéme du monde.

Page 543, La maniére la plus simple de concevoir la
formation des ondes, est d'imaginer une courbe quelcon-
que plongée dans le fluide, jusqu'd une profondeur trés-
petite, et retenue dans cet état, jusqu’a ce que tout le
fluide soit en équilibre; en la retirant ensunite hors du
canal, il est clair que le fluide tendra a reprendre son
¢tat d’équilibre, en formant des ondes successives; la na-
ture et la propagation des ondes ainsi formées, seront
Tobjet des recherches suivantes,

Soit 1 la profondeur du canal dans I'état d‘anﬂ1hre
X et Z les denx coordomnées horizontales et verticales qui
déterminent 4 'origine du mnuvem_ent la position d'un
point quelconque du fluide; X+ ax, etZ +az, les
coordonnées qui déterminent la position de ce méme point
aprcs le temps t, @ élant supposé infiniment petit; si 'on
considére présentement un parallélipipéde infiniment petit,
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Si la profondeur 1 du fluide est considérable par rapport

R 0 . + X—h ; ;
h ¢, le temps t sera & trés-peu prés égal a z v,‘.ﬁ.T;&uﬁ

il suit, qu’alors la profondeur plus on moins grande du canal,
n'influe que d’one maniére insensible sur le temps de la
propagation des ondes: si dans ce méme cas h est trés-petit,
X

b f (be)”
Ponde, ou ce qui revient an méme, ’étendue de la partie
fluide €branlée dans le méme instant, est égale & 2h; cette
largeur influe donc extrémement peu sur le temps de la pro-
pagation, ce qui est bien contraire au résultat de Newrox,
suivant lequel ce temps est réciproquement comme la racine
quarrée de h, an lieu que snivant notre théorie, il est réci-
proquement comme la racine quarrée de c. ’

on aura sensiblement t = T; or la largeur de

Se cas que nous venons de discuter est t1és-remarquable,
en ce qu'il embrasse tous ceux dans lesquels on suppose les
ondes formées par Pimmersion d’une courbe trés-peu plon-
gée dans I'eau; car si I'on nomme r le rayon osculateur de
la courbe au point les plus bas qui plonge dans'eau, on aura
& ! L1 x I ]t " -I "

& tres-peu pres gu=vr {cos. p — COS -l‘) ;l étant ici sup-

L I‘ ,
pose de ordre «; on aura donc par ce qui préccde, et en
négligeant h par rapport a X,

_l_ =
X r T
t= 7.y Je 4 |
ﬂﬂrh). { __I_—l 3
-'lr—- —r—
e — g

d'ou il suit que la courbe étant plongée plus on moins pro-
fondément dans I'ean, le temps de la propagation des ondes
& une distance donnée, sera toujours le méme, ¥ pen-
prés comme le temps des oscillations d’'un pendule est
constant, quels que soient les arcs qu'il déerit, pourvu qu'ils
soient fort petits, Sil est trés-grand pas rapport 4 r, om

aura t = T; en sorte que dans ce cas, les temps

AL
] \'( {l'b]'
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il ne s'agira que de déterminer la loi du mouvement hori-
gontal de chacun de ces €lémens,

Pour cela je suppose que la conrbe Fig.q4 P K H renferme
cette loi d'une maniére semblable & celle qui a lien pour les
particules de I'air, en sorte que pendant un temps quelconque
représenté par I'arc P H, le point & ait déerit I'espace trés
petit Ee= P L, et que les points I, € aient déerit les
espaces trés petits Fg=PM, Gy=PN, en prenant les
parties ZI I, /K dans une raison constante avee EF, I'G.

Or en considérant les deux colonnes contigués « & @ 3,
Bg yd, je remarque que si leurs hanteurs étoient égales,
elles exerceroient par laction de la gravité une pression
égale 'une contre l'autre, d’oni il ne pourroit résulter ancun
mouvement; mais si la hauteur a & de 'une est plus grande
que la hauteur B ¢ de l'autre, V'excés @ e— @ @ doit pro-
duire, selon les loix hydrostatiques connues, dans tous les
points de la ligne 8 @, une pression contre le restangle g ¢
y 0, exprimée par cette méme différence de hautenr & & —
£ g, en faisant la pression ou la force accélératrice de la
gravité égale & I'unité, Ainsi la pression totale qui en résul-
tera contre 'élément § @ y d, et qui tendra a Ini imprimer
vn mouvement horizontal, scra=(a ¢ — g8 ¢) # ¢; doncdivi-
(we—Bg)dp

Agyd
pour la valeur de la force accélératrice horizontale de 1'¢1é-

ment 8 ¢ 4, ou, cec qui revient au méme, du point
@ suivant la ligne @ 7~
Maintenant, puisque « 29 8 =a L F'b, § gy d=0FCD,

et que a EF b= b FG.D, on aura & Eni—E_F,lL,g.p-

L2

1EFb . doncas— o =2EEL@7—€0) ey} dire
Ty Ty X Eg
aEFb(gpy —e9) ! b

= '——“—:—%—i, puisque la différence des hauteurs a &
# @ sur les hauteurs primitives a 7, b I est supposée tres
petite, et qu'ainsi £ ¢, @ y ne diflérent qu’infiniment pen de
£ F. Done, i canse de Bqgyd = aEFb, et de § ¢ égal
i trés peu pres 4 a £, on aura pour la force accélératrice

sant par la masse & mouvoir § @ y &, on aura
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g'abaissoient ensuite avec cette surface, mais sans changer
absolument de place dans le sens horizontal,

Tai répété cette expérience en mélant avec l'ean de la
poudre de cire d' Espagne, dont un grand nombre de particules
ont resié ensunite suspendus dans cette Eﬂ.ﬂ,.ﬂil la vivacite
de leur conleur les faisait aisément remarquer, jai observé
que ces particules ont présenté exactement les mémes appa-
rences que les boules précédentes; les ondulations de I'ean
ne leur ont communiqué aucun mouvement de translation
dans le sens horizontal, mais senlement elles sont montécs
et descendues ensuite, a mesure que les ondes avoient lieu
dans les endroits o elles se trouvoient placées,

II. Expérience. J'ai placé l'oeil & .pen prés am nivean
de la surface del'ean d'unbassin qui étoit parfaitement unie;
j'avois eu soin de tracer sur le bord de ce bassin, opposé &
celui oli j'étois placé, une ligne horizontale, & pen de di-
stance au dessus de la surface de l'eaus Cela étant ainsi
arrangé , j'ai fait naitre des ondulations sur la surface de cette
eau, en la choquant légérement de la manicre que j'ai déja
dit; j'ai snivi ensuite le mouvement de plusicurs de ces
ondes, depuis leur origine jusques aux bords da bassin, en
le rapportant a la ligne horizontale dont j'ai parlé. Jai re-
marqué que pendant tout ce mouvement le sommet de I'onde
paroissoit suivre uniformément et sans interruption cette
ligne horizontale, et en parcourir successivement tous les
points par un mouvement uniforme, sans que jaie jamais va
le sommet de cette onde atteindre a la ligne horizontale, de-
scendre au dessous , pour l'atteindre ensuile de mouvean en
remontant, et ainsi de suite alternativement, comme cela
auroit da arriver, si les ondes avoient pour cause nun mouve-
ment de translation des particules de 'ean, suivant leqnel ces
particules monteroient et descendroient alternativement, en
decrivant une ligne serpentante on de genre parabelique et
en s'eloignant ainsi horizontalement du point de la surface
de 'ean, ou s’est fait le choc qui les a produites, ainsi que
I'ont pens¢ les géometres et les physiciens.
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On doit done conclure de ces expériences, qu'une onde
n'est pas 'effet d'un mouvement dans les particales de I'eau,
par lequel ces particules monteroient et descendroient alter-
nativement en suivant une ligne serpentante ct en s'éloignant
ainsi de I'endroit de la surface de I'ean ot s'est fait le chocs
mais que c'cst une intumescence que ce choe fait naitre tout
autour de cet endroit, par la dépression qu’il y a causée, et
qui se propage cnsuite circulairement en s'éloignant de ce
point par la dépression méme de cetle portion d'ean élevée
au dessus du niveau de I'can stagnante : et comme une partie
de cette eau afflue de toute part dans le creux formé &
I'endroit du choc, ce creux en est plus que comblé, et
I'ean s’y trouve €leveée de maniére & produire tout auntour
une intumescence ou une nouvelie onde, qui se propage en-
suite circulairement comme la premicére: ct cet effet se répé-
tant ainsi plusienrs-fois, la surface de 'eau se trouve devisée
en un grand nombre de cercles concenlriques successivement
clevés et abaissés, qui ont pu donner I'idée du mouvement
ondulatoire telle qu'on I'a ene jusqu'a présent; idée qu'on
a cru confirmée par l'observation de certaines ondes, qui
dans les rivicres rapides ont réellement un mouvement de
translation en montant et en descendant alternativement;
mais ces ondes n'ont lieu, ainsi qu'il est ais¢ de le remarquer,
que dans les endroits ot le fond de la riviére est inégal et
couvert de crenx et d’éminences, et alors ces pritendues
ondes ne sont qu'une suite du mouvement, que prend Mean’
en coulant sur ces incgalites.

Il est aisé, d'aprés ce que nous venons de dire, de déter-
miner la {igure d’'une onde; car soit [Fig. 95.] 4 B C la coupe
d’'une onde par un plan vertical, passant par le ecentre de
celte onde, ou si 'on veut la tranche verticale d'ean, qui
est soutenue au dessus du niveau de Fean slagnante pendant
un instant par la pression de la colonne la plus élevie B C.
Prenons & volonté dans cette tranche une colonne E F'; et
dans cette colonne une moléenle quelconque 75 et menons les
lignes horizontales 7.0 et /K. Puisque par la nature des
fluides la pression de la colonne B C se communique toute

e

e
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entidre 4 chacune des molécules ‘de la tranche A4 B €, il
gensuit qu'abstraction faite de leur pesantenr, chacune de
ces molécules, telle par exemple que la molécule 7, est
poussée verticalement de bas en haut par une force égale
aun poids de la colonne B C; mais il est évident que le poids
de la partie B A de cette colonne est détruit par Paction
contraire du poids de la partie 7 2= B K de la colonne £ I,
et de plus que la moléenle / dtant poussée de haut en bas
par le poids de la colonne £/—= D K, la force avec la quelle
cette molécule est poussée de bas en haut est égale au poids
seulement de la partie C.D de la colonne BC; c'est & dirve
gu'en général la force, qui agit pour clever chacune des
molécules d'une colonne £ F', est égale au poids de la partie
D € de la colonne B € qui est an dessus de nivean du som-
met I de cette colomne £ 7, et par conséquent proportion-
nelle & la distance G de ce sommet & la ligne horizontale
C H qui passe par le sommet C de la colonne la plus élevie
BC, Cela posé, prenons le point 4 pour l'origine des
coordonnées rectangles de la courbe cherchée 4, et la
ligne horizontale 4 B pour l'axe de cette cpurbe st nommons
AdE,x, EF,y, BC,a; t le temps durant lequel la pression
de la colonne BC (ou celie des eolonnes qui ont €té sucees—
sivement les plus élevées de la tranche, comme nous le
verrons bientot) a agi sur la colonne £F pour faire élever
jusques au point F'le sommet de cette colonne, » la vitesse
acquise par cetle colonne en vertu de cette pression au bont
du temps ¢£: g la gravité naturelle; et enfin 4 la longueur
de 'espace, oii la pression de la colonne B C' peut se propa-
ger dans un temps — 1.

Suivant ce que nous venons de remarquer, et en suppo-
sant que les colonnes BC et EF sont infiniment minces,
nous aurons g (@-—y) pour le poids de la partic C.D de Ia
colonne BC, ou pour’la valeur de la force aceélératrice
qui agit sur le sommet /' de la colonne £F, On aura
donc, par le principe général des furces aceélératrices, I'é-
quation g (a—y) dy—wvdy, et en intégrant g (ay—=1ry)
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acd pris & 'extrémité da diametre la perpendiculaire 4 la
ligne 4B, décrira nne courbe ax, qui sera me cycloide
allongée ou raccourcie snivant que C A p"f: ca. Cela puaé, si
d'un point quelconque 2f de cette courbe, on méne la ligne
a’ I parallele & 4 B; qu'on décrive du méme point pris pour
centre et avec un rayon — ca—a, l'arc de cercle G H, et
qu'on méne ensuite par le point ¢, ol cet arc coupe la
ligne CE, la perpendiculaire X'/, ala ligne A4 B, le point M
o cette perpendiculaire coupe la ligne e’ sera un des
peints de la ligne cherchée « Mz,

Car si par le point ¢! comme centre, et avec les rayons
C'a’, C"4’, égaux respectivement aux rayons ca, C.4, on
decrit les cercles a’ ¢’ d*, A'C! D’'; ces cercles représenteront
la position des cercles acd, .4 CD, lorsque le point décri-
vant a ¢tant parvenu du point @ au point @’ en tracant la
courbe aa’, la circonférence du cercle 4CD a roulé du
point .4 au point K': par conséquent la ligne 4 K est égale a
I'arc de roulement 4 K on .d' K'. Par les points a et P soit
mence la ligne a b tangente aux deux cercles a’'¢'d’, acd.
Les lignes Aa, K’ P sont égales puisqu'elles sont les dilfé-
rences des rayons C.A et ca, C A" et €' P! respectivement
égaux, et elles sont paralleles puisqu'elles sont toutes les
deux perpendiculaires sur la ligne # 8. Les lignes AA7,
al’, qui les joignent, sont done ¢gales entr'elles, et la ligne
a P est par conscquent ¢gale & l'arc £’ K'. De plus puisque
par la construction les vayons €' P, C'K‘ sont entr'enx
comme a yf g est a b, les arcs a’ P et A K7 sont dans la
méme raison on ; adone la proportion, a fg cbha' P: A' K

L
At e =g I,
a 'fg ;
Par conséquent la ligne a P est égale & a_ﬁ multipliée
par Pare o/ P. ATégard de la ligne PM, elle est évidem=
ment le sinnsverse de larc / P; dont le point M esl tel,

que si I'on prend pour coordonnies & ce point les lignes
PM et a P perpendiculaires enlrelles, l'ordonnee £ H
étant le sinusverse de l'arc @' P d'un cercle dont le rayon
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est — a, l'abcisse a P sera égale i cet arc multiplié par
b

le rapport~—7= Le point M appartient donc 4 la b

P poi pp 0 courbe

cherchée a Mz,

La courbe, dont nons venons de trouver I'équation, ré-
présente I'état de la partie antérieure d’une onde, pendant
Iinstant durant lequcl cette onde est entretenue dans cet
€tat par la pression de la colonne 5B C; 4 I'égard de la partie
postérieure, son contour a une autre courbure. Car puis-
que l'expérience nous apprend que les ondes se propagent
horizontalement , sans qu’il y ait cependant aucun mouve-
ment réel dans ce sens de particules d'ean dont elles sont
composces, il faut nécessairement pour produire cette appa-
rence que les sommets des diflérentes colonnes, qui compo-
sent par exemple la tranche # B C (fig. 95.), parviennent
successivement jusques & la ligne horizontale C H, et sabais-
sent ensuite, en sorte que chacun de ces sommets, devenmit
pour un instant le sommet de I'onde, il semble que ce som-
met, que I'on s'imagine étre toujours le méme, se meuve
réellement de € en A le long de cette ligne. Or comme ces

colonnes d’ean s'abaissent en vertu de leur gravité, et que

cet ellet leur arrive successivement et d’une manifre uni-
forme, leurs sommets dans chaque tranche verticale doivent
étre placés de maniére 4 former une parabole, de sorte que
le contour de la section d’une onde par un plan vertical, qui
passe par son centre, est une courbe semblable & eelle dont
nous venons de donner I'équation dans sa partie antérieure,
et une parabole dans sa partie postérieure, et en effet cette

figure composée, que j’avois découpée sur des cartons que -

je tenois & une petite distance an dessus_de la surface d'une
ean ondoyante , m’'a parn convenir assez bien avee la figure
des ondes, '

Le tems, que le sommet d'une onde emploie pour par-
courir par son mouvement apparent la ligne C H égale a
la largeur de cette onde, n'est donc autre chose, que le
tems que la colonne A placée i lextrémité de cette onde
emploie pour s’élever jusques & la ligne horizontale C ZZ, par

e S

e
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Ia pression dans le premier instant de la colonne BC, et en-
suite successivement par les pressions particulieres de c]}n-
cune des colonnes comprises entre B et A, imemre que
chacune de ces colonnes parvient & son tour jusques A la
ligne CH, et devient ainsi successivement et pour un in-
stant lz plus haute colonne de I'onde. 11 s'ensuit de cette
remarque que la vélocité du mouvement apparent des ondes
doit étre toujours la méme, quelle que soit lenr hauteur.
Car en premier lien la largeur des ondes ne Eépmd que
de la distance a laquelle une pression appliquée & la sur-
face de I'ean pent se transmettre & travers ce fluide dans un
tems donné¢, distance qui doit toujours étre la méme quelle
que soit cette pression, puisque cette transmission ne dépend
que de linertie des particules {luides et de leur sitnation
respestive : en second lien le sommet de la colonne A étant
nnussé vers la ligne CH, c’est a dire au nivean du sommet
de la colonne BC, par une force toujours proportionnelle
A sa distance 4 cette ligne, ce sommet emploiera toujours
le méme temps pour y parvenir, quelle que soit la hauteur
de la colonne BC, ou la distance primitive du sommet de
la colonue A & la ligne C 74, Car d’aprés ce que nous avons
dit dans la recherche de I'équation de la courbe, que forme
le contour de la partie antérieure de 'onde le sommet d'une
celonne puussée primitivement par la pression d'une autre
colonne dont la hautcur est = a, s’éleve & la hauteur y

- r & 1 : i
dans un tems qui est egal u';';,b? multipli€é par DPare dont
Je sinus-verse est ¢gal au rayon a ; c’est & dire par le quart
de 1a circonlérence du cercle précédent; donc er nommant
ce temps 7', et w le rapport de la circonférence au rayon,
S '

I

onaura I'— = — =
. ﬂ'\rrg & 4'}1! 5-

Par la méme raison, en nommant 7' le temps qu'une
eolonne poussée primitivement par la pression d'une autre
colonne, dont Ja hauteur est —¢, emploie cpour parvenir:
4 une hauteur égale & cette hauteur ¢, on aura pareillement.
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a diminuer sa vitesse ; et la colonne étant ainsi retardée  par
une {orce prupurtmnnelle a la distance de son sommet a ll.
ligne CH, tout de méme qu'elle a été accélérée par. une
force proportionnelle & la distance de son sommet i cette
ligne, le mouvement retardé de cette colonne devroit étre
absolument semblable & son mouvement accéléré, ensorte
que le sommet de cette colonne devroit s'élever autant an
dessus de la ligne CH, qu’il étoit au dessous de cette ligne
an commencement de son mouvement; c’est a dire que si
cette colonne n’éprouvoit aucune résistance dans son ascen-
sion, elle parviendroit a une hauteur — 2 a. {2 ;

Parvenue 4 cette hauteur, sa pression pour faire élever
les colonnrs suivantes ¢tant double de celle qu'exercoit la
colonne B C, ces colonnes s'¢leveroient par conséquent a une
hauteur —2 a, et parvenues a cette hauteur avec une cer-
taine vitesse elles s’éleveroient & une hauteur double on
—4a; etainsi de suite: d'ol1l'on voit que dans cette suppo-
sition la hauteur des ondes avgmenteroit rapidement & mesure
qu’elles s’éloigneroit du point de leur origine.

Plusieurs causes s’opposent a cette grande augmentation
de hauteur des ondes: les principales sont la résistance de
l'air, le frottement des particules de l’ean les unes contre
les autres, et surtout la ténacité on l'espéce de viscosité
quilie ensemble les particules de ce fluide, et qui fait que la
colonne ne peut s’elever sans entrainer avec elle un grand
nombre de molécules de la masse fluide situce au dessous qui
lui sont adhérentes, c'est & dire une quantité d’ean assez
considérable , dont le poids détrnit bientot la vitesse ascen-
sionnelle de cette colonne, et I'empéche de parvenir a la
hauteur ot elle s’éleveroit si elle €toit libre. On pent
déterminer géometriquement 'eflet des devx premiéres cau-
ses de resistance, parcequ’clles sont a'ssujetties a des loix
connues; mais a I'égard de la troisieme, qui est la plus puis-
sante et qu'il faudroit faire entrer nécessaivement dans le
calenl, nous ignorons absolument la loi suivant laguelle
elle agit, et les hypothéses que nous pourrions former la

dessus n’étant appuyces que sur des suppositions précaires

o e o il
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einer {reyen Oberfliche, auf welcher Fravezroues beob-
achtete, wo man keine festen Puucte hat, nach welchen
man die Lage des Theilchens auf das genaueste bestimmen
kann, unerkennbar, Wir werden sehen, dafs BrEmoxTiEr
selbst anf dem Meere alle horizontale Bewegung der Fliis—
sigkeitstheilchen liugnet. Unsre Beobachtungen sowohl der
senkrechten als horizontalen Bewegung der Theilchen,
welche durch Wellenbewegung verursacht wird, sind im 5ten
Abschnitte S. 117 folg, enthalten, die diese Behauptung
Fravcercues's, mit der gemachtenBeschrinkung, hinreii:]}end
bestitigen,  Siche auch §. 127. 128. .

Der zweyte Versuch Fravcercuves’s beweist, dafs die
Wellen ilirer Form nach an der Oberfliche der Fliissigkeit
stetig fortschreilen, wodurch er also Newron's Theorie
vollkommen widerlegt. Noch lange nach diesen von Frav-
cercurs mitgetheilten Beobachtungen, und selbst noch jetzt.
findet man hiufig, vorziiglich in physikalischen Handbiichern,
die ganz falsche Ansicht, dafs die Wellen eine solche Oscilla-
tion der Fliissigkeiten seyen, wie sie nach der Newtonschen
Theorie statt findet, eine Meinung, die von Gaavisanpe und
D’Aremeerr angenommen, und durch sie uberall verbreitet
wurde, Diese sehr wichtige Beobachtung Fraveercur’s, die
wir bey allen unsern Versuchen augenscheinlich bestitigt fan=
den (S, §. 93. 99.), und die Entdeckung, dafs man auch in
tropibaren Fliissigkeiten Berge erregen konne, welche
nicht fortschreiten (die aber keine Wellen sind), welche
von den {rithern Beobachtern mit Wellen verwechselt wor-
den seyn konnten, veranlafsten uns uber die Wellenbewe-
gung und die stehende Schwingung in 2 besondern Abthei-
lungen zu handeln S. 5. 29 und 8, 258.

Der dritte Versuch Fraveercurs’s ist schwierig gewesen
mit Genauigkeit zu beobachten, da durch das Hineinwerfen
cines Steines anf der Oberfliche des Wasser sich mehrere
Wellen bilden, deren Zahl sich durch Fortdauer der Schwin-=
gung der Theilchen, wo mehrere Wellen voriibergegangen
sind, immer vergrofsert, ungeachtet die vordersten Wellen
eine nach der andern verschwindet, indem sie sich verilacht.
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S. §. 8a2. 83. 131. Dieser Umstand, und der, dafs die
Wellen wilhrend des Fortschreitens immer breiter werden,
erschwert sehr, dafs man mit Sicherheit den Lauf einer und
derselben Welle verfolgen kinne. Dafs aber ein Unterschied
in der Geschwindigkeit dieser verschiedenen Wellen statt
finde, beweist sckon, dafs die Breite der Wellen, je weiter
sie fortschreiten, zunimmt, woraus sich nothwendig ergiebt,
dafs die erstern Wellen schineller fortschreiten als die nach-
folgenden, Doch betrigt in diesem besondern Falle die
Verschiedenheit der Geschwindigkeit nicht viel, da alle son-
stigen Umstinde gleich bleiben, und alle diese Wellen sogar
durch dieselbe Ursache entstehen. Aber uber die Verschie-
denheit der Geschwindigkeit der Wellen unter verschiedenen
Uumstinden siche §. 45. 46. und Abschnitt VL. S, 166, folg.

Die Folgerung, dals die Wellen im Fortschreiten z2n Hshe
zonihmen, glaubt zwar Fraveenrcues durch eine oberflichli-
che Beobachtung bestiitigt gefunden zu haben, er hat sich aber
nach unsern sehr bestimmten Mefsungen getiuscht, und
zwar hat er sich um so eher tiuschen kinnen, da die Wellen,
die er beobachtet hat, wiilhrend des Fortschreitens an Breite
zunehmen, und dadurch den Anschein einer betrichtlicheren
Grofse erhalten. Siehe aber §. 144 und Abschnitt VIL, S,
199 folg. - '

In den Folgerungen, die FLAvcERGUES aus seinen Beob-
achtungen gemacht hat, sind; wie wir glauben, folgende 2
Fehler zu erwihnen :

1) dafs er voraussetzt, die Welle schreite mit der Ge-
schwindigkeit fort, als der Stofs sich durch die Fliissigkeit
ausbreite, und dafs daher alle Wellen mit gleicher Geschwin-
digkeit fortschreiten mussen. Siehe dariiber §. 195.

2) dafs er annimmt, die héchste Fliissigkeitssinle in einer
Welle ube denselben Druck auf alle Siulen des Vorder-
1heils der Welle aus, und zwar denselben, als wenn sie mit
jeder von ihnen in einer gekrummten Rohre in Verbindung
stinde, wo dann das von Newron fir diesen Fall gefun-

dene Gesetz angewendet werden kinnte,
: g
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§. 219. : 1

Der fiinfte Versuch einer Theorie der Wellen, wund
zugleich einer der einfachsten und erfolgreichsten, ist von
GerstNek, der aufser-den Abhandlungen der kénigl. B6hmi~
schen Gesellschaft der Wissenschaften zu Prag {ur das Jahr
1802, und aufser Gizsenrt’s Ann. d. Phys. 32 Bd. 1809. p.
412 auch besounders gedruckt sich findet unter dem Titel:

Theorie der Wellen samt einer daraus abgeleiteten
Theorie der Deichprofile, von Fraxz GErsTNER, b, b Prof.
der hilern Mathematik u, s. w. Prag, 1804.

Diese interessante Abhandlung haben wir um so mehr
hierher setzen zun miussen geglanbt, da sie mehrfache
Vergleichung mit unsern-Versuchen zulifst, und wir sie nur
selten, in auslindischen Abhandlungen iiber die Wellen nie
beriicksichtigt gefunden haben. Sie ist wirtlich diese:

I.

1) Wir wollen hier nicht die Art und Weise untersuchen,
wie Wellen entstehen oder gestillet werden, sondern anneh-
men , das YWasser sey bereits in einer YWellenbewegung, und
es setzte sie, sich selbst tberlassen, fort. Diese Voraus-
setzung ist dem gewshnlichen Gange der mathematischen
Analysis angemessen, und es wird sich auch hieraus iber
die ersterc Frage Licht verbreiten.

Der statische Druck, den jedes Wassertheilchen erleidet,
ist bekannter Maafsen auf der Oberfliche des Wassers aller-
orten gleich, und zwar — o, das Wasser mag sich bewegen,
oder ruhig stehen. Unter der Oberiliche nimmt dieser
Druck mit der Tiele des Wassers zu. In dem bewegten
Wasser aber ist derselbe nicht, so wie im ruhigen, derTiefle.
allein proportional, weil die verschiedene Bewegung der.
Theilchen auch noch einen wechselseitigen Druck hervor-
bringen kann,

Wir wollen nun einen beliebigen Punct A4 (Fig. 96)
unter der Oberfliche des Wassers annchmen, und alle
Puncte, welche mit demselben einen gleichen Druck erfah-
ren, durch die Linie 4 N verbunden denken. Es er-
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der nach der Horizontallinie durchlaufene Raum x =
ap—bsin ¢ ' (M)

der nach der Senkrechten durchlaufene Raum y =
b sin, vers. . (N.)

der Mittelpunct des beschreibenden Rades, O (Fig. 98)
durchliuft wihrend der Zeit ¢ den Raum OC = ID ==

iD—ap —tw (O ]
die Geschwindigkeit desselben ist daher — -1?-:_'
D)

13) Aus diesen Gleichungen sehen wir, dafs die Theil-
chen des Wassers, das in Wellenbewegung ist, eine zwei-
fache Bewegung haben : eine horizontale a g oder tw, welche
allen Wassertheilchen gemein ist (und Abinderungen leidet,
wie wir noch schen werden); und eine Kreisbewegung,
Iwelnhe durch die Ausdriicke & sin. @, und b sin, vers, @,

oder & sin, i}, und b sin vers, =% gegebenwird. Jedes Was-
i

sertheilchen dreht sich nimlich in einem Kreise um einen
Mittelpunct herum, welcher selbst mach der horizontalen
Richtung mit der Geschwindigkeit » forthewegt wird. Beide
Bewegungen, die horizontale sowohl als auch die Kreis-
bewegung, sind gleichférmig, und nur in ihrer Vereinigung
erzeugen sie die an den Wellen sichtbaren Ungleichheiten,
Die Einfachheit, welche die Natur bei so vielen andern
Wirkungen beobachtet, finden wir also auch hier wieder,
und sie verdienen auch hier unsre Bewunderung.

14) Ein einfaches Pendel, dessen Linge sich zur zwei-
fachen Breite der Wellen so verhilt, wie der Durchmesser
eines Kreises zu seinem Umfange, verrichtet seine Schwin-
gungen in eben der Zeit, in welcher das Wasser seine ganzen
Kreise zuriicklegt, eder in welcher dasselbe vom Giplel
einer Woge zum Gipfel der folgenden gelangt. Die Durch-
messer dicser Kreise sind aber nicht alle von einerlei Grifse.
An der Oberfliche sind sie der Héhe der Wellen gleich,
unterhalb der Oberfliche nelimen sie nach dem Gesetz einer
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einer geometrischen Reihe ab, wofur das folgende der Be-
weis ist.

Es migen AM N, amn, Fig.9q, die Wege bedeuten,
welche zwei nichst beysammen iliefsende Theilchen unter
der Oberiliche des Wassers nehmen, und BC, bc die
Wege der Mittelpuncte ihrer Kreisbewegungen. Fir das
erste Wassertheilchen sey der hichste Punct seiner Bahn in
A, der dazu gehirige Mittelpunct seiner Kreisbewegung
senkrecht darunter in B, und zu gleicher Zeit sey das zweyte
Wassertheilchen gleichfalls auf dem héchsten Punct seiner
Baln in a, und der Mittelpunct seiner Kreisbewegung in 4;
so dafs alle vier Puncle 4 a, B, b, sich in der gemeinschaft-
lichen Senkrechten G4 befinden. Nach Verlauf der Zeit
t migen die Mittelpuncte B, 5, mach C und ¢ gekommen
seyn. Weil sich alle Mittelpuncte mit der gemeinschaft-
lichen Gechwindigkeit » bewegen, so ist BC”be=ty—
agp (nach 12. 0.) und die Linie UCc ist abermals senk-
recht. Macht man die Winkel UCM = Ucm=—¢, und die
Halbmesser CM—RB .4, em—ba, so sind die Wasser-
theilchen .4 und @, wihrend der Zeitt nach M und m
gelangt,

Da dic Wassertheilchen aus ihren Bahnen nicht aus-
treten (nach 2.), so kénnen wir uns die Wege 4 N, amn,
als zwei Ufer vorstellen, zwischen welchen das eingeschlos-
sene Wasser fortfliefst. Durch alle Querschnitte (die wir,
auf beide einander unendlich nahe liegende Ufer senkrecht
annehmen) miissen daher wihrend einerlei Zeit gleiche
Wassermengen durchfliefsen, und es miissen daher die Pro-
ducte aus jedem Querschnitte (me) in die Geacﬁmimﬂgﬁeiﬂ
(»), womit das IWasser durch denselben jfliefst, alle ein-
ander gleich seyn, — 1is ist bekannt, dafs dieselbe Gleich-
heit der Producte der Querschnitte in die Geschwindigkeiten
sich auch aus dem Grundsatze der Incompressibilitit, oder
der Unverinderlichkeit des knbischen Inhaltes der Wasser-
theilchen ableiten lifst.

Die Gréfse des Querschnittes me lifst sich folgender
Maafsen ausdriicken. Essey das mit den Mittelpuncten der
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es zwar nicht unméglich, dafs diejenige Kraft, welche die
Kreisbewegung des Wassers hervorbringt, sie auch wohl
zuweilen gréfser machen kinne, als die fortschreitende Be-
wegung des Wassers ist; und in der That geschieht dies

auch jedes Mal, wenn das Wasser an den Gipfeln der Wellen
. u

sich kriuselt. Wenn wir jednc]le: in die bekannte Reihe

auflssen, so erhalten wir z—a = z -]-.1-;:, folglich O G

& : .
—z—u—a+ % .++; OG milste also grofser als @ seyn,

und daher das Wasser in einem Theile seiner Bahn sich
unterhalb der Oberfliche, welche die Cycloide 4G O be-
schreibt, bewegen. Hiermit steht aber die allgemeinste
Eigenschaft aller physischen Kérper, die Undurchdringlich-
keif, im Widerspruche. Am Kople der Wellen miifste um-
gekehrt eine negative Undurchdringlichkeit, oder cine An-
ziehungskralt vorhanden seyn, um die Zerstreuung der Was—
sertheilchen zu hindern, und sie in ibrer eycloidischen Bahn
gehorig umzubiegen ; welchem abermals sowohl die voll-
kommene Fliissigkeit des Wassers, als auch die tigliche Er-
fahrung widerspricht, Kriuselnde Wellen sind demmach
aufser dem Beharrungsstande, welcher allein einer solchen
Berechnung fihig ist, und miifsen sonach von dieser Theorie
ausgeschlossen werden.

16) Daraus, dafs gegenwirtige Theorie der Wellen aul
der Gleichheit des hydrostatischen Drucks beruhet (a. 2.), ’
geht von selbst hervor, dals alle Bewegungen des Wassers,
welche an dieser Gleichheit des Drucks nichts indern, auch
die Wellenbewegungen nicht storen. Es kinnen sich daher
melirere Wellen von verschiedener Gréfse und nach ver-
schiedenen Richtungen einander durchkreuzen, und doch
jede ihre Bewegung ungestirt fortsetzen; welches abermals
durch allgemein bekannte Erfahrungen bestitigt wird , und
zugleich die mannigfaltigen Erhchungen erklirt, welche,
ofters aufl d;:g Oberfliche des Wassers sichtbar sind, .

17) Die bisherige Theorie unterliegt noch der Voraus-
setzung  dals die Gipfel der Wellen unbeweglich sind, und
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vor sich hertreiben kinnen, ohne dafs dadurch das Wasser
merklich von seiner Stelle kommt: eine Erscheinung, iiber
deren Erklirung man bisher allgemein in Verlegenheit way.

Wenn in diesem Fall die Dauver einer Welle, nimlich
die Zeit, in welcher das Wasser oder ein schwimmender K gy-
per von der Hihe einer Woge auf die Hohe der niichstfol-
genden kommt, gegeben ist, oder durch Beobachtung be-
stimmt wird, so lifst sich daraus sowohl die Breite dex
Wellen, als auch der Raum, den die Gipfel der Wellen in
jeder gegebenen Zeit zurucklegen, folgender Maafsen finden,
Es sey die Dauer einer Welle in Sckunden ausgedriickt —¢,

a2
so ist (uach11.) 7 / f —r; folglich (wenn g==15,0q9 Par,
F.) die Breite der Wellen B —"2an —g % — 0,801 ¢2,

und ihre Geschwiudigkeitl m:w:?;f: 0,301 .  Sonach
ist der Raum der Wellen in einer Stunde == 2883,5 1 Toi-
sen = 0,0505. z Grade der geographischen Breite. Wellen,
deren Daner z. B, 2 Sekunden betrigt, verbreiten sich in
10 Stunden einen Grad oder 15 deutsche Meilen weit, :

Findet man diese berechnete Geschwindigkeit der Wellen
von der beobachteten verschieden, so zeigt der Unterschied
die wirkliche Geschwindigkeit des YWassers an.

19) Ueberhaupt sehen wir aus der vorgetragenen Theorie,
dafs die Breite und die Héhe der Wellen, und die wirkliche
Bewegung des VWassers drey von einander unabhingigeGrifsen
sind, welche in jedem Falle erst durch Beobachtung be-
stimmt werden miissen. Die Dauner einer Welle (z) aber
hiangt mit ihrer Breite (#) mittelst der Gleichung B =g 22
zusammen ; und wenn wir die absolute Geschwindigkeit des
Wassers o nennen, so ist die Geschwindigkeit der Wellen

E : Z
i w— A — & E_‘_‘“_J—--{TH Man sicht von selbst, wie

man hieraus auch wieder umgekehrt die wirkliche Bewegung
des Wassers bestimmen kann, wenn nebst der Geschwin-

digkeit der YWellen noch ilire Dauer oder Breite gegeben ist.
Z
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fiche b die spatﬂ' fiir jede Tiefe gebranchte” l“gemﬂﬁn
‘Benmimung s gesetzt wird . Wird von diesen 2 Gle:ul!un-

gen die zweyte mit der ersten dividirt, so haben wir 'k_ "1

Das Element der Wassermenge d M ist in der ﬁenkellmu.-_ ,,_
A A A* 2 (Fig. 100.) offenbar = cdt.d (PA") =edit.

d M a2k aA—z 3
d (1 — z). Hieraus fo'gt -3 (1— L) —.du—dz) ( ) _
Weil aber adz 4 zdu —o (14], so erhalten "IFIE llmrana |

zdz

das Element der diuckenden Wauerxanle =du A —

wie Zuvor,
22) Im Eingange dieser ﬁhhanﬂlung ist bereits erinnert
worden, dafs man bey dem Vortrage dieser Theorie vorziig-
lich auf Leichtigkeit und Deutlichkeit Riicksicht genommen,
um so viel méglich auch Anfingern begreiflich za werden.
Aus diesem Grunde ist der einzelne Fall, wenn ndmlich die
fortschreitende Bewegung des Wassers so beschallen ist, dafs
die Giplel der Wellen auf der Oberlliche des Wassers nicht
Tortlaulen; sondern auf thren Stellen stehen bleiben, zuerst
vorgetragen, und duorch die ersten 16 §§. méglichst erliutert
worden. Dieser Fall kann aber nur auf cinem tiefen Wasser
statt finden, welches sich mit derseiben Geschwindigkeit
den Wellen entgegen bewegt, mit welcher die Gipfel der
Wellen anfl dem ruhenden Wasser fortlaufen wiirden.
Wenn wir hingegen die Wellenbewegung von der Bewe-
gnng des Wassers unabhingig und fur sich allein betrachten;
so ergiebt sich von sclbst, dals wir das Wasser ohne fort-
schreilende Bewegung nehimen, sonach in der §. 17 vorge-
tragenen allgemeinen Theorie die Geschwindigkeit des YWas-
sers y—w — 0 selzen miussen. Fur diesen Fall haben wir
bereits oben gesehen, dafs die Wassertheile nur Kreise, und
zwar mit gleichformiger Bewegung beschreiben, Die Halb-

meiser dieser Kreise gicbt nimlich die Gl{-:fclllll'l“ s—be *

und die Winkelgeschwindigkeit ist —— —— ).f: =t . Aus

i

der Gleichung v — sr —o folgt ubngens von selbst, dafs di
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welche durch die Scheitel der Wellen gehen (Fig. 102.) Xx &,
X x' g, X2 EY, ... immer grofsere Neigung zum Hori-
zont; woraus dann von selbst folgt, dafs die Wellen endlich
riickwirts iiberschlagen miissen,

Wenn im Gegentheil die Wellen iiber eine Untiefe, oder
gegen Sand , Ufer und Deiche anlaufen, so kimmt erstlich
der Widerstand des Grundbettes der Oberiliche niher; und
dann fehlt es auf der zunehmenden Unticle an Wasser, um
die Wellen der Oberfliche durch dhnliche Wellenbewegung
des Wassers in der Tiefe zu unterstutzen. Da nun auf
solche Art die Wellen des hohen Wassers ihre néthige Un-
terstiitzung aulder zunchmenden Untiefe vorwiirts verlieren,
so folgt von selbst, dafs sie auch vorwirts einstiirzen, und
auf Strand, Ufer und Deiche niederfallen miissen.

Die angefliihrten weifsen Kopfe oder das Schiumen der
Wellen wird offenbar durch die Luflt, welche hinter oder
zwischen das uberstiwrzende Wasser tritt, verursacht,

§. 220. 3

Es vereinigt sich mehreres, diese Untersuchung Gensr-
wer's nicht fiir eine Theorie der Wellen, sondern fur
cine Theorie einer besondern Art der stechenden Schwin-
gung zu halten. GenrstNer betrachtet nicht das Ent-
stehen der Wellen, sondern denkt sich, die ganze Obher-
fliche sey schon mit Wellen bedeckt. Wir werden nach-
her sehen, dafs Porssox den Fall betran:htqt, WO man
nicht an einem bestimmten Orte, sondern gleichférmig auf®
der ganzen Oberiliche der Flussigkeit Wellen erregt, und dafs
er findet, dafs die Erscheinung hierbey wesentlich verschieden
sey von der Wellenbewegung , die sich von einem bestimm-
ten Orle ans nach und nach uber die ganze Oberfliche ver-
breitet. Er findet, dafs gewisse Theile der Bewegung, die
in letzterm Falle statt finden, im erstern Falle sich aulheben.
Gensyxens und Poissons Untersuchung dieses besondern
Falles fulren anf das Gesetz, dals die Bewegung im
Innern der Fliissigkeit, wenn man die Entfernungen von der
Oberfliche in arithmetisch zunehmender Reihe nimmt, in
‘geometrischer Reihe abnehme, welches Gesetz nach Pois-
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soN fiir die gewdhnlichen Wellen nicht gilt. Wir wissen
aber durch unsre Versuche 1) dafs die Bewegung, welche
au{ die ven Powssos in dicsem besondern Falle bestimmte
Art entsteht, cine stehende Schwingung bilde, wie wir
diefs bey der Poissonschen Abhandlung besonders anfithren
werden; und 27 dafs in cinem von regelmifsig gestalteten
Wiinden umschlossenen Gelifse jede Wellenbewegung sich
nach und nach in eine stehende Schwingung verwandle.
Gerstyers Untersuchung sagt aber dasselbe, da sie beweist,
dals jede Wellenbewegung endlich der von ihm gefundenen
ihnlich werden mifste. Betrile nun aber die Gerstnersche
Untersuchung die stehende Schwingung, se kinnte von
keiner scheinbaren Bewegung der Wellen die Rede seyn.
Und Genstxer spricht auch nur von der Méglichkeit einer
solchen Bewegung in dem Falle, dafs die ganze VWassermasse
aufser der schwingenden Bewegung der einzelnen Theilchen
cine gemeinsame Bewegung habe. Dafs diese Bemerkung
nicht hinreiche um das scheinbare Fortschreiten der Wellen
zu erkliren, hat Herr Profl, Bnaxpes bemerkt als besondern
Einwurf gegen die Gerstnersche Theorie.

Es Leifst in der Gerstnerschen Theorie (22):

wim Eingange dieser Abhandlung ist bereits erinnert
worden, dafs man bey dem Vortrage dieser Theorie vorziig-
lich auf Leichtigkeit und Dentliclikeit Riicksicht genommen,
um soviel maglich auch Anfingern begreiflich zu werden:
Aus diesemn Grunde ist der einzelne Fall, wenn nimlich die
fortschreitende Bewegung des Wassers so beschallen ist, dafs
die Giplel der Wellen aufl der Oberfliche des Wassers nicht
fortlaulen , sondern auf ihiren Stelien stehen bleiben, znerst
vorgetragen, und durch die ersten 16 §§. moglichst erlintert
worden. *

Es ist hier aber wohl zu bemerken, dafs Gensr~eR nir—
gends in der Untersuchung der ersten 16 §§. diese Hypothese
gemacht habe, wodurch er also {iiv den ersten Theil seiner
Untersuchung den Fall, wo die Wellen scheinbar an der
Oberfliche fortschreiten, wirklich vor derIfand ausgeschlos-
scn hitte.  Er ist durch seine ganz aligemeine durch nichts
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beschrinkte Untersuchung dahin gekommen, dafs nach sei-
nen Voranssetzungen die Theilchen, wenn das Wasser in
Wellenbewegung sey, und blofs der statische Druck die
Wellenbewegung unterhalte, keine andre Bewegung machen
kénnten, als in Cycloiden, dafs ferner auch die #ufsere Ge-
stalt der Welle eine Cycloide sey, und zwar diejenige, in
welcher die Theilchen an der Oberfliche sich bewegten,
Dieses sind in den meisten Fillen gestreckte Cycloiden,
Gensrxen sagt dariiber §. 15: , Der Umstand, dafs die
Wellen auf ihrer Oberfliche selten eine gemeine, sondern
meistens eine gestreckte Cycloide bilden, verindert an unsrer
Zeichnung nichts* n. s. w. Dann aber: Ist die Wellenlinie
eine gedriickte Cycloide, so entstelien krinselnde Wellen,
» Kriuselnde Wellen sind anfser dem Beharrungsstande, wel-
cher allein einer solehen Berechnung {ihig ist, und miissen
sonach von dieser Theorie ansgeschlossen werden;

Damit schliefst GersT~Er selbst den Fall aus der Berech-
nung aus, wo die cycloidische Bewegung sich einer Kreis-
bewegung annihern kinnte.  Die Cycloidische Bewegung
der Theilchen kannin denin der Rechnung begrillnen Fillen
wohl gestreckt seyn, aber nie gedriickt, sie kann sich woll
. der Bewegung in einer geraden horizontalen Linie annihern,
aber nicht der Bewegung in einem Kreise,

Genrst¥er hat gefunden, dafs nach seinen Voraus-
setzungen irgend eine vorhandene Wellenbewegung durch
den blofsen statischen Druwuck nur forthestehen
kinne indem die IVassertheilchen sich in Cycloiden be:vegen,
entwederin gemeinen, oder in gestreckten, oder in gedriick-
ten: in dem letzten Falle konne man die Bewegung nicht
der Rechnung unterwerfen. Es folgt daraus, dafs, wenn
“blofs der statische Druck wirke, die Erhebungen und Ver-
tiefungen an der Oberfliche nicht fortschreiten, dafs die
Wellen stehen bleiben.

Ytwas anders ist es, wenn man dem gesammten Wasser
eine vom statischen Drucke villig unabhingige
Bewegung suschreibt, Dals dann die Wellenbewegung noch
auf eine andre Weise fortdanern kénne und miisse, ist schr




364  Bemerkungen zu Gerstners Theorie.

einlenchtend , und auf welche Weise sie dann wirklich fort-
dauvern wiirde, zeigt Grrsten in diesem zweyten Theile.
Aber findet dieser Yall, wie GrrsrNEr sagt, in den meisten

stehenden Wassern statt? Allerdings haben hier die Theil-

chen keine {ortdauernde horizontale Bewegung. Aber nach
Genstnens Rechnung sollte dieses Stehenbleiben daraus
hervorgehen, dafs alle Wassertheilchen ins gesammt sich
vermige des statischen Druckes mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit horizontal {fortbewegten , und dafs eine Kraft,
welche von dem statischen Drucke ganz unabhingis wiire,
sie wieder um eben so viel riickwirts bewegte. Der stati-
sche Druck konnte aber eine fortdauernde horizontale Bewe-
gung der gesammten Flussigkeit nur hervorbringen, wenn
der Boden des Gefifses oder Canales geneigt wire, und
nur auf einem sehr tiefen Wasser, (wie Gersrxer selbst
(22) sagt), wo die Oberlliche des Wassers, auch wenn
keine Wellen vorhanden sind, geneigt wire, Bey keinem
rulienden 'W'asser findet erstens aber dieses statt, Zweytens
ist auch bey keinem stchenden WWasser eine Kralt gege-
ben, die unabhingig von dem statischen Drucke die ° ganze
‘Wassermasse mit constanter Geschwindigkeit zuriickschiebe.
Also finde die ganze Berechnung auf ruhende Wasser keine

Anwendung. Mankann allerdings statt der wirklichen Rube

in der Berechnung 2 entgegengesetzte gleiche Bewegnngen
annehimen. s ist aber cine unstatthalte Voraussetzang, dafls
eine dieser entgegengesetzten Bewegungen durch den sta-
tischen Druck hervorgebracht werde, wihrend die andre
-yon ibm unabhingig sey.

Herr Professor Morrwemne und Herr Professor Méeius
in Leipzig haben uns mundlich ihr Urtheil mitgetheilt, dafs
der Theorie der Wellen von Gersraer, eine Hypothese zu
Grunde liege, die aus den allgemein angenommenen Grund-
eigenschaften der Fliissigkeit nicht folge, GersrNEn sagt
nimlich 1) dafls der Druck senkrecht auf die Bahn einesTheil-
chens von beyden Seiten gleich grofs seyn miisse, weil aufser-
dem das Theilchen entweder nach oben oder nach unten
abweichen miifste ; und dicses ist unliugbar richtig; er sagt

;;ﬂ
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‘aber auch zugleich 2) dafs alle die Kriifte, die senkrecht anf
‘werschiedne Puncte der Bahn druckten, gleich wiren, Dieser
zweyte Satz wire nun eine reine Hypothese, welche aus den
bekannten allgemeinen Eigenschaften der Fliissigkeit unmit-
telbar darchaus nicht folge. Und da dieser Satz zum Theil
die Grundlage der ganzen Gerstnerschen Theorie ausmache,
so mufste diese Voranssetzung duorchaus fruher gerechtfer—
tigt seyn, ehe man die Richtigkeit der Folgerungen annch-
men kénne. i

GersTyER sagt (3): ,, Weil der Drock, den das Wasser-
theilchen von den umgebenden Theilchen erlilirt, auf dieser
Bahn von allen Seiten gleich ist, so haben wir bey seiner
Beschlenniguug nur auf sein Gewicht zu schen.

Denken wir uns die auf M und N senkrecht aul die Bahn
des Theilchens wirkenden Krilte durch m MW und m' M, n N
und »* IV proportional dargestellt, und wiren alle diese
Kyifte nnter einander gleich, so wiirde die Beschleunignng
des Theilchens M allein von seinem Gewichte ablingen,
Wiiren aber zwar m Mf—=m' M, n N = n' N aberm M > u N
(wovon blofs nach den bisher allgemein anerkannten noth-
wendigen Eigenschalten einer vollkommenen Fliissigkeit die
Méglichkeit durchaus nicht geliugnet werden kann); so
wiirde, da jeder Druck in der Flussigkeit nach allen Seiten
‘wirkt, das Theilchen M in seiner Bahn nacll N wirklich
beschleunigt werden auch durch den auf dasselben wirkenden
von allen Seiten gleichen Druck, und die Beschlennigung.
des Theilchens vermége seiner Schiwere noch vergréfsern.

Vermoge dér Voraussetzung, dafs im ganzen Canal, dessen
Tiefe und Linge unbegrenzt gedacht werden, Wellenbewe-
gung statt finde, ist, wie in dem von Potssox besonders be-
handelten Falle, die von uns stehende Schwingung benannte
Bewegung Gegenstand der Untersuchung bey Genrsrxen,
womit dann die Uebereinstimmung des Gesctztes iiber dieAb-
nahme der Bewegung in der Tiefe in der Gerstnerschien vnd
Poissonschen Theorie sehr wohbl harmonirt. Aber es scheint
ferner anch nicht einmal die ganze Klasse der stehenden
Schwingung der trop[baren Fliissigkeit Gegenstand der Unier-
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denwire, wenn auf V kein so grofser Seitendruck wirkte, als
auf M, jetzt, wo die Seitendracken N—n' N —"m M—m*M
sind, aufgehoben wird. Diese Aufhebung einer Klasse von
Bewegungen, welche bey der Fortpflanzang einer einzelnen

Welle auf einer sonst ruhigen Flussigkeit wohl statt findet,
setzt GErsTxer in allen Tiefen im vollkommensten Grade
voraus, welches bey der stehenden Schwingong nicht anum-
ginglich iiberall gleichmifsig statt zu finden braucht. Was

GersTsER hier vorausgesetzt hat, darauf 1st Porssox in
seiner Theorie durch Rechnung gckommen. Poissow findet
nimlich in dem besondern Falle, der, wie wir gesagt haben,

die Theorie der stehenden Schwingung umfafst, dafs je
tiefer man in diesem Falle die Fliissigkeitstheilchen nehme,
in desto vollkommnern Grade hebe sich jene Klasse von Be-
wegungen, die bey der Ansbreitung einzelner Wellen statt
habe, auf. Diese Abtheilung der Poissonschen Theorie amfafst

in so fern weit mehr, als die Gerstnersche, da die letztere

blofs den Fall betrachtet wo sich diese ganze Klasse von Be-

wegungen iiberall in der Fliissigkeit, sowohl an der Ober-

{liche , als in der Ticfe, auflicbt; die Poissons Untersn-

chung anch die Fille um/laflst, wo erst in der Tiefe diese Aul-

hebung beginnt.

Die Gerstnersche Untersuchung ist dalier sehr speciell,
aber darum in gewisser Hinsicht sehr interessant, da man das
allgemeine in der Theorie von Porssox findet. Und zwar
ist sie gegen des Verfassers Willen so speciell geworden, |
vermége der unerwiesenen Hypothese, die er gemacht hatte,

Das grofse Gebiet der zn untersnchenden Theorie der
Wellen beschrinkte Gerstser durch eine cinzige, sehr
einfache, leicht in Rechnung zu bringende Voraussetzung
auf ein sehr kleines, vollig abgeschlossenes, und von dem
ganzen ubrigen Gebiete aul eine merkwiirdige Weise sich
unterscheidendes Feld. Diese Voraussetzung driickt nim-
lich die charakteristische Eigenschaft der denkbar vollkom-
mensten stehenden Schwingung aus, die nimlich, dafs zwi-
schen den sehwingenden Flussizkeitstheilchen (zwar kein
absolntes Gleichgewicht, denn alsdann wire wirkliche Rule
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der Theilchien vorhanden, aber) ein relatives Gleichgewicht
statt finde, und zwar das vollkommenste, welches neben
ilirer schwingenden Bewegung sich denken lifst. Die aunf
diese Voraussetzung gegrundete Rechuung zeigt nun die
Bedingungen, unter welchen eine solche stehende Schwin-
gung miglich sey. 'Wenn auch diese Bedingungen vollkom-
men in der Wirklichkeit zu erfiillen nicht gelingt, so bleibt
doch GERsSTNER'S Untersurhung nicht allein interessant, son-
dern auch nitzlich, in sofern man sich jenen Bedingungen
in gewissem Grade doch annahem auch seine Rechnung in
Zukunft durch beschrinktere Voraussetzungen als die ]Et:lgl
erweitern kann.

Dieses ist unsre Aunsicht von der Gerstnerschen Thanrm
der Wellen, die wir bey unsrer Untersuchung uber diesen
Gegenstand gewonnen haben. Die Beurtheilung derselben
uberlassen wir den Lesern, welche aufser der Gerstnerschen
Theorie sich mit der Poissonschen nund den andern mathema-
tischen Untersuchungen, die iiber diesen Gegenstand Licht
verbreilen, vertraut gemacht haben; dabey aber anch wohl die
Versuche kennen, welche wir vorziglich iiber die stehende
Schwingung tropfbarer Flussigkeiten gemacht haben,

Wir wollen endlich noch zwey specielle Lehrsitze der
Gerstnerschen Theorie mit unsern Versuchen vergleichen,
GerstNER behauptet, dafs die Durchmesser der Bahnen der
Wassertheilchen, welche in einer senkrechten Linie unter
einander liegen, in einer geometrischen Reihe abnelmen
missen, wenn die Entlernungen in arithmetischer Reihe
zunehmen, :

Nach unsern Versuchen haben wir einen Unterschied
machen miissen zwischen der abnehmenden Reihe der senk-
rechiten Durchmesser und der horizontalen Durchmesser der
Bahnen jener Wassertheilchen. Die erstere Reihe nimmt
weit schneller ab als die letztere.  Selbst in sehr betrichtli-
chen Tiefen in Vergleich zur Hshe der Wellen haben wir
§. 104 Tabelle II, gesehen, dafs noch schr betrichtliche
Bewegungen wahrgenommen werden, Diese Bewegun-
gen finden aber in einer so weit die Beobachtung reicht
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vollkommen horizontalen Richtung statt. Was diese Wir-
kung in die Tiefe betrifft, scheint GErsT¥ERs Theorie mit
_der nachher aufzufiihrenden Poissonschen nicht iiberein-
zustimmen, GerstNER bestitigt die Aussage der Taucher,
dafs die Wirkung der Wellen schon in unbedeutenden Tiefen
unbemerkbar werde. Poissox dagegen bestitigt die neuere
. Widerlegung dieser Aussage durch Brexowtien, die wir
als sehr iberzeugend werden kennen lernen, und mit
der auch vollkommen die Beobachtungen von la Covpmaye
iibereinstimmen. Auch die Resultalte unsrer Versuche stim-
men mit der Aussage der Taucher nicht iiberein. Die
Wellen bringen noch in betrichtlichen Tiefen in Vergleich
zu ihrer Hohe bedeutende horizontale Bewegungen hervor,
DieseBewegngen in derTiefe heben sich aber gegenscitig auf
nach Porsson, wenn die Wellenbewegung regelmifsig iiber
die ganze Oberfliche verbreitet ist (was nach unsern Ver-
suchen gewthnlich so viel heifst als wenn dig Flissigkeit
sich in einer stehenden Schwingung befindet), und diesen
Fall hat, wie wir gesechen haben, Gersrxer betrachtet. Es
erhellt sonach deutlich, warum uath seiner Theorie die hori-
zontale Bewegung in der Tiele eben so schinell abnehme als
die senkrechte, und alle Wassertheilchen in allen Tiefen
Kreisbahnen beschreiben, welches das zweyte Gesetz ist,
welches durch Versuche gepriift werden kémnte. Nach
unsern Beobachtungen der Wellen beschreiben diese Theil-
chen, wie wir wissen, elliptische Bahnen, und es ist nur die
Uebereinstimmung mit der Gerstnerschen Theorie, dafs
die Wassertheilchen an der Oberfliche einer tiefen Flussigkeit
eine dem Kreise sich sehr nihernde Bahn hatten. g
' Was aber die Abnalime der Bewegung in der Ticfe betrifft,
so sollte das Gerstnersche Gesetz, der Walrscheinlichkeit
nach, fiir die' Abnahme der senkrechten Durchmesser der
Balnen der VVassertheilchen gelten, und mit diesen wollen
wir es wirklich vergleichen. §. 104. Tabelle IL findet man
folgende Angaben iiber diesen senkrechten Durchmesser,
Bey 23 Zoll tiefem Wasser in einem 1 Zoll 1,4 Linien breiten
6 Iufs langen Kanale betrug der senkrechte Durchmesser der
Aa
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derungen und Zusidtzen von H. W. Branpes, Leipzig 1806
pag. 223. ! '

~ Nachdem Braxnp¥s die Gerstnersche Theorie aus einan-
dergesetzt und einige in der Demonstration scheinbar uner-
wiesene Voraussetzongen zu rechtfertigen oder einzuschrin-
ken gesucht hat, {ihrt er wortlich fort: ,,Obgleich wir aber
hierdurch im Besitze einer Theorie der Wellen zu seyn
scheinen, so darf man doch diejenigen Umstinde auch nicht
iibersehen, iiber welche unsre Theorie keine gentigende Anf-
schliisse giebt, Diese sind vorzuglich das Fortlaufen der
Welle anf der Oberfliche des Wassers, und die Abhangigkeit
der Wellenbewegung von der Tiefe des Gewiissers. In Ruck-
sicht des letzteren (regenstandes nimlich giebt die Theorie
zwar an, dafs die tiefer liegenden Cycloiden immer flacher
werden, aber erst in einer unendlichen Tiefe verwandeln
sie sich in gerade Horizontallinien, und es kénnten daher
hiernach iiber einem horizontalen Boden nur Wellen deren

- Hohe gegen die Tiefe des Wassers unendlich klein wiire,

entstehen. Man sieht also zwar, dafls sehr hohe Wellen, nur
auf sehr tiefen Gewissern Statt finden kénnen, aber iiber
das Gesctz wie Hohe der Wellen und Tiefe des Wassers
von einander abhingen, fragt man die Theorie vergebens.
Dagegen giebt sie aber ein Gesetz an wie /4, und eben dadurch
auch wie ¢ unterhalb der Oberfliche abnehmen soll, und in
der Natur findet hdchst walirscheinlich auch dieses Gesetz
nicht Stalt; denn die Stérung des Gleichgewichts, welche
‘Wellen hervorbringt, findet meistens ursprunglich nur an
der Oberfliche Statt, dahingegen unsere Theorie zu ver-
langen scheint (denn eigentlich fragen wir nach dem Anfange
und der Ursache der Bewegung gar nicht), dafs sie nach
einem genan bestimmten Gesetze auch in der Tiefe noch
wirke *). Das Fortlaufen der Wellen streitet zwar mit der
gegenwirtigen Theorie nicht, denn diese besteht allerdings
auch dann, wenn die ganze Wassermasse mit einerlei Ge-

*) Dieser Einwurf wird durch unsere Versuche, so wie durch die
" Erfalrungen von La Covnrave und BaemosTier gehoben.
Aa 2
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schwindigkeit hnnmnml fortgefihrt wird; “aber WM
diese allen Theilen gemeinschaftliche Bewegung )
bracht werden may , dariiber belehrt die Theorie uns nicht.
Indefs ist so viel gewils — wenn die Geschwindigkeit ¢ auf
dem Gipfel ciner Welle grifser ist, als sie nach dem Werthe
von { und £ seyn sollte, so wird die regnliire Bewegung micht
eher statt finden kénnen, als bis die Wellen eine, jenem
Uebermaalse von Geschwindigkeit angemessene fortriickende
Bewegung angenommen haben, Ueber die Art, wie diese
fortriickende Bewegung hierdurch hervorgebracht wird,
liefsen sich allemfalls Untersuchungen anstellen, sber, so
viel ich einsehe, diirften diese nicht auf die Voraussetzung
gearimdet werden, dafs der Weg jedes Theilchens mit den
Linien, welche gleichen Druck leiden, einerley sey. Nimmt:
man aul dieses Fortlaufen der Welien Riicksicht, so lifst
siclieine Wellenbewegung denken, wobey jedes Wassertheil-
chenblos einen Kreis beschreibt, also immer auf seine vorige
Stelle zuriick kommt, Dieses findet nimlich statt, weun
man annimmt, die ganze Wassermasse werde eben so schnell
viickwiirts bewegt, als der Mittelpunct des rotirenden Kreises,
welcher die Cycloide beschreibt, vorwirts rlﬁkt.“
§ 224.
La CoupnrAYE und BREMONTIEI{.
_ Ein sechster und sicbenter Versuch zu einer Theorie der
Wellen ist von La Counrave, dem im Jahre 1796 von der
kinigliclren Gesellschaft der Wissenschaften inKoppenhagen
der Preifs zwerkannt worden ist, und von BREMoNTIER.
Diese Untersuchungen sind (wenige Versuche von Bnz-
smoxTiER abgerechnet) blofs aul Beobachtungen aunf dem
Meere, kcineswegs auf Versuche gegriindet, die genaue
Folgerungen zulassen, weil man die Umstinde kennt, und
nach Belieben abindern kann, vonwelchen dieVVellenerschei-
nungen selbst abgeindert werden, Eben so wenig findet man.
in diesen Arbeiten einen Versuch, die Theorie der Wellen
durch Rechnung aufzukliren. Die einzelnen Stellen, wel-
che aus diesen beyden Abhandlungen fiir uns hier von Wich-
tigkeit seyn kdnnten, werden wir im Folgenden einzel_ﬁ wie-

TR
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dergeben. Wir haben schon einige Stellen aus beiden Ab-
handlungen, vorziglich daruiber, dals die Meereswellen auch
in betrichtlichen Tiefen wirken, in dem ersten Abschnitte
der ersten Abhandlung dieser Schrift angeflithrt, I.a Cou-
pxa¥e's Abhandlung ist, verbunden mit einer Theorie der
Winde, unter dem Titel: Théorie des vents et des ondes,
pi¢ces qui ont remporté le prix cet. par M. le Chevalier De
LaCouvnraye, Emigré francais ete. Copenhagne 1796 (page
105 — 150) erschienen. Diese Schrift ist blofs eine Beant-
wortung der Preifsaufgabe der Kopenhagner Academie:
Comment , et dans quel rapport, la hauteur, la largeur et
la lengueur des ondes dependent-clles des dimensions des
eanx dans lesquelles elles sont formeées?

Um diese Frage zu beantworten, sagt La Couvprave,
miisse man die Kraft des Windes gegen das Wasser, und
den Widerstand des letztern kennen, desgleichen die andern
einwirkenden Krifte, nm alsdann ans dem Unterschiede
zwischen der Grifse und Gestalt der Wellen, wie sie diesen
Kriilten gemils seyn sollten, und der Griflse und Gestalt
der Wellen, wie man sie auf dem.Meere iindet, den Einflufs
des Locals zu bestimmen,

' ,,Die Schiffe, welche zwischen ﬂen Kiisten von Norwe-
gen, die sehr steil sind, und den Kisten von Dinemark
fabren, bemerken nale am Lande einen grofsen Unterschied
der Wellen beyder Ufer. An den flachen Kiisten ver—
schwindet die Welle fast nach und nach mit der Tiele. In
den tiefen Meeren sind die Wirkungen des von den Kiisten
in grofsen Massen zuriickgeworfenen Wassers unter gewissen
Umstinden sehr merkbar i die Schiffe.

La Couprave unterscheidet auch auf dem Meere von
den gewéhnlichen fortschreitenden Wellen eine schwin-
gende Bewegung, die unabhingig sey von der Richtuang
des Windes, und die erst lange nachdem der Wind,
der sie veranlafst, aufgehért hat, . erfolge, und die der
Oberfliche des Wassers eine gewisse Regularitit der Gestalt
giebt, auch in Hinsicht der Linge der wellenartigen Erhe-
bungen und Vertiefungen, die bey den gewdhnlichen VWellen

-,
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durch sehr mannichfache Umachmh»mﬂitw
pllegt. hrisholozsat u-unuhd
»Die Erfﬂhrunﬂ beweist, dafs die Dauer aller Wellen,
unter denselben Umﬁtan&cn und in einem {reyen Meere iso-
chronisch ist, und unabhingig von ihrer Breite und Hihe,
ein Gesetz, welches Newron entdeckt hat., Nach diesem
Gesetze hat ein {ranzésischer Marine=Officier Goruey die
Breite der Wellen aus ihrer Geschwindigkeit in einer Ta-
belle iiber Hohe , Breite und Geschwindigkeit der Wellen
nach der Geschwindigkei* des Windes bestimmt, abgeleitet. ‘¢
Diese Tabelle hat La Coupraxe aunf dem Meere geprift,
und gefunden, dafs sie keine zuverlifsige Angaben giebt.
Gorypy hat also das von Newrox gegebene Gesetz be-
nutzt, aber nicht durch Erfahrung bewiesen. Unsere Ver-
suche stehen, wie wir frither geschen haben, in oflenbarem |
Widerspruche mit demsclben; doch kénnen wir  dariiber
- noch folgende Bemerkungen machen. Wir haben zivar in
unsern Yersuchen gesehen (. 147 Scite 202, dafs cine Welle,
die wir in einem Kanale erregt hatten, an Breite sehr schnell
gunahm, und doch wenigstens ihr Gipfel immer dieselbe
Geschwindigkeit behielt, und zwar weil: die Welle immer
mehr an Hike abnahm. Es ist aber ein grofser Unterschied
in dieser Hinsicht zwischen einer Welle, die ganz einzeln
auf einer ruhenden Fliissigkeit erregt wird und sich fort-
pflanzt, and einer Welle in einem Wellenzuge, welcher cine
grofse Anzahl Wellen vorausgehen und nuchfolgen. Eine
Welle in einem Wellenzuge hat fast, zumal wenn schon
eine grofse Menge von Wellen vorausgegangen ist, dieselbe
Geschwindigkeit und Breite, welche die frilhern Wellen
haben, wihrend die Héhe, wenn kein Wind noch eine andre
Ursache die Wellen verstirkt, der machlolgenden Wellen
kleiner wird als die der {fruhern. TUnd so kann man denn
die Geschwindigkeit der Wellen in einem solchen Wellen~
zuge als von ihrer Breite abhingig betrachten, und die
Hihe als von gar keinem Einflusse auf Geschwindigkeit, und
in diesem Falle nihert sich vielleicht das Newtonsche Gesetz
der Wahrheit. Jede grofse Welle bildet aber bey hinreichen-
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der Tiefe einen Wellenzng, und diese Wellen des Wellen-
zuges werden durch den fortdauernden Wind fast gleich
hoch. Hort aber der Wind auf, so werden die sich nun
noch wachbildenden Wellen immer nicdriger, wihrend sie
doch Breite und Héhe fast beybehalten. Seo findet denn der
dem Newtonschen Gesetz sich nihernde Fall auf dem Meere
gewdchnlich statt. - Anders verhilt es sich aber, wenn man
den Lauf einer einzeln erregten Welle verfolgt, und wenn
man die ersten VWellen verschiedner Wellenzuge vergleicht,
Die Gesehwindigkeit einerWelle, die, indem sie fortschreitet,
in einer rubenden Flissigkeit zuerst Bewegung hervorbringt,
hingt von der Masse der Fliissigkeit ab, welche die Welle
bildet; ihre Breite dagegen hingt von dieser micht allein,
sondern zugleich von dem Umfang des urspriinglich in Bewe-
gung gesetztenWassers ab. Es kénnendaher die erstenWellen
zweyer Wellenztige sehr verscliiedne Breite, und doch gleiche
Geschwindigkeit haben; und eine und dieselbeWelle, welche
einzeln anf einer Fliissigkeit erregt worden, und nicht grofs
genug ist, um einen bedeutenden Wellenzug hexvorzubringen,
nimmt, wie wir §. 147 geschen baben, schnell an Breite zu,
und iby Gipfel behilt in einem Kanale doch dieselbe Ge-
schwindigkeit und wird sogar auf einer freyen Oberfliche
immer langsamer , das entgegengesetzte von dem was nach
dem Newtonschen Gesetze erfolgen sollte, "

Wir bemerken endlich noch aus dieser Ahhanél]ung, dafs
La Covppaye die Wirkung des Oels zur Besinftigung der
Wellen auf dem Meere liugnet, doch ohne dawider spre-
chende Erfahrungen anzufiithren. Er sagt: Je dois dire que
cette opinion est dénuée de fondement, et n’ajamais pu étre
- justifiée par des expériences faites en grand et avec soin.

Von Bremontirr's Abhandlung findet sich ein Anszug
unter dem Titel: Recherches sur le mouvement des ondes,
in dem Journal de Physique par Delamétherie, Tome
LXXIX page73. Sie hat zum Zwecke die Unzweckmifsig-
keit' grofser Baschungen (talus); welche gegen die Wuth
der Wellen sichern sollen, zu zéigen, und, zu beweisen, dafs
der Meersand noch in grofsen’ Tiefen von den Wellen be-




376 Bremontier’s Beobachtungen,

" wegt werde, endlich za untersuchen, ob es nicht mglich
wire, den Punct zu hestimmen', wo in der Tiefe die Wel-
lenbewegung aufhore. i P e T

"~ ,,Wenn man an dem einen Enﬁe eines Bassins von 96 Fufs
Linge, 4 Fufs Tiefe und 18 Fufls Breite einen runden Stein
fallen lifst von 13 — 14 Linien Durchmesser, so werden die
dadurch entstehenden Wellen ohne Zweifel sehr schmalseyn
und eine proportionale Héhe haben; diese Wellen brauchen
ungelir 60 Secunden um ans andre Ende zu gelangen. IlireGe-
schwindigkeitin 1 Secunde wird also etwa 14 Fufs betragen,«

,» Wennder Durchmesser dieses Steines 3 — 4 Zoll betriigt,
so werden die Wellen gréfser seyn, und in cinem hu'ﬂm
Zeitranme denselben Raum durehlanfen

,,Lifst man endlich von derselben Héhe ein volles Was-
serfafs von 500 Plfund Schwere fallen, so werden die Wellen
grofs genug seyn um denselben Raum in 3o Secunden zu
dorchlaufen, wo die Geschwindigkeit der Walla in 1 Se-
cunde 3 Fufls betrigt.*

»Man kann daraus folgern, dafs die Geschwinﬂigkﬂt der
Wellen mit ihrem Volumen in Verhiltnifs stehe, und dafs
diese Geschwindigkeit desto betrichtlicher ist, je vn]um;...
nifer der Kérper, der sie hervorbringt.

»Wellen, welche von einem Steine der 1 Fnfs Darch-
messer hat entstehen, sind zwar auf der Oberfliche des
Wassers sehr kenntlich, erheben sick aber gegen einen per-
pendicular eingetauchten Stab in der Entfernung von 15
Fufs von ihrem Entstehen nur & Linie iiber das Niveau,
Die Wellen, welche durch den Fall des vollen Wasserfasses
entstanden , erhoben sich an einer senkrecht eingetauchten
Tafel, in der Entfernung von 45 Fufs, 1 Zoll iiber das Niveau.*

s,5telle man in derselben Entfernung neben der erstern
oder von ihr getrennt eine zweyte Tafel von 3 Fufs Breite
so geneigt auf, dafs sie mit der Wasseroberfliche einen
Winkel won 25°—30° bildet, und ihr unteres Ende den
Grund beriihrt, withrend ihr oberes so weit iiber die Ober-
fliche hervorragt, dafs die Wellen nicht iiber sie weggehen
konnen, so erheben sich die Wellen, die an der senkrech-
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ten Tafel nur 1 Zoll uber dem Nivean hervorragen, an der
geneigten Tafel iiber 6 Zoll iiber dasselbe Niveau.*

»Giebt man der Tafel eine Neigung von 45° gegen die
Oberfliche, so steigt das Wasser nur 3 bis 4 Zoll.%

wEine Welle schreitet nie allein fort, sondern es pflanzen
sich stets mehrere, eine Gruppe bildend, fort. Die mittelsten
‘Wellen sind immer die grifsten, und die an beyden Enden die
sdhwichsten, Die kleinsten, die mittlern, und die grofsen
schieinen zmsammen ein System zu bilden, und alle in gegen-
seitiger Abhiingigkeit von einander zu stehen. Es ist also
miglich, dafs die vorausgehenden in ihrer Bewegung durch
die Folgenden beengt werden , und nur verschwinden kén-
nen, indem sie an Masse abnehmen (weil sie an Héhe ab-
nehmen, ohne an Breite zunchmen zn kiinnen). Jede Welle
behilt ziemlich ihre Breite, und kann nur in dem Verhilt-
nifs grifser werden als das ganze System zunimmt,*

§. 222.
Poisson

Wir kommen nun zu der sehr wichtigen Arbeit Porsson’s
iiber die Be wegung der Wellen, von der wir die Resultate mit-
theilen werden. Sie gehit so sehr ins Einzelne ein, dafs sie uns
sehr vielfiltige Gelegenheit darbietet, die Resultate dieser
Theorie mit der Erfahrung zu vergleichen, Wir werden daher
eine Reihe von Anmerkungen in franzésischer Sprache bey-
fugen, in welchen wir die wichtigsten Resultate unsrer Arbeit
zusammenfassen, und dadurch auch denjenigen das Verstind-"
nifs unsrer Beobachtungen moglich machen, welche der
deutschen Sprache unkundig sind. Es war dieses um so
nisthiger, da wir zu der Zeit, als wir unser Buch ausgear-
beitet hatten, die sehr wichtige Arbeit Poissox’s noch nicht
gelesen ]mtt&n\L und daher eine Vergleichung der Resultate
mit seiner Theorie bisher noch nicht anstellen konnten, wie
wir das hinsichtlich der Theoreme Newrox"s und Genrsrxens
gethan haben,

Diese Abhandlung Poisson’s ﬁndet man in den Mém.

de I'Acad. Roy. des scienc. Paris 1816 page 71 — 186. unter
dem Titel : Mémoire sur la théorie des ondes.
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pvitesses et les oscillations des molécules restenttonjours assez
»petites pour qu’on puisse négliger leur produit et lears
sspuissances supérieures i lapremiére ; supposition permise, et
»sans laquelle ce probleme deviendroit si compliqué qu'on
»h'€n pourreit espérer aucane solution, . Celle que Mr. La
pPLAcE donne de ces équations diflérentielles convienuent
pan cas ot le fluide n’a recu primitivement aucunc vitesse, et
ot il a été dérangé de son état d'équilibre, en [aisant pren-
pdre a sa surface, dans toute son ¢tendue, la forme d’un
»throchoide, ¢’est & dire d’une courbe serpentante, dont
yl’ordonnée verticale est exprimée par.le cosinus d’an arc
pproportionnel a 'abscisse horizontale ; mais dans la théorie
‘pdes ondes lecas qu'on doit aveir en vue, est, an contraire,
seelui ont la sarface n'a ¢té deformée que dans une petite
nétendue ; et la solution dont nous parlons ne sauroit s'y
pappliquer, lors méme que, dans cette étendue, la surface
pauroit recu la figure d'une portion de throchoide.
»Environ dix ans aprés, La Graxce dans les Mémoires
»nde Berlin, et ensuite dans la mécanique analytique, traita
pdirectement le cas ou la profondeur du fluide est supposée
wtres petite et constante. 1l démuqtre qu’alors Ia propaga—
ytion des ondes a lieu suivant les mémes lois que celle du son;
»en sorte que leur vitesse est constante et indépendante de
ypl'ébranlement primitif; et de plus il l'a trouvée pro-
sportionnelle 2 la racine carrée de la profondeur du fluide,
slorsqu’il est contenu dans un canal qui a la méme largeur
»dans toute son étendue. Il suppose ensuite que le mouve-
pment excité a la surface d'un fluide incompressible, d’une
yprofondeur quelconque, ne se transmet qu'a de trés-petites
sdistances au-dessous de cette surface; d'ou il conclut gue
wson analyse donne encore la solution du probléme, quelque
»grande que soit la profondeur du fluide que 'on considére ;
s«le maniére que si 1'observation faisait connoitre la distarice
malaquelle le mouvement est insemsible, la vitesse de la
wpropagation des ondes & la surface, seroit proportionnelle
pit la racine carrée de cette distance; et reciproguement si
neette vitesse est mesurce directement, on en pourradéduire la
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»petiteprofondeur, A laquelle le mouvement parvient, Mais
»qu’il nous soit permis d'exposer ici quelques ohservations
yfort simples qui prouvent que cette extension, donnée a la
ssolution de La GuaNeE, ne peut pas étre légitime, et que
yles choses me se passent pas ainsi lorsqu’on a égard 4 la
plransmission du mouvement dans le sens vertical, .

»En effet le mouvement dans ce sens n'est pas brusque-
., ment interrompu ; les vitesses et les oscillations des molé-
, cules diminuent 4 mesure que I’on s'enfonce au-dessous de
ssla surface; ct la distance & laquelle on peat le regarder
,ycomme insensible en admettant méme, pour un moment,
s,quelle soit trés-petite, n'est pas une quantité determinée,
,qui puisse entrer, comme on le suppose, dans l'expression
.sde la vitesse & la surface, Pour fixer les idées, supposons
ysla profondeur et les autres dimensions du fluide infinies on
passez grandes pour qu'elles ne puissent avoir ancune infla-
yence sur les lois de son mouvement; supposons aussi que
s»la masse entiére n’a recu primitivement aucune vitesse, et
pque 1'ébranlement a €té produit 4 la manitre suivante, qui
»est la plus facile a se représenter. Omn plonge dans Deau,
s,en I'enfoncant trés-pen, un corps solide d’une forme con-
pnue ; on donne au fluide le temps de revenir au repos, puis
s,on retire subitement le corps plongé ; il se produit, autour
pde l'endroit, qu'il occupait, des ondes dont il s'agit de
pdéterminer la propagation. Or il est évident que, la pro-
pfondeur du fluide ayant disparu, les senles lignes qui soient
yenmprises parmi les données de la question, sont les dimen-
y,sions du corps plonge, et 'espace que parcourt un corps
ypesant dans un temps deéterminé; par conséquent l'espace
yparcourn par chaque onde i la surface de 'ean ne pent
»étre qu'une fonction de ces deux sortes de lignes. 8i done
»sla vitesse des ondes est indépendante de I'ébranlement pri-
ymitif, c’est & dire de la forme et des dimensions du corps
»plongé, il faudra, daprés les principes de 'homogénéité
»des quantités, que l'espace qu'elles parcourent dans un
" ptemps quelconque, soit égal & 'espace parcouru dans le
ypméme temps par un corps pesant, multiplié par une quan-
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,tité abstraite; indépendante de tonte unité de ligne oun de
,temps; done alors le mouvement des ondes sera semblable
,,h celui des corps graves, avec une accelération qui sera un
,certain multiple, ou une certaine fraction de 'accélération
,,de la pesanteur. Si au contraire le mouvement des ondes
,,est uniforme, il faat, d’aprés les mémes principes de
»I’homogénéité, que leur vitesse dépend de I'ébranlement
pprimitif; de manitre que I'espace, parcourn dans un temps
,donné, soit une’'moyenne proportionnelle entre deux lignes,
s,savoir: la ligne décrite dans le méme temps par un corps
,»grave, et I'nne des dimensions, ou plus généralement, une
,,Jonction linéaire des dimensions du corps plongé. Il pour--
,,Toit encore arriver que le mouvement des ondes fut accélére,
pet que laceélération dépendit du rapport numeérique qui
,yexiste entre ces dimensions: c'est au calcul a décider lequel
»de ces mouvemens doit avoir effectivement lieu ; mais on
. y,voit, a priori, qu'ils sont I'un et lautre également con-
o traires aux résullats de Ja mécanique analytique.

»Telles étoient, & ma connoissance, les seules recher-
sches théorigues publiées sur le probléme des ondes, lors-
,que linstitut le proposa pour sujet du prix de 1816. Long
»temps auparavant je m ¢tois occupé de cette importante que-
5,stion ; mais ce n'est que dans ce dernier temps que j’en ai
,obtenu une solution qui m’a complétement satisfait, sous le -
,,l;nppnrt de la riguenr, ét sous celui de la simplicité, La pre-
,mi¢re partic de mon Mémoire a €té déposée au burean de
»,l'institut avant qu’aucune piéce destinée au concours, y fut
sparvenue; j'en ai fait lecture le 2 Oct. 1815, époque de
plexpiration du concours; elle contenoit les formules géné-
yrales en intégrales définies qui renferment implicitement la
ysolution du probléme, et comme conséquence de ces for-
,mules la théorie des ondes quise propagent d’'un mouvement
suniformément accéléré.  Au mois de Décembre suivant j'ai
»lu la deuxiéme partie ou plutét un second Mémoire sur le
symeéme sujet; celui-ci renfermoit la théovie des ondes qui
y,8¢ propagent avec une vitesse constante: elles sont, comme
won le verra, beancoup plus sensibles que les ondes accélé-
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Nous avons représenté par une figure ce théoréme de Mr.
Porssox. Pour comparer le théoréeme de Mr. Poissox avec
nos expériences soit Fig, 104 Z la section verticale du cylin-
dre enfoncé, A,B,C ctc.etA,B,C ete. soient quelques molé-
cules situces dans la circonférence de deux cercles coneentri-
ques. Voyons les sens dans lesquels ces molécules vont se
mouvoir quand le cylindre est écarté verticalement. D'apreés
Mr. Po1ssow elles commenceront de se mouvoir dans les sens
indiqués par les fléches Fig. 104 en 4, B, C etc.; car, par
exemple, I'angle & est égal en D a 45°, or 2 & sont cgales
# 9o° Le sens du premier mouvement de la molécule D
est donc perpendiculaire au sens vertical, donc il est ‘hori-
zontal. D’aillears toutes les moléenles situées dans la cir-
conférence d'un méme cercle ont, d’aprés Mr. Poissow, la
méme vitesse quand elles commencent de se mouvoir, mais
dans la circonférence 4 (G N une vitesse quatre fois plus
grande que dans la circonférence A G N. Fig. 3o fait voir les
mouvemens de chaque molécule tels que nous lesavons obser-
vés dans notre canal (Fig. 12.) rempli d'eau a 6 pouces.
Nous faisions naitre les ondes en élevant une colonne d’can
qui avoit 21 pouces 3 lignes de longueur, et 2,9 lignes de
diamétre avec une grande et conslante vitesse, dans un
tuyau de verre que nousavions enfoncé 7,8 lignes au-dessous
de la surface dua fluide *). On ne peut y observer exacte-
ment la direction du premier mouvement des petits corps
flottants , mais on peut observer la direction principale du
mouvement entier qui est représenté Fig. 50 par des fléches
courbées, en prenant garde a la direction du plus grand
diamétre de l'nscillation de ces petils corps. On peut déter-
miner assez exactement le sens du mouvement initial des molé-
cules qui parcourent une route ou parfaitement droite, ou
teés-peu conrbée, p e. des molécules G, G, F, H. Les molé-
cules G, G,F, H sont selon nos expériences miies dans le
méme sens que Mr. Poisson leur donne par la théorie; car

*) Nous avons enfoncé le tuyau obliquement 4 un angle de 227, De
cette maniére on réussit mieux a tenir la colonne élevée.
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yce carré, ou, ce qui est la lm!mf chose, la raison inverse tIe
,,lcnr distance au licn de Pébranlement. ¢ ' '

" 8i T'on regarde avee attention la partie antérieure d'une
onde produite par le débaissement d’'une colonne €levée, on
apergoit que la surface n'est pas égale, mais qu'elle monte
en dégrés eomme un escalier, et que les dégrés les plus
proches an sommet de I'onde pavoissent plus €levis, et en
plus grandes distances horizontales, tandis que les dégrés
plus éloignés du sommet de Donde paroissent plus bas,
et se succedent en moindres distances. On les voit trés-
distinetement, si lon fait tomber une seule goutte sur
une surface d'eau grande et égale, mais plus distinctement,
si 'on produit de grandes ondes dans notre canal, Fig. 12,
rempli de mercure jusqu'd un pouce de profondeur. Voyez
§. 84, Tig. 20, qui représente une onde dentelée. Ce
contour gradué de la partie antérieure de 'onde est trés-
visible, quand on fait passer une onde de mercure le long
d’un plan ineliné, Fig 33. C1), dont la largeur nest pas
tout-a-fait couverte de mercure. Voycz page 198, Ces
dégrés ou ces dents qui couvrent la surface des grandes ondes,
d’aprés Mr. Porsson, w'ont pas seulement lieu a la partie
antéricure de l'onde, mais aussi & la partie postérieure:
mais , dans la nature, nous ne les avons pas vues clairement
% la partie postérieure, pendant quelles étoient’ trés-visi-
bles, trés-réguliéres et nettes 4 la partie antérieure, Mr,
Poissox donne & ces petites ondes, qu'il a nommées des
dents, une vitesse toui-i-[ait indépendante de celle de la
grande onde qu’elles couvrent. La loi de Mr. Poissow, que
nous avons citée, ne se rapporte point aux grandes ondes,
mais seulement aux dents, dont elles sont convertes. Les
expériences que nous avons faites, ne nous ont donné, par
‘rapport & cette loi, que le résultat que les dents plus ¢loig-
nées du sommet de la grande onde semblent se propager plus
vite que les dents plus voisines an sommet de 'onde, car les
distances des dents entre-elles augmentent, lorsque ces dents,
se sont propagées plus loin, es les plus €levées de ces dents
qui sont dans 'inclinaison antérieure d'une grande onde, et
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,;pourra regarder comme des espéces de noeuds ‘mobiles
s»scette surface: l'espace compris entre deux noeuds consé-
peutifs forme un groupe d’ondes, que I'on peut aussi consi-
pdérer comme une seule onde dentelde dans toute son éten-
»due, laguelle paroit se mouveir i la surface, en s'élargis-
ysant a raison de la différence des vitesses des deux noeuds
s,qui la terminent. . S
- ,,Pour chaque valeur réelle et positive de £ tirée de cette

t:rﬂi, d’oli 'on voit que
,,1;: mouvement de chaque noeud eafuniforme, avec une
,,Vitesse proportionnelle 2 la racine carrée de /, ou la racine
pcarrée de la largeur del'ébranlement primitif, ¢

Mr, Porssox avoit parlé anparavant des mouvemens que
les molécules en dedans du fluide ont a la nmaissance des
ondes; a présent il parle des mouvemens que les molécules
font pendant la propagation d’'une onde. Nous avens traité
de ce mouvement 4 la section cinquiéme §. g9 — 116, ou
il a été montré, que le mouvement d’'une onde ne peut étre
compare avec le mouvement d'un corps solide, parceque les
molécules de celui-ci ont un mouvement dépendant de celui
du corps entier auquel elles appartiennent. Le mouvement
d’une onde est piutot le mouvement de la forme dans laquelle
une partie de la surface et des couches paralléles an-dessous
de la surface se trouvent, produit par une oscillation pro-
pagée des molécules du fluide, La ligne 12111 Fig 28, re-
présente une onde entiére avec deux ondes demies confinées,
qui prennent aprés un premier espace de temps le liea in=-
digué par la ligne 22222, et aprés un second espace de
temps le lien indiqué par la ligne 33533. Pendant la pro-
pagation de I’onde, les molécules A, B, C, D, E, F, situées
4 la surface de l'onde 11111 parcourent d’abord les lignes
Aaaa, Bbbg, Ccey, Dddd, Eeee, F{f{, que nous
avons appelées les routes d’ascillation des molécules. Car
pendant que I'onde se propage de 11111 & 22222, les molé-
cules se meuvent dans les routes représentées par des arcs
de cercle, de .4, B, C, D, £, Faa,h,c,d,e, f; et pendant

»€quation X = o, nous aurons x =




Bemerkungen zu Poisson’s Theorie. 393

que l'onde se propage de 22222 a 53333 les molécules se
meuvent par des arcs dea,b,e,d, e, f, 2 a,b,¢,d, ¢, f
Fig. 29. nous avons représenté les rontes d'oscillation toutes
entiéres, et nous les avons divisées chacune en six parties,
de sorte qu'on peut voir les situations diverses que l'onde
preild en avancant pendant le mouvement des molécules
dans leurs routes. Dans le premier espace de temps les
‘molécules se propagent de 4, B,C, D, IE,Faa,b,c, d,e,f,
et V’onde simultanément de 11111 4 22222. Dansle second
.espace de temps les molécules se propagent a a, b, ¢, 4, e, f;
et 'onde 4 33333; dans un troisi¢éme espace de temps lés
molécules & a, 8, 7, d, & §, et 'onde & 44444 ; dans un qua-
tri¢me les moléculesd U, B, €, D, €, §; et 'onde & 55555;
dans un cinquitme les molécules 2 a, 6, ¢, ?, ¢, f, et I'onde
.& 66606; enfin!dans un sixiéme espace de temps les molécu-
les reviennent au lien d’ou ‘elles sont parties, aprés quoi
Tonde s'est propagée autant qu'elle est large, Cette repré-
sentation du mouvement ondulatoire explique donc le fait
remarquable, que la durée del'onde, c’est le temps dans le-
quel I'onde parcourt l'espace de sa largeur *), est égale au
temps de loscillation d’une molécule, ou an temps dans
lequel une molécule finit sa route, Ces routes d’oscillation
reviennent en elles-mémes ou parfaitement ou en aberrant
trés-pen, selon que les ¢élévations ressemblent, pour le vo--
lume, parfaitement ou non aux crenx d'ondes qui leur suc-
ctdent. Elles ont presque la forme circulaire a la surface
et immédiatement au-dessous de celle-ci, quand le fluide est
trés-profond, mais elles sont elliptiques dans de plus grandes
profondeurs, et prés du fond ou en tres-grandes prolondeurs
elles ressemblent & des lignes droites et harlzuntalea. Voy.
Tab. L et II. page 123. 124.

Les expériences contenues dans tab. I, sont faites dans le
canal Fig. 12 rempli d'ean a 6 pouces, L'cau fut élevée a

*) Nous avons nommé la largeur:ce que plusieurs physiciens ont ap-

pelé la longueur, savoir Vamplitude de l'onde dans la direction
de la propagation.
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dont nous avons fait usage, et que nous fimes aller an moment
ou les ondes, en avancant, commengoient de mouvoir le petit
“corps opaque. Ce petit corps parconrut quatre fois la route
d'oscillation, pendant que les quatre premiéres ondes, pro-
duites par le débaissement d’une colonne d’ean de 2 pouces de
hauteur et de 5,7 lignes d'épaisseur, passoient au-dessus du
corps. Aussitét que le corps avoit parcourn la quatriéme
Hois sa route, nous retinmes la montre, en retirant le doigt par
la pression duquel nous Vavions fait aller, La montre indi-
qua de cette maniére le nombre des tierces nécessaires pour
que le petit corps parcouriit quatre fois la route d’oscillation.
~ Les observations tab. 1V, page 13y, montrent que le nombre
des tierces €toit assez constant quand une expérience fut
‘répétée. On voit que les molécules d'une couche d'eau in-
férieure parcourent leurs routes d'oscillation plus vite que
les molécules de la surface. Mais par d’autres expériences
nous avens reconnu, que l'onde se propage avec la méme
vitesse dans la surface et dans les couches inféricares. Nous
en devons done conclure que les ondes dans les couches in-
férieures ont une moindre largeur que dans la surface.

Tab. IV, la seconde section verticale mnontre le temps ndcessaire
pour qu'un petit corps flottant immédiatement au-dessous de la
surface parcoure quatre fois la route; la troisitme le montre pour
un corps qui se trouve 4 1 pouce au-dessous de la surface; la qua-
tritme, pour un corps qui se trouve i 2 pouces au-dessous de la
surface; la cinguidme , ponr un corps qui se trouve i 3 pouces au-
dessous de la surface. Les moyennes de ces observations sant
indiquées en dessous. Le canal {toit rempli d'ean 4 6 pouces,

D’apres nos experiences , plus nune onde s'¢loigne du lien
ot elle étoit produite, plus Vamplitude verticale de I'éleva-
tion et du creux de cette onde devient petite. La hauteur
et la profondenr de I'élevation et du creux d’onde jointes
ensemble sont €gales 4 la distance verticale du plus profond
point am point le plus élevé de la route d'oscillation d’une
molécule qui est & la surface de I'onde. Or lamplitude ver-
ticale des routes'd'oscillation diminue avec I'éloignement de
I'endroit ol I'onde étoit produite. Nous avons mesuré les
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On voit par cette table, que le déeroissement de I'ascen=~
sion verticale ne convient avec la loi de Mr. Porsson qu'a
la profondeur de 3 a 4 pouces. Ce décroissement est plusra-
pide dans le voisinage du fond, et plus lent dans le voisinage
de l'ouvertare du tuyau quiest rempli d’eau. La diflérence
premitre entre les expériences et la théorie se dérive vrai-
semblablement de I'influence du fond que Mr. Porsson a sup-
posé infiniment €loigné; la secoude différence vient de I'éle~
vement d'ean par le remplissement du tuyau. Les expé=
riences dans le canal, dont le fond €toit plus eloigné de la
surface de I'eau, rapportées §. 106. font croire que le mouve-
ment des molécnles produit par les ondes est sensible jus-
qu'a de grandes profondeunrs; car nous avons observé le
mouvement vibratoire des petits corps opaques encore dans
une profondeur qui surpassoit 350 fois la hanteur de 'onde.

Nous avons nommé lé phénoméne que Mr. Porssow exa-
mine ici, et sur lequel nous avons fait des recherches avant
de connoitre le travail de Mr, Porsson, l'oscillation fixe,
oscillationem fixain, en lui opposant le mouvement ondula-
toire ordinaire, oscillationem progressivam. Voyez page
1—7 et 14— 22, La figure de I'onde qui ne contient
quune partie du fluide pendant que l'autre partie est tran-
quille et unie, se propage continuellement dans le iluide; la
figure, an contraire, que l'oscillation fixe produit dans la
surface, c’est & dire la figure de la surface couverte dans
toute sa longueur par des ondes semblables dont la largeur
commune est un aeliguotum de la longuenr du canal, n’a ancun
mouvement progressif, mais ses parties qui sont situtes al-
ternativement an-dessus ¢t an-dessous do niveau ordinaire
font une oscillation verticale semblable 4 celle d'une lame
divisée en scctions vibrantes en sens contraires et bornées
par des lignes nodales. Dans les ondes ordinaires les noeuds
ou les endroits dans lesquels le mouvement vertical est nul
se meuvent; dans Jes oscillations fixes les noeuds restent
toujours dans leur place. Dans les ondes ordinaires (Ios-
cillation progressive) les noeuds dans lesquels le: moitve-
ment vertical est nul sont situés dans 1’¢levation et dans la
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la partie inférieure au nivean, I'élevation, qui nait au mo-
ment ol les parties élevées des deux ondes s'unissent, a
presque la double hauteur de la partie élevée de I'une onde,
ou, plus exactement, la hantdur de chacune des denx é¢le=~
vations avant de s'étre unies est a leur hauteur pendant lenr
union comme 1 & I,79, En Fig, 38. 4B scit le fond da
canal Fig, 12, CD soit le niveau ordinaire de la surface du
mercure dont la profondeur est de deux pouces.

~  Nous enfoncames verticalement une feunille d’ardoise
pondrée au milien du canal parallelement aux parois du
canal, aprés avoir marqué sur cette feuille la hauteur dunivean
ordinaire du mercure, Les sommets des deux ondes, pro-
duites anx denx extrémités du canal par le débaissement de
colonnes de mercure €galement grandes, dépoudroient le
tablean jusqu'a la droite £F. Au-dessus de la ligne £F on
apercut la place G H, ou les deux élevations s'étoient unies,
délivrée de la poudre, et elles avoient indiqué de cette
manitre la différence de la hanteur des élevations unies et de
la hauteur d'une élevation simple. Tab. XXV page 215
contient les mesures que nous avons faites semblablement au
moyen d’un carreau de verre terni dans I'eau de deux pouces
de profondeur. Les ondes y furent produites anx deux ex-
irémités du canal par deux colonnes d'eau baissantes de 6
pouces de hauteur et de 5,7 lignes d'épaissenr. La seconde
section verticale contient les hauteurs des €levations simples,
la troisiéme les hauteurs des €levations unies, En-dessous
nous avons indiqué la moyenne de 12 observations. Voy.
§. 159, 150. '

Pendant que le creux d'une onde traverse une élevation,
Vinterférence apparoit. La construction Fig, 48, en fait
voir le procédé. No. 1. abede et fig hik représentent deux
ondes se rencontrant dans les directions des fléches., No, 2,
chaque onde a parcourulespace d'un sciziéme de sa largenr
de maniére que I'élevation et le creux de ces deux ondes se
sont réunis dans un quart de leur largeur. On obtient la
figure approchée de ces ondes dans ce moment, en con-

struisant les perpendicules @@, yd, ¢{ sur la ligne 4B qui
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im vorhergehenden Zeitraume & nach ¢ zu bewegte, Die Theil-
chen erhalten demmach die Lagen Fig. 143. 144u.s.w. Aus
demselben Grunde geschicht das Fortschreiten einer verdiin-
nenden Welle nach einer einzigen Seite, wenn die Theilchen
Fig.145 d, e eineGeschwindigkeit nach einer und derselbenRich-
tung besitzen die eben so grofs ist als die, welche ihnen durch
die Verdiinnung mitgetheilt wird, Nothwendig mufs die Lage
der Theilchen sich wie in Fig. 7 indern, und die verdiinnen-
de Welle mufs nach f zu fortschreiten. Dafs nun aber,
wenn die Luft gestofsen wird, die Geschwindigkeit, die die
Theilchen I:ukummen , nach und nach ihrer ?erﬂmhtung
proportional wird, eine Folge des Mariottischen Ge-
setzes, nach walchem' der Druck der Luft wie die zunehmende
Dichtigkeit wiichst, und der stets gleich schnellen Fortpflan-
zung des Stofses durch ein gleichartiges Mittel.

§. 263-

er haben bis jetzt die Fortpflanzung einer Ti"erdmhtung
oder Verdunnung betrachtet, die nur zwischen 2 nichsten
Theilchen statt fand. Nun wollen wir von der Fortpflanzung
von Wellen sprechen, von denen jede eine Menge bewegter
und verdichteter Theilchen in sich fafst.
~ Die bildlichen Darstellungen, deren wir uns hierbey be-
dienen wollen, sind durch eine Anwendung von Eulers
Rechnung construirt worden, indem wir uns einen
Stempel in einer Réhre verstellten, den wir uns nach
einem von uns willkiihrlich angenommenen Gesetze vor-
wirts und ruckwirts bewegt, und dabey abwechselnd be-
echleunigt und retardirt dachten. An die Rthre mége bey 4
-ein Fig, 147 luftdicht schliefsender Steinpel mit einer anfangs
zunehmenden, dann wieder abnehmenden Geschmndlgkelt
vorwirts gestofsen, hierauf aber gleichfalls mit einer erst
zunehmenden, dann wieder abnehmenden Geschwindigkeit
bis zu seiner wursprunglichen Lage zuruckgezogen werden-
Die Linge der auf die gerade Linie CD E senkrecht gezoge-
nen Linien zeige die Geschwindigkeiten an, mit welchen der
Stempel successiv bewegt wird, und zwar +@n{s die Ge-
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