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Witwery WEBER hat dem ihm wiederholt ausgesprochenen Ver-
langen nach einer Gesammtausgabe seiner Werke bei aller Bescheidenheit
seiner Meinung iiber den Werth der eigenen Schriften schon im Jahre
1890 nachgegeben. KEr hat dann seinerseits den lebhaften Wunsch ausge-
sprochen, dass die Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen,
welche die Herausgabe der Werke seines grossen Freundes Gauss be-
sorgt hat, auch seine Werke herausgebe. Die Erfiillung dieses Wunsches,
welchem sich seine Verwandten gern anschlossen, hat sich die Konigl.
Gesellschaft durch die unterzeichnete Kommission beeifert in Angriff zu
nehmen und ist zu dem Zwecke mit Herrn Professor HervricH WEBER
in Braunschweig und Herrn Professor WirrerLm Bravne in Leipzig als
den Vertretern der Familie WinurL WEBER's in Verbindung getreten.

Zunichst hat dieselbe an Herrn Julius Springer in Berlin einen
Verleger gefunden, welcher diesem wissenschaftlichen Unternehmen das
volle Verstindniss entgegenbringt, fir eine wiirdige Ausstattung sorgen
und einen, dem Wunseche nach ausgedehnter Verbreitung dieser so sehr
lehrreichen Werke forderlichen, moglichst geringen Preis stellen wird.

Von den Erben von Erxst Heinrica WEBER und von Epvarp WEBER
sind die Autorrechte der von diesen zusammen mit ihrem Bruder WiruELM
WeBEer verfassten Werke an die Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften
eu Gottingen ibertragen worden. Die Verlagshandlungen der grosseren
dieser Schriften, Herr Fr. Riehm in Basel fiir die 1825 erschienene
Wellenlehre, und die Dieterich’sche Buchhandlung in Géottingen fir die
1836 erschienene Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge, haben ihre
Genehmigung zum Abdruck der Schriften in den gesammelten Werken
ertheilt.

Die Koniglich Sachsische Gesellschaft der Wissenschaften in Leipzig
hat bereitwillig den Abdruck der in ihren Abhandlungen erschienenen

Fortzetzung auf der dritten Umschlagseite.




WILHELM WEBERS WERKE

HERAUSGEGEBEN

VON DER

KONIGLICHEN GESELLSCHAFT DER WISSENSCHAFTEN

zUu

GOTTINGEN

FUNFTER BAND

WELLENLEHRE

BESORGT DURCH EDUARD RIECKE

MIT XVIII TAFELN

SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH 1893



ISBN 978-3-662-22761-9 ISBN 978-3-662-24692-4 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-24692-4

Additional material to this book can be downloaded from http://extras.springer.com



Yorwort zum fiinften Bande.

Von den Sohnen des Wittenberger Theologen Micuaern WEBER
haben sich drei dem Studium der Naturwissenschaften gewidmet und
der innigen geistigen Gemeinschaft, durch welche sie wihrend ihres
ganzen Lebens verbunden blieben, haben sie in zwei epochemachenden
Werken ein Denkmal gesetzt, von denen das eine, die Wellenlehre, der
gemeinsamen Arbeit von WimrLm WEeBErR und dem &lteren Bruder
Erxst Hrernricua, das andere, die Mechanik der Gehwerkzeuge, der
gemeinsamen Arbeit von WmaenMm und dem jingeren Bruder Epuvarp
entsprang. In der Vorrede zu der Wellenlehre berichten die Briider iiber
einen zufilligen #usseren Anlass ihrer Untersuchungen. Man wird aber
annehmen diirfen, dass ihre Aufmerksamkeit schon frither auf Probleme
der Wellenlehre gerichtet wurde. Einmal durch die freundschaftlichen
Beziehungen zu Carnapyi, dem Begriinder einer auf Versuchen beruhenden
Akustik, welchem das Werk gewidmet ist. Bei dem #lteren Bruder aber,
der zur Zeit der gemeinsamen Arbeit schon Professor in Leipzig war,
lagen im Hintergrund der Gedanken ausserdem die physiologischen An-
wendungen der Wellenlehre. Hat er doch zwei Jahre nach dem Er-
scheinen des gemeinsamen Werkes die erste der Abhandlungen ver-
tffentlicht, durch welche er der Begriinder einer exakten physikalischen
Theorie des Blutkreislaufs geworden ist.

Die Wellenlehre gehort zu den Kklassischen Werken der physi-
kalischen Literatur vor Allem durch die schonen und grundlegenden
Untersuchungen iiber die Wellen inkompressibler Fliissigkeiten. Was
hieriiber in dem ersten Haupttheile des Werkes gesagt ist, muss noch heute
Jeder lesen, der sich eingehender mit diesem Theile der Hydrodynamik
bekannt machen will. Die zahlreichen Beobachtungen, die mit so ein-
fachen Mitteln in sinnreichster Weise ausgefithrten Messungen enthalten
noch genug der Anregung fiir weitere experimentelle und theoretische
Untersuchungen. Der eigenthiimliche Versuch, von den gefundenen
Gesetzen der Wellenbewegung eine Briicke zu schlagen zu den Er-
scheinungen der Wirbel, musste freilich sein Ziel verfehlen, da die
spiteren Fortschritte der Wissenschaften eine wesentliche Verschieden-



IV Vorwort.

heit der beiden Bewegungsarten aufdeckten. Im Zusammenhange des
Ganzen durften aber die drei Paragraphen iiber die Entstehung der
‘Wirbel nicht unterdriickt werden.

Der zweite Haupttheil des Werkes behandelt die Wellen in Bezug
auf Schall und Licht; er tritt dem Umfange nach gegen den ersten
zuriick und besitzt auch nicht mehr eine so unmittelbare Bedeutung
wie jener. An Stelle der Andeutung des § 249 iiber einen Zusammen-
hang zwischen dem Klang einer Saite und der Gestalt, die sie bei
ihrer Schwingung abwechselnd annimmt, ist die umfassende Theorie der
Obertone und Vokalklinge getreten; neue Methoden der Beobachtung,
neue instrumentelle Hiilfsmittel von grosser Vollkommenheit wurden
geschaffen, die Resultate der Forschung durch ausgezeichnete Werke
allgemeiner zuginglich gemacht. Immer aber enthilt die WEBER'sche
‘Wellenlehre auch in ihrem der Akustik gewidmeten Theile eine Reihe
von grundlegenden Beobachtungen, auf welche auch jetzt noch jede
Darstellung der Akustik zuriickgreifen wird. Wir erinnern mit Bezug
hierauf an die Messungen der Geschwindigkeit von Seilwellen, an die
Untersuchungen iber Zungenpfeifen und iiber die Oerter der Stille in
der Umgebung schwingender Stimmgabeln.

Der Wellenlehre des Lichts sind nur wenige Paragraphen gewidmet;
der eigenen experimentellen Arbeit der Verfasser lag die Optik fern und
FresnenL hatte erst wenige Jahre frither die Reihe seiner Arbeiten
eroffnet; im selben Jahre mit der Wellenlehre erschien zum ersten Male
die Uebersetzung einer Fresner'schen Abhandlung in den PoceGex-
porFr'schen Annalen der Physik.

Bei dem vorliegenden Neudruck der Wellenlehre waren dieselben
Grundsitze maassgebend, wie bei dem Abdruck der gesammelten Ab-
handlungen in den fritheren Béinden. Das Zeichen fiir den Beginn eines
neuen Paragraphen war bei dem urspriinglichen Werke an einigen Stellen
ausgefallen, so bei § 3 und § 143, das Zeichen fir § 219 war doppelt
verwandt; diese Versehen konnten an der Hand der ausfithrlichen,
dem Werke vorgedruckten Inhaltsiibersicht leicht verbessert werden.
Zwischen dem Texte und den Figuren fanden sich maneherlei Ab-
weichungen, indem Theile der Figuren oder einzelne Buchstaben fehlen.
Meist konnte iber die kleinen Aenderungen und Erginzungen, durch
welche die Uebereinstimmung herzustellen war, kein Zweifel bestehen,
In all diesen Fiéllen wurde nach den Umsténden der Text oder die Figur
gedndert oder ergiinzt. Auf eine griossere Abweichung, welche nur durch
eine eingreifendere Uménderung des Textes ganz beseitigt werden konnte,
ist Seite 96 und 98 in einer Note aufmerksam gemacht. Bei Figur 15
ist von der Hinzufiigung der fehlenden Buchstaben Abstand genommen,
da die nothigen Anhaltspunkte dafiir nicht gegeben sind; iibrigens wird
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das Verstéandniss des betreffenden § 94 dadurch nicht beeintrachtigt. Von
einer Uebertragung der auf Pariser Fuss bezogenen Lingenmessungen
in das metrische System ist Abstand genommen, KEs handelt sich bei
den Beobachtungen nicht um die Ermittelung von absoluten physikalischen
Konstanten, sondern um die messende Verfolgung von KErscheinungen,
deren Ablauf von den speciellen Verhiltnissen des Versuchs abhingt.
Dagegen ist bei Gewichten, welche in dem den Physikern fremden
Medicinalgewicht angegeben sind, der Werth in Grammen hinzugefigt;
eine Uebersicht iiber die Einheiten des von den Verfassern gebrauchten
Medicinalgewichts ist in einer Note auf Seite 128 gegeben. Die Kolumnen-
titel des Originals mussten schon wegen der Verschiedenheiten des Satzes
gedndert werden. In der Regel wurde auf der linken Seite der Inhalt
des ganzen Abschnitts angegeben, wihrend die Ueberschrift der rechten
Seite sich moglichst der urspriinglichen Fassung anschliesst. Die in der
dritten Abtheilung enthaltenen Ausziige aus den Werken von Larrack,
La GRANGE, GERSTNER, Porsson und Cavcay wurden mit den Originalen
verglichen und darnach Text und Formeln an einigen Stellen verbessert.
Zusitze und Bemerkungen des Herausgebers sind durch eckige Klammern
kenntlich gemacht. Bei der Inhaltsiibersicht geben die in Klammern
gesetzten Zahlen die betreffenden Seiten des Originals.

Gottingen, im Mérz 1893.

Eduard Riecke.
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Vorrede.

Die Lehre von der Bewegung der Wellen hat in neuester Zeit
durch die Arbeiten mehrerer der ausgezeichnetsten Mathematiker und
Physiker ein allgemeineres Interesse bekommen als ehemals. Seitdem
CrraDNI seine merkwiirdigen Entdeckungen in der Akustik bekannt
machte, und den Physikern in seinen wunderbar mannichfaltigen und
dennoch gesetzmissigen Klangfiguren ein Rithsel vorlegte, das bis jetzt
noch nicht gelost ist; und Savarr diese Arbeiten durch eine Reihe
scharfsinnig erdachter Versuche vervollstindigte; seitdem Youne die
Aufmerksamkeit der Physiker von neuem auf die Beugung des Lichts
in den Schatten hinein, und die dabei entstehenden farbigen Streifen
und Ringe lenkte, und sie zuerst durch die von Newton verlassene,
von mehreren beriihmten Méinnern, von Descarres, Huyeuens, EvLER
angenommene Wellenlehre des Lichts erklirte, indem er die Erscheinung,
dass sich Wellen bei ihrer Durchkreuzung an gewissen Stellen aufheben,
an andern verstirken, unter dem Namen Interferenz sehr gliicklich zur
Erklirung jener Erscheinungen anwendete; und FrEsNEL, Araco und
FravEnmHOFER durch dusserst feine Beobachtungen den Verhandlungen
hieriiber einen sichern Grund gaben; seitdem Porsson durch Rechnung
zeigte, dass sich alle Gesetze des Lichts mit alleiniger Ausnahme der
Farbenzerstreuung durch die Wellenbewegung eines elastischen Medii
vollkommen erkliren lassen; seitdem Fourier die Lehre von der
strahlenden Wirme gleichfalls einer tiefen analytischen Untersuchung
unterwarf und bewies, dass die Resultate seiner Rechnung und seiner
Experimente in gleichem Grade erlaubten, dass man die von ihm unter-
suchten Erscheinungen der Wirme durch einen bewegten Wirmestoff
zu erkliren unternihme, als dass man sie auf die Gesetze der Wellen-
bewegung zuriickzufiihren versuchte, und endlich Poissox und Cavcny
mit einem sehr geniigenden Erfolge die Wellenbewegung des Wassers
durch Rechnung enthiillten, war es zu erwarten, dass sich irgend jemand
finde, der, aufmerksam gemacht durch das wissenschaftliche Bediirfniss,
die Wellen der tropfbaren Fliissigkeiten einer Experimentaluntersuchung
unterwiirfe, da sich bei ihnen nicht nur die Bewegung der Wellen selbst,
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sondern auch die zugleich stattfindende Molekularbewegung beobachten
lisst, und die Erscheinungen des Fortschreitens, der Zuriickwerfung,
der Durchkreuzung, und der dabei stattfindenden Interferenz, der
Inflexion u. s. w. Schritt fir Schritt verfolgt werden konnen.

Dennoch ist es keine solche Ueberlegung, sondern eine zuféllige
Beobachtung, die uns die erste Veranlassung gab, auf diese Untersuchung
einzugehen.

Einer von uns, Ernst Weser, beobachtete im Winter von 1821
zu 1822, als er Quecksilber, um es zu reinigen, durch einen Papier-
trichter aus einer Flasche in die andere goss, dass auf der Oberfliche
des Quecksilbers dieser zweiten Flasche eine hochst regelméssige, aber
verwickelte Figur durch das Hereinlaufen des Quecksilbérs erregt wurde,
welche unveréndert fest zu stehen schien, so lange das hereinfallende
Quecksilber mit derselben Geschwindigkeit und auf denselben Ort der
Oberfliche auftraf, die aber eine andere Gestalt annahm, wenn sich
diese Umstinde anderten. Er erkannte diese Figur als eine Wirkung
sich regelmissiz immer an denselben Stellen durchkreuzender Wellen
an, und so verbanden wir uns zu einer gemeinschaftlichen Untersuchung
des Gegenstands, bei der die Ideen und Entdeckungen eines jeden von
uns so sehr unter einander verwachsen sind, indem sie hdufig ihre
‘Wurzel und Nahrung in den Ideen und Beobachtungen des andern
fanden, dass keiner von uns in dieser Abhandlung sein Eigenthum zu
unterscheiden vermag, sondern jeder dieselbe als eine vollkommen gemein-
schaftliche Frucht unserer vereinigten Anstrengungen ansieht.

Wir miissen es zugleich dankbar anerkennen, dass uns hierbei der
wissenschaftliche Verkehr mit unsern hiesigen Freunden, den Professoren
‘Weiske und MoBrus, dem Kriminalaktuarius M. Scamiepr, und dem
Professor SeyrrarTH Wesentlich unterstiitzt hat, indem wir von ihnen
bald scharfsinnige Einwiirfe gegen die von uns aus Versuchen gemachten
Folgerungen, bald Ideen zu neuen Versuchen und Erklirungen, bald
wissenschaftliche Beitridge historischer Art erhielten. Auch wire uns
unmoglich gewesen, in so feine Zeitmessungen, die grossentheils das
Fundament dieser Untersuchung ausmachen, einzugehen, wenn uns nicht
durch des Professor ScEweiceEr's Gefdlligkeit der Gebrauch einer
Tertienuhr des Hallischen physikalischen Apparats gestattet worden
wire, die kaum etwas zu wilnschen ibrig lisst.

Wir haben den Gebrauch des Buchs dadurch zu erleichtern gesucht,
dass wir iber jede Seite eine Ueberschrift setzten, die den wichtigsten,
auf jeder Seite verhandelten Gegenstand anzeigte; dass wir nicht nur
ein ausfiihrliches Inhaltsverzeichniss, sondern auch ein Verzeichniss der im
Buche eingestreuten, unsere wichtigsten Versuche enthaltenden Tabellen
vorausschickten; dass wir bei jeder Figur auf der Kupferplatte die Pagina
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des Buchs bemerkten, wo diese Figur erklirt wird. Die Messungen
sind durchaus nach dem Pariser Fusse gemacht.

Wir empfehlen Mathematikern die S. 143—146, 184-—189, 190—206,
210—214, 218—224, 354—357, 377—380, 396—407, 412—414 ge-
gebenen Aufgaben, und bemerken, dass diejenigen Leser, denen es an
Zeit gebricht, das ganze Buch durchzulesen, den historischen Abschnitt
S. 21-—74, und 8. 224—323 auslassen konnen, ohne im Verstindnisse
des iibrigen Theils des Buchs gehindert zu sein.

Der Darstellung von Porssox’s Theorie der Wellen haben wir ver-
gleichende Bemerkungen der Theorie mit unseren Versuchen in fran-
zosischer Sprache beigefiigt, so dass der Deutsche daselbst eine Uebersicht
unserer Resultate in Beziehung auf die Wellen tropfbarer Fliissigkeiten
erhilt, dem Ausldnder aber moglich gemacht ist, unser Buch und nament-
lich die in vielen Tabellen zusammengestellten Versuche zu benutzen,
wenn er auch die deutsche Sprache nicht kennt.

Die linearen Kupfertafeln haben wir selbst gestochen.



Inbhaltsverzeichniss des fiinften Bandes.

Einleitung.

Yon den Schwingungen, die in verschiedenen Medien moglich sind,
tiberhaupt.

Seite
§ 1. Schwingung ist die Bewegung der Theile eines Korpers, vermoge deren
sie sich der Lage des Gleichgewichts abwechselnd nihern und davon ent-
fernen. [S.3]Y .. . .. e e e 3
§ 2. ZEintheilung der Schwmgungen in zwel Arten 1. in dle fortschreitende
Schwingung, oder die Wellenbewegung, oscillatio progressiva, motus undu-
latorius; 2. in die stehende Schwingung, oscillatio fixa. [S. 3] . . . . 3
§ 3—5. Die fortschreitende Schwingung, oder die Wellenbewegung' eines Kérpers
findet dann Statt, wenn die Theilchen desselben successiv in Schwingung
gerathen, wenn also die Bewegung der Theilchen, die in Schwingung
gerathen, nur von einer Seite (von welcher die Welle herkommt) mit-
getheilt wird, nicht zugleich auch von der entgegengesetzten: iiberhaupt
wenn das Bestreben der Theilchen eines Korpers sich der Lage, worin
die Rube der Theilehen Statt finden kann, zn nihern ungleich gross ist.

[S. 8—7] . . . o e e e 3
§ 6—7. BerxnouLL! iiber die fortschreitende Schwingung. [S 8—10.} 4
§ 8—~10. Eurer dariiber. [ 10—14] . . . . . . . . . . ..o 6
§ 11. Die stehende Schwingung ist diejenige, wo alle Theile eines Korpers gleich-

zeitig ein glelch grosses Bestreben haben, sich der Lage, in der die Thelle

des Korpers in Ruhe sein konnen, abwechselnd zn ndhern und davon zu

entfernen. [S. 14—15] . . . . . . . . . ... . . ..., 9
§ 12—13. Beispiele. [S. 16—18.] . e e e e e e e e 10

14. Der erste Weg, stehende Schwmgungen zu erregen, 1st, dass alle die
Theilchen eines Kirpers in eine solche Lage gebracht werden, die sie
zugleich und mit gleicher Kraft zu verlassen streben, um sich der ruhigen
Lage zu ndhern, und wobei sie sich gegenseitig in ihrer Schwingung
nicht storen. [S. 18—19.] . e e e e e e e e e e 12

§15. Der zweite Weg ist, dass eine Relhe glelch brelter Wellen erregt, und
von den Grenzen des Korpers zuriickgeworfen wird; so dass jede derselben
nach gleich grossen Zeitabschnitten in der von ihr schon vollendeten Bahn
zuriickliuft, und alle sich wiederholt an denselben Stellen begegnen. [8.19.] 13
§16—17. Beispiele der Verwandlung der Wellenbewegung in eine stehende

Schwingung wit einem und drei Schwingungsknoten, [S. 19—23]. . . 13
§ 18. Die fortschreitende Schwingung, eben sowohl als die stehende, kann eine

longitudinale, transversale und drehende sein. [S. 23—24.] . . . . . . 16
§19. Vorkommen der stehenden Schwingung in festen und luftférmigen Kirpern.

In tropfbar fiiissigen ist sie von uns zuerst entdeckt worden. [S. 24] . 16
§20. Wahrnehmbarkeit der Schwingungen. [S.24—26]. . . . . . . . .. 17

1) [Die in Klammern gesetzten Zahlen geben die zugehorigen Seiten der urspriinglichen Ausgabe.]



XVi1 Inhaltsverzeichniss.

Erster Haupttheil.
Ueber die Schwingungen tropfbarer Fliissigkeiten.

Erste Abtheilung.

Ueber die fortschreitende Schwingung, oder iiber die Wellen-
bewegung tropfbarer Fliissigkeiten.

Abschnitt I.
Ueber die Errequny der Wellen tropfbarer Fliissigkeiten iiberhaupt.

§ 21—23. Eine theilweise, oder ungleichfirmige Aufhebung des Gleichgewichts
einer Fliissigkeit erregt Wellen. |S. 29—31.}

.« s e

Abschnitt II.

Ueber die Erscheinungen, welche bei Wellen wahrgenommen werden, deren
erregende Ursachen auf die Wellen zu wirken fortfahren, namentlich iber
die unter dem Einflusse des Windes entstehenden Wellen.

1. Erregung, Vergrisserung, Hohe iiber der Oberfliche des Wassers,
Hinabreichen in die Tiefe, Kraft und Geschwindigkeit der unter dem
Einflusse des Windes stehenden Wellen.

§ 24—25. Der Wind erregt entweder durch seine Reibung an der Oberfliche
des Wassers urspriinglich ganz kleine Wellen. [S 31-—33]

§ 26. Oder er erregt, indem seine Stisse das Wasser in einem grisseren Um-
kreise abwechselnd niederdriicken, urspriinglich gréssere Wellen. {S.33—34.]

§ 27. Diese Wellen sind urspriinglich kreisfsrmig. [S. 84]. ... . . .

§ 28—81. Vier Ursachen der Vergrisserung der Wellen: die fortgesetzte er—
kung des Windes auf diejenigen Wellenstiicken, welche in der Richtung
des Windes fortgehen; die Vereinigung mehrerer nach einer gemeinschaft-
lichen Richtung fortschreitender Wellenstiicken; der Druck, durch welchen
jede vorausgehende Welle die ihr zuniichst nachfolgende unterstiitzt und
vergrissert, oder auch, wie wir zuerst entdeckt haben, neue Wellen hinter
sich erregt. [S. 34— 39] ........

§ 32. Hieraus erklirt sich die grosse Regelmass1gke1t in der Aufemanderfolge der
Meereswellen bei so ungleichformigen bewegenden Einfliissen. {S. 39-—40.]

§ 33. Vierte Ursache der Vergrosserung der Wellen: die Durchkreuzung von
Wellen, die sich in einer mehr oder weniger entgegengesetzt-en Richtung
begegnen. [S. 40.]

§ 34—35. Verschieden grosse, zugleich vorhandeneWellenoxdnungen [S 40—42]

§ 36—37. Eine grosse horizontale Ausdehnung der Wasserfliche und eine sehr
betraehtliche Tiefe der Gewisser sind zwei Bedingungen, unter denen
allein die Wellen sehr gross werden konnen. [42—46.].

§ 88—43. Wie weit in die Tiefe des Meeres die von dem Winde erregte Wellen-
bewegung sich erstrecke. [S. 46—51.] e e e e e e e e

§ 44. BremowntiER's Versuche mit grossen Steinen iiber die bewegende Kraft
der Wellen, [S. 51—53] . .. .. .. . . .. .. ......

§ 45—46. Geschwindigkeit der Meereswellen. [S. 53—56] ......

§ 47—48. Weswegen kommen die Wellen zuweilen cher an als der Wmd9
[S. 56—60.]

2. Ueber die Beséinftigung der unter dem Einflusse des Windes erregten
Wellen durch die Ausbreitung von Oelen auf der Oberfliche des Wassers.

§ 49—50. Erfahrungen hieriiber. ARISTOTELES

, PLUTARCH, Prius, ERasmus,
Linng. [S. 60—63.]
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Inhaltsverzeichniss.

§ 51. FRANKLIN'S Sammlung von Erfahrungen Anderer. [S.63—65.]. . . . .
§ 52. FrANKLIN'S eigene Versuche. [S. 65—66.]. . . . . . . . . . . ...
§ 53—55. Nach Frankuin stossen sich die Oeltheilchen sowohl gegenseltlg, als

auch vom Wasser zuriick, und dadurch breitet sich das Oel so schnell
und so weit auf Wasser aus. [S. 66—67.]. . . . . . . . . .. ...

§ 56. Nach Frankrin haftet der Wind nicht an dem Oelhautchen, und kann

daher die geolte Oberfliche nicht fassen und uneben machen, und daher

die Wellen nicht vergrissern und unterstiitzen. Wellen, die nicht unter-
stiitzt werden, verschwinden aber von selbst. [8.67—69.] . . . . . .

§ 57. FrankLiN's nicht gelingender Versuch die Brandung des Meeres mit einer
Flasche voll Oel zu stillen. [S. 69—71.] . . .. . . . . . .. ...

§ 58—59. Von LELYVELD gesammelte Erfahrungen dass das Oel dle Wellen be-
sinftige, und bei Schiffbriichen niitzlich sei. [S. 71—73.]. . . . . ..

§ 60. Neueste Erfahrungen iiber die Wirkung des Oels zur Besinftigung der
‘Wellen, mitgetheilt von Baron vox Zacu. Versuch von OSOREZKOWSKY,
Beobachtung von L. E. M. Ricarer. [S.783—76]. . . . . . . . . ..

§ 61—62. Resultate. [S. 76—78] . . . . . . .. ... ...
§ 63. Verschiedene Oele. [S. 78] . . . . . . . . . o v o o« v
§ 64—65. Aetherische Oele breiten sich mit grosaerer Gewalt a,uf dem Wasser
aus als fette, und kénnen in grosserer Menge darauf gebracht werden,

ehe ihre Ausbreltung gehemmt wird. [S. 78—-80] . . . . . . . ...

§ 66. Gewalt der Aushreitung. [S. 80—81.] . e e e e e e e
§ 67. Versuche mit Kampher, der sich auch bewetrt und anderen riechenden
Stoffen. (8. 81—82.] . . . . . . . . ... oo

§68. Im Innern des Wassers breiten s1ch dle Oele mcht aus: eine Bedingung
ihrer Ausbreitung ist ihre Lage zwischen der Luft- und Wasserober-
fliche. [S.83]. . ... . . . . 000

§ 69. Zuckende Bewegungen kleiner, auf dem Wasser schw1mmender Korperchen,
wenn auflgsliche mit Oel getrankte Korper unter die Oberfliche des Wassers
gebracht werden. [8.83—84.] . . . . ... ... ..o

§ 70. Aetzende Alkalien, in Wasser aufgeldst verstarken und beschleumgen die

Ausbreitung der Oele auf ihm. S#uren verlangsamen sie bei mehreren
Oelen, aber nicht bei allen. [S. 84—85) . . ... . . . .. ....
§ 71—78. TUeber die Ursachen, welche die Ausbreitung des Oels bew1rken Ver-
gleichung mit der der Rlechstoffe [S. 8—87] . . . . . . ... ..
§ 74. Alle Oele, die fetten, dtherischen und brenzlichen, bessinftlgen nach unseren
Erfahmngen die k]emen Wellen: aber die er]\ung der #therischen Oele
verschwindet schnell, weil sie verdunsten. [S. 87—88.] . . . . . ...
§ 75—76. Wir treten der Frankrin'schen Erklirung bei; glauben aber, dass
dabei die Zerlegung der Kraft des Windes in zwei zu Hiilfe genommen
werden miisse, und dass zu beriicksichtigen sei, dass die vordere Hilfte
aller Wellen im Steigen, die hintere Hilfte derselben im Sinken sei, was
FraNKLIN unbekannt war. [S. 88-—90.] . .. .. .. e e
§ 77. Elasticitdt der Oelhdiutchen. [S. 90.] . . . . . . . . e e e

Abschnitt IIL

Ucber die Erregung von Wellen durch bewegende Ursachen, die nur augen-
blicklich wirken.

§ 78. Vorwort. [S. 90—91.]. e e e e e e e e e e e
§ 79. Man kann Wellen von einem Punkte oder von einer Lmle aus erregen.
Wellen, die sich wihrend ihres Fortriickens auf einen grosseren Raum
ausdehnen, oder sich umgekehrt auf einen immer kleineren Raum zu-
sammeuzwhen [8.91-93] . . . . oo

§ 80—81. Ein einziger auf eine Flussxgkelt wn‘kender Stoss erregt mehrere
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Wellen, weil sich die Fliissigkeit an der Stelle des Stosses wiederholt
erhebt und senkt. [S.93—95]. . . . . . .. ... ...

§ 82. Jede Welle, welche unter einem fortschreltenden Wellenzuge Jedesmal dle
letzte ist, erregt, wenn sie nur so viel, als ihre Breite betrigt, fortge-
schritten ist, auf der Stelle, die sie so eben verlassen hat, hinter sich
eine neue fast gleich breite Welle. [S. 95—96.] . . . . . . .

§ 83. Jede vorausgehende Welle verstirkt die ihr unmittelbar nachfolgeude
Die Welle, welche in einem Wellenzuge die vorderste ist, verflacht sich
sehr schnell so dass sie dem Auge verschwindet. [S. 96—97.] .

§ 84. Vor der ersten grossen Welle, welche ein in Fliwssigkeit gefallener Ixorpel
erregt, befindet sich immer eine Anzahl feiner, koncentrischer, von den
grossen Wellen verschiedener Wellen, die POISSON Zihne der grosseren
Wellen nennt. [S.98—99] . . . . . . . . . ... ...

§ 85—86. Ueber die Erregung von Wellen durch augenbhckhch w1rkende Eln-
fliisse in fliessendem Wasser. [S. 99—100.]

Abschnitt IV.
Ueber die Gestalt der Wellen im Allgemeinen.

§ 87—89. Gestalt, Grenzen, Hihe, Breite und Linge der Wellen. [S. 100—104.]

§ 90. Bei der Wellenbewegung kriimmt sich nicht blos die oberste, an der
Oberfliche liegende Schicht, sondern es kritmmen sich auch die in der
Tiefe gelegenen, urspriinglich parallelen Schichten. [S. 104—105.] .

§ 91—92. Beschreibung zweier Instrumente, welche zur Beobachtung der mit
der Wellenbewegung verbundenen inneren Bewegung der Fliissigkeiten,
und der senkrechten Wellendurchschnitte dienen, und die wir mit dem
Namen kleinere und grissere Wellenrinne belegt haben. [S. 105—109.]

§ 93—95. Kunstgriffe, durch welche man bewirkt, dass sich die vordere (unvoll-
kommener auch die hintere) Hilfte des senkrechten Querdurchschnitts der
Wellenberge selbst abbildet. [S. 109—114.] .

§ 96. Andere Methode, die Hohe und Tiefe der VVellenberge und Wellenthaler
zu messen. [S. 114] . . . .. .. . . L. Lo

§ 97. Die Breite der Wellen kann nicht unmlttelbal gemessen, sondern aus
anderen Umstédnden berechnet werden. [S. 114—115,] .

§ 98. Die Wellen sind ausserordentlich niedrig im Verhiltniss zu ibrer gro%en

Breite, vorziiglich die, welche die ersten einer Reihe von Wellen sind.
[S. 115—117.] .

Abschnitt V.

Ueber die Bewegung der einzelnen Theilchen einer Flissigkeit bei der
Entstehung und Fortbewegung der Wellen.

A. Bei der Fortbewegung der Wellen.

§ 99—100. Die Wellenbewegung der tropfbaren Fliissigkeiten ist eine fort-
schreitende Schwingung der Flissigkeitstheilchen; eine Welle aber ist
nur die Form einer Gesammtheit von Fliissigkeitstheilchen, in welcher
sich successiv andere und andere Theilchen vereinen, indem sie vorn
nach einander eintreten, hinten aus derselben austreten. [S. 117-—120.]

§ 101. Die Schwingungsbahnen der Flissigkeitstheilchen laufen, wenn die auf
einander folgenden und unter einander verbundenen Wellenberge und
Wellenthéiller gleich oder fast gleich gestaltet sind, in sich selbst oder
fast in sich selbst zuriick, und sind dann anscheinend Ellipsen, die in
der Vertikalebene liegen. [S. 120—121.] . . . . . . ... .

§ 102. Die Schwingungsbahnen der Flilsmgkextsthellchen laufen aber dann mcht
in sich selbst zuriick, wenn die auf einander folgenden mit einander
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Inhaltsverzeichniss.

verbundenen Wellenberge und Wellenthiler von ungleicher Grisse sind.
[S. 121—122] . . . . . . . . . . oo
Die Schwingungsbahnen der in der Nahe der Oberfliche der Flusmgkelten
befindlichen Theilchen sind anscheinend Ellipsen, deren Brennpunkte sehr
wenig von einander abstehen. Mit der Tiefe wird die Gestalt der Bahnen
immer gestreckter, und fillt endlich mit einer geraden horizontalen
Linie zusammen. [8.122] . . . . . . .. ..o 0oL

§ 104—105. In der Tiefe der Fliissigkeit, oder genauer, in dem Grade als die

§ 106.

§ 107.

§ 108.

§ 109.
§ 110.

§ 111.

§ 112.

§ 113,

§ 114,

Theilchen dem Boden niher liegen, nehmen die Bahnen der daselbst
befindlichen schwingenden Theilchen sowohl im senkrechten als im heri-
zontalen Durchmesser an Grdsse ab, jedoch ist die Abnahme des senk-
rechten Durchmessers weit betriichtlicher, als die des horizontalen, was
als eine Einwirkung des Bodens angesehen werden zu miissen scheint.
[8. 122—126.] . . . . . . . . . .o e e
Die schwingende Bewegung der Flusmgkeﬂstheﬂchen 1st unseren Ver-
suchen zu Folge selbst in einer Tiefe, welche der 350 maligen Hghe der
Welle gleich kommt, durch Verori)'sserungsgliiser, und selbst mit blossen
Augen wahrnehmbar. [S. 126.] . e e e e e e
Das Fortschreiten der Schwingung der Fluss1gke1tsthellchen besteht darin,
dass die in der Richtung der fortschreitenden Welle horizontal hinter
einander liegenden Theilchen successiv in eine schwingende Bewegung
gerathen, und zwar so, dass sich niemals mehrere der Theilchen, die zu
einer Welle gehéren, gleichzeitig in entsprechenden Punkten ihrer
Schwingungsbahnen befinden, sondern successiv in diese entsprechenden
Punkte kommen. [8. 127.] . e e e e e e
In die Tiefe der Fluss1gke1ten hmab bemerkt man weder bel der Er-
regung, noch bei dem Fortgange der WeHen ein allmihliges Fortschreiten
derselben, sondern die schwingende Bewegung scheint wenigstens dem
Augenscheine nach in der Tiefe und an der Oberfliche gleichzeitig zu
geschehen, und die senkrecht, oder fast senkrecht unter einander liegen-
den Theilchen der Flissigkeiten scheinen dem Augenmaasse zu Folge
gleichzeitig in die sich entsprechenden Punkte ihrer Schwingungsbahnen
einzutreten. Einen Einwurf gegen die strenge Richtigkeit dieses Satzes
siehe in § 114. [S. 127—128.] . . . . . . . . . . . . . ...
Fortschreiten der Wellen durch Figuren erldutert. [S. 128 —132.]
Die Schwingungshahnen der unter einander liegenden Theilchen kreuzen
sich eben so wohl, als die Schwingungsbahnen der im senkrechten Quer-
durchschnitte der Wellen hinter einander liegenden Theilchen, aber die
Theilchen selbst kinnen sich niemals in den Kreuzungspunkten treffen.
[S. 182— 133] .....................
Wéihrend ein Theilchen der Fluss1gke1t einmal seine Bahn durchliuft,
schreitet die Welle, in der sich das Theilchen jetzt befindet, um so v1el
als die Breite derselben betrigt, fort, und daher durchlduft auch ein
Theilchen eben so viel Mal seine Bahn, als Wellen durch den Raum
gehen, wo sich das Theilchen bewegt. [S 133] . . . .o
Der senkrechte Durchmesser der Bahnen, welche die an der Obertliche
der Fliissigkeit befindlichen Theilchen durchlaufen, kommt genau mit
der senkrechten Hohe einer ganzen Welle iiberein. [S. 183—134.] . .
Der horizontale Durchmesser der Schwingungsbahnen hat kein bestimmtes
Verhiiltniss zur Breite der Welle; im Gegentheile sind die Schwingungs-
bahnen bei gleich hohen und ungleich breiten Wellen in den breiteren
Wellen dem senkrechten und horizontalen Durchmesser nach kleiner, in
den schmileren grosser, und umgekehrt [S. 134—137]

Die Lange des Wegs, welchen ein Fliissigkeitstheilchen in einer gegebenen
Zeit in seiner Bahn zuriicklegt (also die Geschwindigkeit des Theilchens
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selbst), hingt unter fibrigens gleichen Umstinden ganz allein von der
Hihe der Wellen ab. Je hoher nimlich eine Welle ist, desto linger ist
der Weg, den die Theilchen in einer gegebenen Zeit in ihren Bahnen
zuriicklegen.  [S. 137——138] ......

115. Die Linge der Zeit, in der ein Fluss1gke1tsthellchen seine Bahn (31e mag
gross oder klein sein) durchliuft, héngt von dem Verhiltniss der Hohe
und Breite jeder Welle ab. [S. 138] e e e e e

116. Die in der Nihe der Oberfliche liegenden Theilchen einer Flussngkelt
durchlanfen ihre Bahnen nicht ganz so geschwind, als die senkrecht
unter ihnen von der Oberfliche entfernter liegenden Theilchen, woraus
zu folgen scheint, dass die Wellen in der Tiefe etwas schmiler sind als
an der Oberﬂache [S. 138—142] . . .

117. Wenn ein Theilchen einer Flissigkeit durch 1rgend eine Kraft Z. B
durch die einer niederfallenden Wassersidule, oder einer fortschreltenden
Welle, in eine drehende Bewegung versetzt worden ist, so vollbringt es
nicht blos die erste Umdrehung in dieser Bahn, die durch jene Kraft
unmittelbar veranlasst wird, sondern es wiederholt seine Umdrehung,
dhnlich hierin einem Pendel, der, einmal angestossen, wiederholte Schwin-
gungen macht; unihnlich aber auch zugleich demselben, weil die wieder-
holten Schwingungen eines Pendels eine gleiche Zeitdauer haben, ob sie
gleich kleiner werden; die wiederholten Umdrehungen der Theilchen
dagegen eine immer kiirzere Zeitdaner haben, indem sie kleiner werden.
Hiervon hiingt die § 31, 80 erwdhnte Vermehrung der Wellen ab.
[S. 142—146.] . . . . . . . .. .. ..o

118. Durch zu geringe Tiefe wird aber eine solche Wlederholung der drehen-
den Bewegung der Theilchen sehr gehindert. [S. 146—147.] . .

119. Berechnung der Breite der Wellen aus der Zeit, in welcher ein Fliissig-
keitstheilchen derselben einmal seine Schwingungsbahn durchliuft, und
aus der mittleren Geschwindigkeit, mit der die ganze Welle fortschreitet;
eine Berechnung auf einem anderen Wege siehe § 167. [S. 147—148.]

B. Ueber die Bewegung der Theilchen einer Fliissigkeit bei der Ent-
stehung der Wellen.

120—123. Die Theilchen verschieben sich anscheinend gleichzeitig bis in grosse
Tiefen der Fliissigkeit, wobei nach Verschiedenheit ihrer Lage und Ent-
fernung vom Punkte, wo die Welle erregt wird, gleichzeitiz einige
steigen, andere sinken, andere sich horizontal bewegen, und zwar so,
dass im Innern wihrend der Verschiebung keine Zwischenrdnume und
Liicken entstehen konnen. [S. 148—155.] . . . . . .. ..

124—125. Newron’s, GRAVESANDE'S, D’ALEMBERT’S, GEHLER'S Vorstellungsart

ither den Fortgang der Wellen, der unsere Versuche widersprechen.
[8.1556—159.] . . . . . .. ... Lo

126. Vergleichung mit GERSTNER’s Resultaten [b 159 160.]

127—131. Erscheinungen, die durch die von uns gegebene Darstellung: des
Fortschreitens der Wellen erklirlich werden. [S. 160—166.] .

Abschnitt VI,

Ueber die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Wellen fortbewegen.
132. Vorwort. [S. 166—167.] . . . . . . . . . . . .. ...
133. Die Hohe und Breite der Wellen vermehrt d1e Geschwmdlgkelt de1-
selben, die Seichtigkeit der Fliissigkeit dagegen (weil die Schwingungs-
bahnen durch die Niahe des Bodens abgeiindert werden), ferner die

Reibung der Fliissigkeit an der Luft und an anderen Korpern vermin-
dert sie. [S. 167—168.]
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§ 134. Wellen, die bei ihrem Fortschreiten an Linge zunehmen, werden da-
durch immer langsamer, man muss daher die Geschwindigkeit solcher
Wellen messen, die in einem schmalen langen Raume zwischen parallelen
‘Wiinden eines Gefisses fortschreiten, und deswegen immer dieselbe Linge
behalten. [S.168—169.] . . . . . . . . . ... .. ...

§ 135. Methode, die Geschwmdlgkelt del ‘Vellen ZU messen. [S 169—171] .

§ 136—137. Die Geschwindigkeit der Wellen wird, unter iibrigens gleichen Um-
stinden, durch die Verminderung der Tiefe der Flissigkeit vermindert;
aber mnicht in gleich grossem Grade als die Tiefe selbst abnimmt.
[S. 171—178] . . . . . . e e e e e e e e

§ 138—139. In Fliissigkeiten von einem grosseren specifischen Gew1chte scheinen
gleich grosse Wellen bei iibrigens gleichen Umstinden weder schneller
noch langsamer fortzuschreiten, und das specifische Gewicht scheint daher
weder zur Beschleunigung noch zur Verlangsamung der Wellen beizu-
tragen. Bei nicht hinlinglich tiefen Fliissigkeiten wirkt aber die Nihe
des Bodens auf Flissigkeiten von verschiedenem specifischen Gewichte
und von verschiedener Adhision und Elasticitit ungleich ein, und macht
die Geschwindigkeit der Wellen verschieden. [S. 173—181.] . . . . .

§ 140. Die Geschwindigkeit der Wellen hingt keineswegs allein von der Breite
derselben ab, wie NEwron, GraveEsanpe, D’Aremerr und neuerlich
GERSTNER behauptet haben, sondern von ihrer Grisse, d. h. von ihrer
Hohe und Breite zugleich. Nur die Linge der Welle hat unmittelbar
keinen Einfluss auf die Geschwindigkeit derselben. [S. 181—183.]

§ 141. Die Geschwindigkeit der erregten Wellen hingt daher unter ibrigens
gleichen Umstéinden von der Masse und Geschwindigkeit der Korper ab,
die durch ihren Stoss Wellen erregen, so jedoch, dass die Geschwindig-
keit der Wellen bei verschiedener Tiefe und bei verschiedenen Fliissig-
keiten nicht in gleichem, und noch weniger in geradem Verhiltnisse
mit der vergrosserten Masse oder Geschwindigkeit des Wellen erregen-
den Korpers wiichst. [S. 188—1881 . . . . . . . . . . .. . ...

§ 142. Oder, anders ausgedriickt, die Geschwmd1gke1t der Wellen hingt von
der Breite derselben, und von der Zeit ab, in der die einzelnen Fliissig-
keitstheilchen, welche die Welle ausmachen, einmal ihre Schwingungs-
bahn durchlaufen; denn in dieser Zeit riickt die Welle genau um so
viel, als ihre Brelte betrdgt, fort. [S. 189—190] . . . . . . . . ..

§ 143. Verglelchung der Geschwindigkeit der Wellen, die in der klemen Wellen-
rinne (Fig. 12) bei 6 Zoll, und die in der grossen (Fig. 13) bei 23 Zoll
Tiefe erregt wurden. [S. 188] . . . . .. ..o 0o

§ 144. Wenn eine Welle zwischen parallelen ‘Wiinden fortschreltet und daher
nicht an Linge zunimmt, so nimmt sie dabei zwar an Hohe ab, an Breite
aber zu, und behilt daher fast dieselbe Geschwindigkeit bei. Die geringe
Verminderung ihrer Geschwindigkeit, die sie etwa erleidet, scheint nur
von der Reibung der Fliissigkeit an der Luft und an den Winden des
(iefisses abzuhingen. Wenn aber eine Welle wihrend ihres Fortschreitens
an Linge zunimmt, so vermindert sich dadurch ihre Hohe weit mehr,
als wenn die Welle dieselbe Linge behilt, und deswegen vermindert
sich auch ihre Geschwindigkeit; nimmt sie dagegen an Linge ab, so
vergrossert sich dabei ihre Hohe, und aus dieser Ursache auch zugleich
ihre Geschwindigkeit. [S. 190—195.] . . . . .. . . . . . . . ..

§ 145—146. Am langsamsten schreiten Wellen in einer Flussxgkelt fort welche in
einem langen Gefiisse, dessen Boden eine schiefe Ebene ist, sxch befindet,
denn der Wellenlauf wird durch eine schiefe Ebene auf eine #hnliche
Weise verlangsamt als das Fallen der Korper. [S. 195—198.]
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Abschnitt VII.

Ueber die Verdnderung der Gestalt der Wellen bei ihrer ungehinderten und
gehinderten Fortbewegung.

147—148. Eine Welle verindert wihrend ihres Fortschreitens ihre Héhe, Breite
und Linge, und zwar wird sie unter allen Umstdnden auf Kosten der
Héhe breiter. Wird sie auch zugleich linger, so geschieht das ebenfalls
auf Kosten der Hohe, die dann noch mehr abnimmt; wird sie aber im
Fortschreiten kiirzer, so nimmt die Hohe wegen des Kiirzerwerdens
etwas zu, wegen des Breiterwerdens etwas ab. (Siehe §§ 144 u. 145.)
Dadurch unterscheidet sie sich von der Schallwelle, die im Fortschreiten
nicht breiter wird. [S. 199—205] e e e e

149—-150. Die Linge jeder Welle, wie oft auch Stucken von ihr zuruck~
geworfen werden mogen, w1rd von einer in sich selbst zuriicklaufenden
Linie begrenzt. [S. 205--207.] . . . . . . . . . . . ...

151. Bei einer krelsformlgen iiberall glelch hohen und gleich brelten Welle,
die sich durch eine gleich tiefe Fliissigkeit ungehindert fortbewegt,
schreiten alle zu einer Wellenlinie der Lénge gehorenden Punkte in
jedem Zeitraume in der Richtung ihrer Normalen gleich weit, und in
gegenseitigem Zusammenhange fort. [S. 207—208] . . . . .

152—155. Bei Wellen, die nicht kreisformig, oder nicht iiberall glelch brelt
oder gleich hoch sind, bedarf dieses Gesetz einer Berichtigung, aber je
weiter sie ungehindert fortschreiten, desto dhnlicher wird ihre Gestalt
dem Kreise. [S. 209—211.]. . . . . e e

156—157. Beispiele. [S.211—212]. . . . . . . . . . . .. ..

Ueber die Durchkreuzung der Wellen.

158—160. Zwei Wellenberge von gleicher Héhe vereinigen sich wihrend der
Durchkreuzung in einen fast noch einmal so hohen Wellenberg, zwei
Wellenthiiler in ein fast noch einmal so tiefes Wellenthal. Tabelle
unserer Versuche hieriitber. Die Hohe jedes einzelnen Wellenbergs ver-
halt sich zu der der vereinigten ungefihr wie 26 : 47, oder wie 100 : 179.
[S.212—216.] . . . . . .. ..o

161. Der vereinigte Wellenberg, oder das Veremlgte Wellenthal trennt smh
augenblicklich wieder in zwei Wellenberge oder Wellenthiler, und zwar
so, dass der Erfolg ganz derselbe ist, als ob die Wellen ungestort durch
emander durchgingen. [S. 216— 218] e e e e

162—163. Wihrend der Durchkreuzung bewegen smh die einzelnen Flussng-
keitstheilchen nicht in elliptischen, sondern in geradlinigen Bahnen, und
ihre senkrechte Bewegung wird auf Kosten der horizontalen verstarkt.
[S.218—220.] . . . . . .. ... Lo

164—165. Wihrend der Durchkreuzung der Wellen ﬁndet ein klemer Zelt-
verlust Statt, weil sich die beschleunigte Bewegung der sich durch-
kreuzenden Wellen aufhebt. [S. 220—223.] .

Ueber die Zuriickwerfung der Wellen.

166. Der Wellenberg und das Wellenthal gehen dabei durch einander durch.
Der Berg wird wiihrend der Zuriickwerfung fast noch einmal so hoch,
das Thal fast noch einmal so tief. [S. 223—228] . . . ..

167. Interferenz. Durch sie kann man die Breite der Wellen bestlmmen
[S.228—238.] . . . . . .. ... oL

168. Die horizontale Bewegung der Wasserthellchen mrd bei der Zuruck-
werfung aufgehoben, die senkrechte verdoppelt. [S. 233—234] .

169. An einer nicht bis auf den Boden der Fliissigkeit hineinreichenden ein-
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getanchten Wand spalten sich die Wellen durch eine senkrechte Inflexion.
[8.234—237] . . . . . . . . . .o
§ 170—171. Nur fiir einige Fille ist das Gesetz der gleichen Winkel anf die
Zuriickwerfung der Wasserwellen mit vollkommener Genanigkeit anwend-
bar. Wellenfigur durch Zuri’lckwerfung in einem elliptischen Gefdsse.
[S.237—241] . . . . . . . . . .o
§ 172—178. Doch ist die Abwelchung von dlesem Gesetze mcht sehr in die
Augen fallend, wie die Wellenfigur durch Zurtickwerfung in einem kreis-
formigen Gefiisse beweist. [S.241—246]. . .. . . .

Ueber die horizontale Umbeugung (Inflexion) der Wellen.

§ 174—177. Inflexion der Wellen bei ihrem Durchgange durch eine Oeffnung,
und dabei entstehende Interferenz. [S. 246—-250.]

Ueber die Entstehung der Wirbel.

§ 178—180. Wirbel entstehen durch eine fortdauernde Umbeugung des nicht
unterstiitzten Endes einer Welle. [S. 250—257.] . . .

Zweite Abtheilung.
Ueber die stehende Schwingung tropfbarer Fliissigkeiten.
Oscillatio fixa Uiquidorum.

§ 181—182. Sie ist der Schwingung selbsttonender Kérper dhnlich. [S. 258—260.]
§ 183. Stehende Schwingung heisst sie, weil bei ihr die Wellen auf der Ober-
fliche nicht in horizontaler Richtung fortriicken, sondern an ihrem Orte
bleiben, und nur eine senkrechte Bewegung haben, durch die die Wellen-
berge sich abwechselnd in Thiler, die Thiiler in Berge verwandeln.
[S.260—261.] . . . . . . . . . . .t e e e
§ 184—186. Beispiele, wenn sich die Wellen nur in zwei Rlchtungen begegnen.
Bildung von Schwmgungsknoten [8. 261—-266] ......
§ 187—190. Beispiele, wenn sie sich in mehr als zwei Rlchtungen begegnen.
Bildung von Knotenlinien. [S. 266—276.] . . . . . . . . .. ...
§ 191. Die Bedingung der Entstehung einer stehenden Schwmgung ist, dass
eine Reihe gleich breiter, unmittelbar auf einander folgender Wellen so
zurtickgeworfen wird, dass jede Welle nach gleich grossen Zeitabschnitten
immer wieder an ihre vorige Stelle zuriickkehrt, und dass sich die ent-
gegengesetzten Wellen immer an derselben Stelle des Gefisses durch-
kreuzen. [S. 276—277.] e e e e e e e e e e e
§ 192. Die Wassertheilchen schwingen da.bel wie wslhrend einer Durchkreuzung

[S. 277—278] . . . .« . e e e e e
§ 198—194. Stehende Schwingung auf dem Meere. Die stehende Schwmgung
entsteht zuweilen zufillig. [S. 278.]. . ... .. . . . . ... ..

Dritte Abtheilung.

Vergleichung der durch die Erfahrung gefundenen Wellen-

erscheinungen mit den Resultaten der bis jetzt aufgestellten
Wellentheorien.

Abschnitt I
Allgemeinere Bemerkungen und Versuche, welche die Anwendung des Kalkuls
zu Begrindung einer Theovie der Wellen auf verschiedenen Wegen
erleichtern konnen.
§ 195—197. Der Stoss bewirkt eine Erhebung oder Vertiefung des Wassers, die
aber nicht durch die Kraft des fortschreitenden Stosses, sondern dureh
den Einfluss der Schwere fortschreitet. [S. 280—284.7. . . . . . ..
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§ 198—200. Wenn die Wassertheilchen auszaweichen gehindert sind, bringt
ein Stoss in grosser Entfernung Bewegung hervor; umgekehrt aber,
wenn die ausweichenden Theilchen gehindert werden zuriickzufallen, nur
in der grissten Nihe. Versuche hieriiber und Resultate. [S. 284——290.]

§ 201—202. Ursachen. [S. 290—293.] . . .

§ 203—204. Hiilfsmittel, um dem Stosse in dem Wasser dle Elgenschaft zu geben,
in sehr kurzer Zext bis in sehr grosse Entfernungen eine merkliche Be-
wegung hervorzubringen. [S. 293—295.] . .

§ 205. Ueber die Wellen und Schwingungen in kommumcmenden Rohren
[S.295—296.] . . . . . .. ... ..

§ 206. In 37 senkrechten, durch eine horizontale kommumclrenden Glasrohren
[S. 296—297.] . . . . . ... ..

§ 207—208. Die elhptlache Bewegung der Wasserthellchen w1rd hlerbel in eine
senkrechte und horizontale Bewegung zerlegt. [S. 297—300.] .

§ 209. Schwingung in zwei kommunicirenden Rohren. [S. 300—301.] .

§ 210. Erklirung. [S. 301—-303.] . . . . . e e e e

Abschnitt II.
Gleschichtliche Darstellung der bis jetzt aufgestellten Theorien der Wellen.

§ 211. Vorwort. [S. 803—304] . . . . . . . e e e e

§ 212—218. Newron’s Theorie der Wellen.  GRAVESANDE, D’ALEMBERT
[S.804—307.] . . . . . ... ...

§ 214. LaGRANGE's Beurthellung der Newron’ schen Theorle [S. 307—311.] .

§ 215. Bemerkungen. [S. 311—3818.]. . . . . e

§ 216. Larrace’s Theorie der Wellen. [S. 313———321]

§ 217. Laeraxee’s Theorie der Wellen. [S. 321—324.] .

§ 218. Fraveereue's Theorie der Wellen. Bemerkungen [S 324—338]

8§ 219. - Gersryer's Theorie der Wellen. [S. 338—361.] .

§ 220. Vergleichung der Resultate der GersTNER’schen Rechnuno mlt unseren
Versuchen. Branpes Bemerkungen zu GERSTNER'S Theone der Wellen.
[S. 8613727 . . . . ... ... .. e e e

§ 221. La CouDraYE’S Erfahrungen und BREMONTIER s Versuche [S. 372—377.]

§ 222. Poissox's Theorie der Wellen. Poissox’s Einleitung. [S. 377—384.]

§ 223. Methode der Wellenerregung, die Porsson voraussetzt, und die, die wir
angewendet haben. Sie fithren beide auf dasselbe Resultat. [S. 384—386.]

§ 224. Vergleichung des mit einer Vertikalen gebildeten Winkels, unter welchem
sich die in verschiedenen senkrechten und horizontalen Entfernungen vom
Orte der Erschittterung gelegenen Wassertheilchen zu bewegen anfangen,
nach Poisson’s Berechnung und nach unseren Versuchen. [S. 386—888.]

§ 225. Kleinere Wellen auf den grisseren, die nach Porsson mit gleichformig
beschleunigter Geschwindigkeit fortschreiten. [S. 388—390.] . . . . .

§ 226. Grissere Wellen, die mit gleichfsrmiger Geschwindigkeit fortschreiten.
[8.891). . . . . ..o

§ 227. Unsere Darstellung des Fortschreitens der Wellen und Beobachtungen
ihrer Geschwindigkeit verglichen mit Poisson’s Rechnung. [S.391—401.]

§ 228. Eine zwischen parallelen Winden fortschreitende Welle behilt, abgesehen
von der Reibung, nach unseren Versuchen und nach Poissox’s Rechnung
die néimliche Geschwindigkeit bei. Weil Porsson den Korper, durch
dessen Ausziehen aus dem Wasser Wellen erregt werden, als unendlich
wenig unter die Oberfliche eingetaucht, und die Flissigkeit als unend-
lich tief voraussetzt, so hingt nach ihm die Geschwindigkeit der Wellen
nur von der Breite und Linge des eingetauchten Korpers, nach unseren
Versuchen dagegen auch von der Tiefe des Eintauchens, der Geschwindig-
keit des Ausziehens, und von der Tiefe der Fliissigkeit ab. [S. 401—408.]
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§ 229.

§ 230.

§ 231.

§ 232,
§ 283.

§ 284,
§ 235.
§ 236.

§ 237,

§ 238.

Inhaltsverzeichniss.

Nur in der Nihe des Ortes, wo die Wellen erregt wurden, gilt, was
Poisson behauptet, dass von einer Anzahl Wellen, die durch eine Er-
schiitterung veranlasst wurden, jede vorausgehende hiher als jede nach-
folgende sei. Sind die Wellen ein Stiick fortgeschritten, so ist die zweite,
sind sie noch weiter fortgeschritten, so ist die dritte die hdchste u. s. w.
Denn jede vorausgehende erhoht die nachfolgende. [S.408.] . . . . .
Nach Porssox nimmt der senkrechte Durchmesser der Bahnen, in denen
die kleinen Wassertheilchen schwingen, in der Tiefe geometrisch ab.
Unsere Beobachtungen stimmen hierin nicht iberein, vielleicht weil
Poisson auf den Einfluss des Bodens nicht Riicksicht nimmt. Einige
Andeutungen von Pomssox iiber die stehende Schwingung. [S. 409—415.]
Erregung der Wellen nach allen Richtungen der Oberfliche. Die Ge-
schwindigkeit, mit der die Molekulen zu schwingen anfangen, nimmt ab,
wie die Kuben der Entfernung der Wellen vom Orte ihrer Erregung
zunehmen, Die Molekulen, die in verschiedenen Querschnitten einer und
derselben Welle liegen, konnen verschiedene Geschwindigkeit haben.
[S. 415—417.] . e e e e e e e e e e e e e e e e
Fortpflanzung der klemen Wellen auf den grisseren nach allen Rich-
tungen der Oberfliche. [S. 417—418] . . . . . .. . . . . . ...
Nach Poissox’s Theorie und nach unseren Versuchen geschleht die Schwin-
gung einer Molekule, wenn eine Anzahl durch eine und dieselbe Er-
schittterung erregter Wellen an der Stelle dieser Molekule voriibergeht,
bei jeder nachfolgenden Welle in kiirzerer Zeit als bei jeder vorher-
gehenden. Unsere Versuche widersprechen aber den Folgerungen Porssox's,
dass die Wellen, die sich nach allen Richtungen der Oberfliche des
‘Wassers ausbreiten, mit konstanter Geschwindigkeit fortschreiten, sie
beweisen vielmehr: dass sie mit abnehmender Geschwindigkeit fort-
schreiten. [S. 418—425.] . e e e e e e e e e e
Bror's Versuche. [S. 425—426] . R
Fortpflanzung der Wellen in' die Tlefe [S 426] e e e e
Die Durchkreuzung und Zuriickwerfung der Wellen 1st von Porssox
noch nicht behandelt. Unsere Versuche dariiber. [S. 426-—434.] .

Cavcny’s Theorie der Wellen. Eingetauchte Korper von einer gewissen
Gestalt erregen, herausgezogen, nach Cavucry nur eine einzige Welle.
[S. 434—436.] . . . . . . . . . .. oL e e e
Bmone’s Versuche. S.436.] . . . . . . .. ... .. . ...,

Zweiter Haupttheil.
Wellen in Beziehung auf Schall und Licht.
Erste Abtheilung.
Wellen in Beziehung auf den Schall.
Abschnitt I

Ueber die sekunddre (transversale) fortschreitende Schwingung, oder diber

§ 239.

die Wellen durch Beugung fadenformiger gespannter Korper.

Die primére fortschreitende Schwingung ist die durch den fortgepflanzten
Stoss unmittelbar entstehende Bewegung der Theilchen. Sie ist immer
mit Verdiinnung oder Verdichtung des Medii verbunden, durch das die
Welle fortschreitet. Die sekundire ist eine Schwingung, zu der zwar
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ein Stoss Veranlassung geben kann, die aber durch eine andere Kraft
als die des Stosses fortschreitet, sie ist nicht nothwendig mit Verdiinnung
oder Verdichtung verbunden. [S. 439—443.] . . . . . . . . . .

§ 240—241. Sekundire Wellen an einem Seile. [S. 443—445.] . . . . .

§ 242. Vergleichung derselben mit Wasserwellen. [S. 445—446.] . .

§ 243. Bahn, in der sich ein Punkt des Seils bei der \Vellenbewegung bewegt
[S. 4477 . e e

§ 44——245 EIJLERS Berechnung der sekundaren Welle eines Sells [S. 448.]

§ 246—248. Methode, den Verlauf dieser Wellen nach der Eurer'schen Rechnung
geometrisch fiir jeden einzelnen Zeitmoment zu konstruiren. Die Resul-
tate dieser Konstruktion bestitigen sich durch Versuche. [S. 449—458.]

§ 249. Anwendung auf die Undulation tonender Saiten. [S. 458—460.]

§ 250. Versuche iiber die Geschwindigkeit der sekundiren Wellen eines Seils,
das durch verschiedene Gewichte gespannt wird. Vollkommenste Ueber-
einstimmung unserer Versuche mit der EurLer’schen Rechnung. FEine
Welle liauft an der Schnur in derselben Zeit einmal hin und zuriick, in
der die ganze Schnur einmal hin und zuriick schwingt. {S. 460—467.]

Abschnitt IIL.

Ueber die stehende Schwingung an fadenformigen, durch Spannung
elastischen Korpern.

§ 251. Methode, die Entstehung der Schwingungsknoten sichtbar zu machen.
[S. 467—469] ...........

§ 252—253. Die Entstehung der stehenden Schwmgung mlt Schwmgungsknoten,
durch geometrische, auf Kurer’s Rechnung gegriindete Konstruktionen
erlautert [S. 469—471.] . . . . . . . . . ... ...

§ 254. Anwendung auf die Flageolettone der Instrumente [S. 472.]

Ueber die sekunddre Schwingung der Korper, welche durch innere Steifig-
keit elastisch sind, und eines aufgehangenen beschwerten Fadens.

255. Entstehung der Crrapxr'schen Klangﬁguren [S. 472—475] . . . .
256—259. Geschwmdlgkelt der Wellen eines 51 Fuss langen Fadens, der von
Fuss zu Fuss mit einer Bleikugel beschwert war. [S. 470—480]

§
§

Abschnitt IIIL.

Ueber die primiire fortgepflanzte Schwingung, oder iiber dic Wellen des fort-
schreitenden Stosses (longitudinale, tangentiale, mitgetheilte Schwingungen ;
Wellen durch Verdichtung wnd durch Verdiinnung) in der Luft.

§ 260. Begriff der Spannung. [S. 481--482.] e e e e e

§ 261. Ueber die von der Spannung abhingende Geschwindigkeit der For’c-
pﬂanzung [S. 4827 . . . . ... ...

§ 262. Damit eine Luftwelle nur nach vorwirts, nlcht auch nach ruckwarts fort-
schreite, muss der nach riickwirts w1rkende Theil der Kraft der vom Zu-
stande der Ruhe abweichenden Dichtigkeit, durch eine den Theilchen nach
vorwirts mitgetheilte Geschwindigkeit aufgehoben werden. [S. 483—485.]

§ 263—265. Geometrische Konstruktion der successiven Entstehung, des Fort-
gangs, und der Zuriickwerfung einer Luftwelle in einer Rohre, durch
eine Anwendung der Eurer'schen Rechnung. [S. 485--494]. . . . .

§ 266. Vergleichung der Zuriickwerfung der Wasser- und Luftwellen und der
Wellen eines gespannten Fadens. [S. 494.] . Ce

§ 267. Durchkreuzung. [S.495]. . . . . . . .

§ 268. Zuriickfiihrung der zusammengesetzteren Falle der Erregung der Luft-

wellen auf die einfacheren, und Darstellung der Resultate der EuLER'schen
Rechnung. [S. 495—501.)
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§ 269. Fortpflanzung der Luftwellen durch einen freien Luftraum. [S. 501--504.]
§ 270. Nach Porssox pflanzen sich die Luftwellen, wenn die Erschiitterung nur
nach einer Richtung geschah, auch mnur nach dieser Richtung merkbar
fort, nach allen anderen Richtungen aber desto unmerklicher, je mehr sie von
der Richtung der urspriinglichen Erschiitterung abweichen. [S. 504—506.]
§ 271—273. Unsere Versuche mit Stimmgabeln scheinen diesem Satze Poissox’s
zn widersprechen, und der Annahme FrEsneL’s, dass es Lichtwellen gebe,
deren Theilchen senkrecht auf den Radius der fortschreitenden Licht-
welle schwiingen, giinstig zu sein. Stimmgabeln, um die senkrechte Axe
ihres Stiels gedreht, werden von dem in derselben horizontalen Ebene
befindlichen Ohre stark gehdrt, sowohl in der Richtung der Schwingungen
der Gabel, als auch senkrecht auf diese Richtung, schwach dagegen in
einer zwischen diesen beiden mittleren Richtung. [S. 506—510.] . . .
§ 274. Merkwiirdige Beobachtung, dass die Mittheilung der Schwingung der
Stimmgabeln an die Luft ganz gehindert wird, wenn man die Stimm-
gabel sich sehr schuell um die Lingenaxe ihres Stiels drehen ldisst. [8.510.]

Abschnitt IV.
Stehende Schwingung in der Luft.

§ 275—276. Bezeichnungsart der Verdichtung und Verdiinnung der Luft, der
Geschwindigkeit und Richtung der schwingenden Lufttheilchen, und der
Richtung der Luftwellen. Eine in einer Rthre fortschreitende Luft-
welle prallt auch an einem offenen Ende derselben (wiewohl wunvoll-
kommen) zuriick, nimmt aber dabei entgegengesetzte Eigenschaften an,
indem sie verdimnend wird, wenn sie verdichtend war, und umgekehrt,
statt sie, an einem geschlossenen Ende zuriickgeworfen, ihre Eigen-
schaften behslt. [8. 511—516] . . . . . . . . .. ..

§ 277—282. Bei der stehenden Schwmgung laufen gewisse Wellen nach einem
gewissen Zeitabschnitte wieder in ibre vorige Bahn zuriick, und befinden
sich, wenn ein doppelt so grosser Zeitabschnitt vergangen ist, an der
nimlichen Stelle ihrer Bahn. Dieses unterscheidet den Zustand des Selbst-
tonens von der Resonanz. Entstehung der Schwingungsknoten in Rohren,
die an beiden Enden offen, oder an einem geschlossen sind. [S. 516—520.]

§ 283. Entweder wird eine ruhende Luftsdule, wie in den Pfeifen der Fliten-
werke und in den Floten, oder ein Luftstrom zum Tonen gebracht, wie
in den Zungenpfeifen, in vielen Blasinstrumenten, und in dem Stimm-
organe. [S.520—52L] . . . . . . . . oo 000

§ 284. Jede hinreichend lange Rthre giebt durch das Gerdiusch der Luft einen
Ton von bestimmter Hohe. [S. 52L.] . . . . . ... .. Ce e

§ 285. Beschreibung einer Zungenpfeife. [S. 521—522.] . . . . .

§ 286—288. Die Geschwmd1gke1t mit welcher die Zunge schwingt, und die Hohe
des Tons hingt in Zungenpfeifen, an die keine Réhre angesetzt ist,
allein von der Linge, Dicke und Elasticitdt der Zunge, wenn aber lange
Rihren in die Pfeife eingefiigt sind, vorziiglich von der Linge, in geringem
Grade von der Weite dieser Rohren ab. Durch lingere Rohren wird
der Ton tiefer, durch weitere etwas hoher. [S. 522—530.] .

Ueber das Mittonen der Korper, oder diber die Resonanz.

§ 289—290. Zwei Arten der Resonanz: Die eine macht die Mittheilung des
Tons vom tonenden Korper an ein verschiedenartiges Medium stirker.
[8.880—585] . . . . . o o v i e e e e

§ 291. Die andere verstiirkt den Ton, indem die Schallwellen an den Randern
und Grenzen des resonirenden Korpers zuriickgeworfen werden, dann die
Flichen oder Rdume desselben von Neuem durchlaufen, und sich mit

Seite
374

376

377

380

381

384

387

388
388

389

396



XXVIL Inhaltsverzeichniss.

den, dem resenirenden Korper immer von Neuem mitgetheilten Schall-
wellen durchkreuzen, [8. 535—537.] .

§ 292. Unterschied zwischen dem Zustande des Selbsttonens und der Resonanz
[8.5838—539.] . . . . . . ...

§ 293. Der Vorgang bei der Resonanz lisst sich durch Quecksﬂberwellen a,nschau-
lich machen. [S. 589—541.]. .

§ 294. Auch stark resonirende Korper zelgen Knotenhmen W1r nennen sie
Knotenlinien oder Klangfiguren der Resonanz, zum Unterschiede von
den Klangfiguren des Selbstttnens, von denen sie sehr verschieden sind.
Manche von Savart abgebildete sind solche. [S. 541542 . .

§ 295. Auch die Luft resomirt. [S.543.] . . . . . . . .. ...

§ 296. Resonanz der Gebidude. [S. 543—546.] .

Abschnitt V.

Ueber die fortgepflanzte und stehende primdire Schwingung anderer Medien,
als der luftformigen.

§ 297—298. Savarr’s Entdeckungen iiber die Mittheilung von Schwingungen.
[S. 546—550.1 . . . . . .. ... ..

§ 299. Widerlegung der Ansicht Savart’s, dass dle Schwmgungen, dle von
Curapnt longitudinale und transversale genannt wurden, sich auf eine
Art von Schwingungen (auf die Molekularschwingungen) guriickfithren
liessen, und dass es unendlich viele Schwingungsarten giibe, die zwischen
belden in der Mitte ligen. [S. 550—551.] . .

§ 800. Ueber die von WHEATSTONE sogenannte Polarlsatlon des Schalles
[8.551—558.] . . . . .. .. .. ..

§ 801, Darch grosse Spannung einer langen Smfe kann 1hr prlmarer (longltudl-
naler) Ton um eine grosse Quinte héher werden. [S. 558—555.] .

§ 802. Ueber Savart’s Entdeckung ruhender Linien, welche tinende Cylinder
schraubenformig wmgeben. [S. 5555581 . . . . .. ... .

§ 303. Einige Berichtigungen der Savarr'schen Angaben. [S. 058—-560]

§ 804—305. Im regelmissigsten Zustande sind diese Linien nicht schrauben-
formig gewunden. [S. 560—563.]

Zweite Abtheilung.
Wellen in Beziehung auf das Licht.

§ 806—307. Wellentheorie und Emanationstheorie. [S. 564--566.] .

§ 308—3812. Newron’s Griinde gegen die Wellentheorie sind theils durch neuere
Versuche und Beobachtungen, theils durch die Resultate von Porssox’s
Rechnung beseitigt. [S. 566—574.]

§ 318. Man muss zwischen der von Newrox gegebenen Lehre vom Llchte und
der Emanationstheorie unterscheiden. Diese dient nur, um jene anschau-
lich zu machen. [8.574]. ... . . .

Anhang.

Einige Bemerkungen fiber die Wellenlehre von Ernsr Hervrick WEBER,
Professor in Leipzig, und WivarLy WeBER in Halle. Von E. F. F. CHLADNT.
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zusammengestellt ist.

und II. Ueber die senkrechten und horizontalen Durchmesser der
Bahnen, welche kleine in einer Flussigkeit schwebende Theilchen bei
der Wellenbewegung in verschiedenen Tiefen durchlaufen . . . . .
Ueber die Grisse der Schwingungsbahnen in verschiedenen Tiefen,
und iber die Zeit, in der sie von den Flissigkeitstheilchen durch-
laufen werden . . . . . . . . . L. L0000
Ueber die Zeit, in welcher ein im Wasser schwebendes Thellchen nach
der Erregung von Wellen seine vier ersten Umldufe vollendet . . .

. und VI, Ueber die Zeit, in der dasselbe seine vier ersten, oder den
ersten, oder den zweiten Umlauf vollendet . . . . . . ... . 106,

Ueber die aus jenen Umlaufszeiten berechnete Breite der vier ersten
nach einer Wellenerregung entstandenen Wellen in verschiedenen Zeiten
Ueber die Bewegung der Wassertheilchen wihrend der Erregung ven
Wellen . . . . . . . . . 0 v oo e e e e e e e
mnd X. Ueber die Abnahme der Geschwindigkeit der Wellen bei
abnehmender Tiefe der Flissigkeit . . . . . . . . . . . . . ...
XI.—XIV. Zur Vergleichung der Geschwindigkeit der We]len in Queck-
silber, Kochsalzauflsing, Wasser und Bramntwein bei verschiedenen

Tlefen ..................... ... L 129—

Ueber die Hohe der Wellen in Wasser und Quecksﬂbel e e e
Ueber den Einfluss, welchen der Umstand auf die Hohe und Geschwindig-
keit der Wellen #ussert, wenn die Rohre, in welcher eine wellen-
erregende Flissigkeitssiiule niedersinkt, flach oder tief unter die Ober-

fliche eingetancht wird (in Bramntwein) . . . . . . . . . . . ..
Haupttabelle iber die Geschwmdlgkelt der Wellen in Quecksﬂber
Wasser und Branntwein in verschiedenen Tiefen . . . . . . . ..

Ueber die Geschwindigkeit von Wasserwellen bei einer 'Tiefe von
6Zoll und 23 Zoll . . . . . . . . ..o e e
Ueber die Verlangsamung der Wellen, die zwischen par allelen Wiinden
fortschreiten . . . . . . . « « . « .« . L Lo e e e
—XXITI. Ueber die Abnahme der Hohe der Wellen bei 1hrem Fortgange

zwischen parallelen Winden . . . . . . . . ... . . ... 140

Ueber die Geschwindigkeit der Wellen, wenn sie in einem viertel,
halben, oder ganzen Oktanten von dessen Winkel nach der Peripherie
fortschrelten .........................
Ueber die Langsamkeit der Wellen in Quecksilber, das eine gegen
den Horizont geneigte Ebene nicht vollig bedeckt, und tiber die Zu-
nahme dieser Langsamkeit, wenn der Neigungswinkel kleiner wird
Ueber die Zunahme der Hohe zweier Wellen wihrend ihrer Durch-
Rreuzung . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e
Ueber den Zeitverlust bei der Durchkreuzung der Wellen .....
Ueber die Zunahme der Hohe der Wellenberge und der Tiefe der
Wellenthiler bei ihrer Zuritckwerfung . . . . . . . . . . . . ..
Ueber die Entfernung des vollkommensten Interfelenzpunktes von der
zuriickwerfenden Ebene bei der Zuriickwerfung der Wellen
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Seite
XXIX. Ueber die senkrechte Inflexion der Wellen, wenn sie von einer bis zu
einer gewissen Tiefe eingetauchten Wand zuriickgeworfen werden . . 174
XXX.—XXXII. Ueber die Entfernung, bis zu welcher der Stoss in einer
horizontalen, mit einer Reihe von Oeffnungen versehenen, mit Queck-
silber gefiillten Rohre Bewegung hervorbringt, wenn das Quecksilber
aus allen Oeffnungen durch die kleinste Kraft ausgetriehen werden
kann, und iiber das Gewicht des aus jeder Oeffnung ausgetriebenen
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Einleitung,.

Von der Schwingung, die in verschiedenen Medien Statt findet, iiberhaupt.

§ 1.

Ein Korper befindet sich in einer schwingenden Bewegung, wenn
seine Theile durch das Streben nach Gleichgewicht sich der Lage, in
welcher das Gleichgewicht Statt finden kann, abwechselnd n#hern, und
davon entfernen. Gleichgewicht ist der Zustand eines Xorpers, wo sich
die Wirkungen mehrerer bewegender Krifte gegenseitig aufheben, und
dadurch einen Zustand der Ruhe hervorbringen.

Daher kann die Schwerkraft der Erde, die Elasticitdt, die magne-
tische Kraft, die Ursache von Schwingungen werden, wie sie z. B. beim
Pendel, bei schwingenden Saiten, bei der Magnetnadel bemerkt werden.

§ 2.

Es giebt eine schwingende Bewegung von doppelter Art, eine fort-
schreitende, oscillatio progressiva, und eine stehende, oscillatio fixa. Die
fortschreitende Schwingung ist gleichbedeutend mit der Wellenbewegung,
motus undulatorius.

§ 3.

Die fortschreitende Schwingung kann man sehr deutlich an einem
aufgespannten Seile beobachten: Wenn man ein gespanntes Seil Tab. I
Fig. 1 (1) bei & in der Nihe seines einen Befestigungspunktes durch
einen plotzlichen Stoss in der Richtung nach aufwirts aus seiner Lage
bringt, und sich dann selbst iiberldsst, so wird dadurch in dem Augen-
blicke des Stosses nur die Strecke des Seils, welche der gestossenen
Stelle sehr nahe liegt, aus ihrer ruhigen Lage gebracht, so dass z B.
die Punkte abcd die Lage a'b'c'd’ annehmen. Es werden hierbei, be-
vor der Stoss vollendet ist, deswegen nicht alle Punkte des Seils aus
ihrer Lage gebracht, weil der Stoss viel schneller beendigt ist, als er
sich der ganzen Linge des Seils von Theil zu Theil mittheilen kann.

Hierdurch wird nun eine nach dem entgegengesetzten Ende B
fortschreitende schwingende Bewegung, oder Wellenbewegung verursacht.

Weber V 1



2 Fortschreitende Schwingung oder Wellenbewegung eines Seiles. [3.]

Die Linien Fig. 1 (1) bis (9) stellen dasselbe Seil in den néchsten Zeit-
abschnitten dar, und geben eine Vorstellung von der successiv erfolgen-
den Verinderung der urspriinglichen Lage der Punkte abcdefghik,
wie sie ungefihr durch Versuche wahrgenommen wird.

Nachdem nimlich seit der Beendigung des Stosses ein erster Zeit-
theil verflossen ist, rviickt unseren Versuchen nach die nach oben ge-
kehrte Ausbeugung abcd nach bede weiter fort. In einem zweiten
gleichgrossen Zeittheile sieht man sie bei cdef, in einem dritten bei
defg, in einem vierten bei efgh, in einem fiinften bei fgh4 und in
einem sechsten bei ghik. So hat nun die Ausbeugung den zweiten Be-
festigungspunkt des Seils erreicht. So wie nun eine Wasserwelle von
dem Rande eines Gefisses, so wird diese Welle eines Seils von den
Befestigungspunkten desselben zuriickgeworfen, und schreitet auf dem-
selben Wege riicckwérts nach 4, auf dem sie bis jetzt nach B vorwirts
gegangen war, mit dem Unterschiede jedoch, dass die Welle, die vor
der Anprallung bei B ihre Ausbeugung nach oben wendete, sich nun
in eine nach unten gerichtete Ausbeugung verwandelt, so wie man sie
bei Fig.1 (7), (8) und (9), von kihg nach ihgf dargestellt sient. Wir
unterlassen, dieses Fortriicken derselben noch weiter zu verfolgen, und
erwihnen nur, dass man eine und dieselbe Welle an einem 50 Ellen
langen Seile, von der Dicke eines halben bis ganzen Zolles, wohl
12 bis 16 Mal mit einer sich gleich bleibenden Geschwindigkeit hin-
und herlaufen sieht, wobei sie jedes Mal, wenn sie von A nach B liuft,
eine nach oben gewendete, wenn sie von B nach 4 zuriick lduft, eine
nach unien gerichtete Ausbeugung bildet.

Aus der gegebenen Darstellung bemerkt man leicht, dass die Fort-
bewegung der Welle oder der Ausbeugung, von abc nach dem entgegen-
gesetzten Ende des Seiles und rickwérts, nur eine scheinbare Bewegung
eines und desselben Korpers, keine wirkliche ist, und dass die wirkliche
Bewegung, die diesen Schein veranlasst, eine successive Schwingung
der einzelnen Theilchen des Seils nach aufwérts und wieder nach ihrem
vorigen Orte zuriick nach abwirts sei. So bewegt sich z. B. der zuerst
gestossene Punkt b aufwirts nach &', und hierauf wieder abwirts zuriick
nach 5, und alle anderen Punkte des Seils vollenden eine #hnliche Be-
wegung. Aber die verschiedenen Punkte des Seils gerathen wungleich-
zeitig in diese Bewegung, und daher befinden sich die Punkte, die an
der Bildung einer Welle oder Ausbeugung zu gleicher Zeit Antheil
nehmen, jeder an einer anderen Stelle seiner Bahn. Wenn die Welle
bei Fig.1 (2) in bede ist, hat @ seinen Weg nach aufwirts und wieder
zuriick schon durchlaufen, b hat anch den Weg nach aufwiirts ganz,
und den Weg nach abwirts fast ganz vollendet, ¢ befindet sich fast an
der Stelle, wo es den hochsten Punkt seiner Bewegung nach aufwirts
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erreicht, und den Riickweg nach abwirts anzutreten anfingt, d hat
seinen Weg nach aufwirts erst zur Hélfte zuriickgelegt, ¢ hat seinen
Weg nach aufwirts so eben erst begonnen, und f befindet sich noch in
seiner urspriinglichen Lage. Daher bewegen sich die Punkte des Seils,
welche in irgend einem Zeitmomente zur Bildung der vorderen Hilfte
der Welle beitragen, nach aufwirts, wihrend die, welche die hintere
Hilfte derselben darstellen, nach abwirts zu ihrer ruhigen Lage zuriick-
kehren, und zwischen beiden H#lften liegt der hiochste Punkt der Aus-
beugung in der Mitle, der 0 Bewegung hat. Jeder Punkt des Seils,
an dem die Welle desselben voriibergeht, nimmt, wihrend er zur
Bildung der Welle beitréigt, nach und nach alle Stellen in der fort-
schreitenden Welle ein. So der Punkt e, der bei Fig. 1 (1) noch vor
der Welle abed, bei Fig.1 (2) am Fusse der etwas fortgeschrittenen
Welle, bei Fig. 1 (3) dem Gipfel derselben ganz nahe liegt, bei Fig. 1 (4)
am Hintertheil derselben herabzusteigen anfingt, bei Fig. 1 (5) sich dem
hinteren Fusse derselben ganz genédhert hat, und endlich bei Fig.1 (6)
hinter der weiter fortgeschrittenen Welle zurtickgelassen worden ist.

§ 4.

Die Bewegung wird in der Richtung, in der sich die Wellen des
Seils zu bewegen scheinen, von Theilchen zu Theilchen fortgepflanzt,
aber die Bewegung dieser Theilchen selbst geschieht in einer ganz
anderen Richtung, iiberhaupt ist die sich fortbewegende Welle nur eine
Form, die wihrend ihres Fortriickens immer von anderen Theilen des
Seils gebildet wird.

Man sieht bei genauerer Betrachtung dieses Falls leicht ein, dass
der Stoss, den b in Fig. 1 (1) zuerst nach aufwirts erhielt, nach und
nach allen Theilchen des Seils bis zu dem anderen Ende B mitgetheilt
wird, dass aber die Punkte des Seils, welche den Stoss zuerst erhielten,
wegen ihrer nahen Befestigung am Punkte 4, und durch die Spannung,
die sie erleiden, getrieben, nach dem Orte ihrer anfinglichen Lage nach
abwirts sogleich mit betrichtlicher Kraft zuriickgetrieben werden, und
dass sich auch diese nach abwirts gerichtete Bewegung von Theil zu
Theil durch das Seil hindurch fortpflanzt, und folglich alle Theile des
Seils successiv nach aufwiirts, und hierauf nach abwirts getrieben werden.

§ 5.

Die Spannung zwischen den Punkten, welche eine Welle, z. B. abcd
bei Fig. 1 (1), ausmachen, ist nicht gleich gross, denn bei a ist das Seil
befestigt, und also unbeweglich, bei d dagegen mit beweglichen Punkten
des iibrigen Seils in Verbindung. In der Nihe von ¢ wird daher die
urspriinglich durch den Stoss nach aufwirts mitgetheilte Bewegung

1*



4 Fortschreitende und stehende Schwingung. [6.]

bald aufgehoben, und mit Hiilfe der Schwere oder Elasticitit in eine
umgekehrte nach abwirts verwandelt, wihrend die Bewegung bei cd
noch ferner nach aufwérts geht. Weil nun aber auch die Bewegung
nach abwirts, die in & durch die Spannung des Seils hervorgerufen
worden ist, bald darauf bis zu ¢ und d, und bis zu den iibrigen Punkten
des Seils fortgepflanzt wird, so findet kurz auf einander die Fortpflanzung
eines nach aufwdrts und eines nach abwdrts gerichteten Stosses durch
die Punkte des Seils hindurch Statt, und man sieht hieraus, dass die
Bewegung von A her aufgehoben wird, und sich nur nach B zu fort-
pflanzen kann.

Ueberall, wo ein einzelner Theil oder Abschnitt eines Korpers in
Schwingung versetzt wird, scheint es auch zugleich nothwendig, dass, wenn
keine besonderen Hindernisse es unmoglich machen, die Schwingung iiber
die iibrigen Abschnitte des Korpers, mit denen der zuerst in Schwingung
gerathene Theil in Verbindung steht, fortschreite, und dass folglich unter
diesen Umstéinden eine Wellenbewegung eintrete.

Da nun die Bedingungen der fortschreitenden Schwingung, d. i. der
Wellenbewegung, fast iiberall gegeben sind, so gehort die fortschreitende
Schwingung, oder Wellenbewegung, zu den am allerhdufigsten in der
Natur vorkommenden Erscheinungen, und es kann sich der Mensch in
der That kaum bewegen, ohne in der Luft, oder in anderen Korpern
‘Wellenbewegungen zu erregen. Jeder Tritt auf dem Fussboden einer
Stube, jede Berithrung eines Korpers, erregt in demselben Wellen-
bewegungen, welche nach sehr #hnlichen Gesetzen fortschreiten, und
von den Grenzen der Korper zuriickgeworfen werden, wie die Wellen
im Wasser fortschreiten, und von dem Rande, der es begrenzt, zuriick-
geworfen werden.

Dem ungeachtet ist man auf diese fortschreitende Schwingung nur
selten aufmerksam gewesen, und hat sie vorziiglich nur in der Luft,
wo sie die Fortpflanzung des Schalls bewirkt, und in dem Wasser, wo
die sichtbaren Wellen den Fortgang derselben sehr in die Augen springen
lassen, beriicksichtigt.

§ 6.

Danren Bernournri?) hat indessen den ersten Versuch gemacht, die
fortschreitenden Oscillationen der festen Korper, die er oscillationes com-
positas nennt, dem Kalkul zu unterwerfen. Er hat aber nur berechnet,
in welche Lage man die Kugeln einer aufgehangenen Kugelreihe bringen
miisse, damit eine stehende Oscillation derselben entstehe. Er sagt:
»Theoriae oscillationum, quas adhuc auctores pro corporibus dederunt

1) Theoremata corporum filo flexili connexorum et catenae verticaliter suspensae.
Commentar. Petrop. Tom. VI p. 108.
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solidis, invariatum partium situm in illis ponunt, ita, ut singula communi
motu angulari ferantur: corpora autem, quae ex filo flexili suspenduntur,
aliam postulant theoriam, nec sufficere ad id negotium videntur principia
communiter in mechanica adhiberi solita, incerto nempe situ, quem cor-
pora inter se habeant, eodemque continue variabili. De his cogitandi
ansam mihi aliquando dedit catena verticaliter suspensa et motibus
oscillatoriis agitata, hancque tunc videns wmotibus valde irregularibus
jactari, primo mentem subiit, ad quamnam curvam catena esset inflectenda,
ut omnibus ejus partibus simul moveri incipientibus, hae quoque una in
situm pervenirent lineae verticalis per punctum suspensionis transeuntis:
hoc modo oscillationes aequabiles fore intellexi, atque tales, quarum
tempora definiri possent.

§ 7.

Er loste diese letztere Aufgabe auch in sofern, als er bestimmte,
dass wenn man z. B. Tab. I, Fig. 2, 3 gleich grosse Kugeln an einem in 4
anfgehangenen Faden in B, Cund D so befestige, dass die Entfernungen
AB, BC, CD gleich wiren, man die Kugel B nach H, die Kugel C
nach F, die Kugel D nach ¢ bringen, und alle drei zugleich loslassen
miisse, damit alle drei Kugeln immer wihrend ihres Schwingens zugleich
durch die Senkrechte 4D gingen, d. h. damit dieser zusammengesetzte
Pendel in eine #hnliche Schwingung geriethe, als ein gewdhnlicher
Pendel. Nach seiner Berechnung muss hierbei, wenn die

Entfernung BH=1 gesetzt wird,
die Entfernung CF = 2,292
und die Entfernung DG = 3,922 sein.

Eben so bestimmte er, in welche Lage man diese drei Kugeln
bringen miisse, damit sie losgelassen auch alle drei, so oft sie auch hin
und her schwiingen, immer zugleich durch die Senkrechte A D gingen,
so jedoch, dass ein Schwingungsknoten zwischen F' und & gebildet
wiirde, nidmlich in die Lage Fig. 83 HFG, wobei, wenn der Abstand

BH=—1 gesetzt wiirde,
der Abstand CF == 1,353 und
der von DG = 1,044 gemacht werden miisste.

Endlich zeigte er auch, dass ausser diesen zwei Fillen nur noch
ein Fall moglich sei, wo alle drei Kugeln im Schwingen immer gleichzeitig
durch die Senkrechte 4D gingen, wobei sich dann zwei Schwingungs-
knoten bildeten. Man muss nimlich 4 BCD in die Lage AHFG Fig. 4
bringen, wobei, wenn

BH =1 gesetzt wiirde,
CF = 0,645,
D@ = 0,122 gemacht werden miisste.
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Bervovnnr gab hiervon Commentar. Petrop. Tom. VII, p. 162 den
mathematischen Beweis, und Evier bestitigte dasselbe Tom. VIII, p. 30,
indem er auf einem ganz anderen Wege fand, dass im ersten Falle
CF =23, DG = 3,89, im zweiten CF' = 1,35, DG = 1,03, im dritten
CF == 0,64, DG = 0,12 sein miisse, und spiter auf andere Weise das-
selbe noch einmal bewies.?)

Indessen hat Bernoursr auf den Unterschied zwischen der stehen-
den und fortschreitenden Oscillation sehr deutlich aufmerksam gemacht.
Er sagt in einer viel spiiter geschriebenen Abhandlung:®) ,Possunt autem
in systemate, cujus singulae partes motibus reciprocis agitantur, dumo
potissimum oscillationum genera considerari, primum cum systematis
partes necessario itus reditusque suos simul incipiunt, simulque finiunt:
tales oscillationes faciunt corpora ex filo rigido formata et suspensa,
jam pridem a Geometris exploratas, alterum genus est cum diversae
systematis partes diversis temporibus oscillationes perficere possunt,
quamvis nexus partium talis sit, ut singularum oscillationum indoles
a mutatione unius cujusque mutentur.

§ 8.

Evurer®) hat dagegen die Wellenbewegung eines Seiles durch Be-
rechnung zu bestimmen gesucht.

Indessen scheint das Resultat, das EuLer bei seiner ersten Unter-
suchung erhielt, nicht mit den von uns angestellten Versuchen iiberein-
zustimmen,

Wird namlich nach Kuvier eine aufgespannte Saite 4B Tab I,
Fig. 5 (1) aus ihrer Lage ADCEB in die Lage AdCEB gebracht, so
nimmt die nach oben gerichtete Ausbeugung AdC nach Verlauf eines
ersten Zeitraums die Lage Fig. 5 (2) D¢ E an, ist aber nun nur halb
so hoch als zuvor, in einem zweiten gleichgrossen Zeitraume riickt sie
bis nach CeB (3) fort, und behélt dabei ihre Grosse, wobei jedoch zu-
gleich hinter ihr eine nach abwirts gekehrte Ausbeugung AdC ent-
standen ist. In einem dritten gleichgrossen Zeitraume behilt die Saite
dieselbe Lage, nur mit dem Unterschiede, dass AdC (4) nach oben,
CeB nach unten gekehrt ist. In einem vierten gleich grossen Zeit-
raume befinden sich diese beiden Ausbeugungen in CeB (5) vereinigt,
und die hier entstandene Ausbeugung hat die doppelte senkrechte Hohe,

1) Evier de motu oscillatorio mixto plurium pendulorum ex eodem corpore
mobili suspensorum. Acta Petrop. pro anno 1779 Pars prior p. 89 (erschien erst 1782).

%) De oscillationibus compositis praesertim iis quae fiunt in corporibus filo flexili
suspensis. Tom. XITT pro anno 1740 (erschienen 1750) p. 97.

%) De chordis vibrantibus. Nov. Comment. Petrop. Tom. XVII p. 404 und Tab.V
Fig. 10—15.
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als jede der beiden einzelnen Ausbeugungen in dem vorhergehenden
Zeitraume besass, folglich ist die Lage der Welle an der Saite dieselbe
als von Anfang, nur dass diese grosse Ausbeugung die entgegengesetzte
Lage hat als von Anfang.

Evrer meint, die Welle durchlanufe nun, nur umgekehrt, auf die-
selbe Weise den Weg von B nach A, als welchen sie zuvor von A4
nach B zuriickgelegt hatte, und so wiederhole sich das Hin- und Her-
laufen der Welle zwischen 4 und B immerfort.

Evrer's Worte sind folgende: ,,Si initio non tota chorda 4B, sed
tantum ejus semissis AC in figuram trianguli isoscelis 4Cd diducatur;
altera parte C B manente immota, tum vero chorda subito ex hoc statu
remittatur; investigare ejus motum tremulum secuturum. Ewolutio. Hie
casus eo magis est memoratu dignus, quod non solum Ill. d’Alembertus,
sed etiam alii, qui idem argumentum tractaverunt, istum casum non
sunt ausi attingere, cumque adeo Analysi adversari sunt arbitrati. Ante
autem quam ejus evolutionem suscipiamus, populari ratiocinio utentes
videamus cujusmodi motus insequi debeat, ac primo quidem, cum chorda
ipso initio fuerit in quiete, evidens est, haec duo tantum puncta Fig. 10
d et (' ad motum sollicitari propterea quod in omnibus reliquis chordae
punctis tensiones utrinque se in aequilibrio servant, hinc ergo punctum
d axem 4B versus urgebitur, punctum C vero ab axe sursum detor-
quebitur, quoniam alium motum nisi in directione ad axem normali reci-
pere nequit, sequentibus vero porro temporis punctis continuo major
trianguli AdC portio ad axem accedet, simul vero alterius partis Cd
portio quaedam supra axem elevabitur, et sic mox wundatio sursum
vergens AdC usque ad alterum terminum B propagabitur, quae cum
negari nequeant, videamus qualem motum nostra solutio producere debeat.”

EurLer setzt nun vier Zeittheile und bezeichnet sie mit a, ta, $a
und $a:

Hinc igitur cognoscimus elapso tempore 1o figuram chordae ita
fore comparatam, ut utrinque per intervalla AD et BE chorda cum
ipso axe conveniat, per intervallum autem DE triangulum isosceles
sursum formet AcE, cujus autem altitudo Cc duplo erit minor quam
in statu initiali, ita, ut undatio usque in spatium DE sit promota....

Quocirca elapso tempore = 4 @ chorda in duo triangula isoscelia
erit inflexa, priore deorsum posteriore vero sursum vergente . ...

Sicque manifestum est elapso tempore = }a hanc figuram similem
prorsus esse illi, quam pro tempore elapso x =}« invenimus; nisi quod
haec situm inversum teneat .... ex quo patet hanc chordae figuram
elapso tempore a prorsus similem et aequalem esse ipsi figurae initiali
nisi quod ejus situs sit inversus, et cum jam prima vibratio sit termi-
nata, etiam sequens motus per se cognoscetur, ita ut superfluum foret
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has determinationes ulterius prosequi. Omnino igitur nostra evolutio
motum ostendit illi quem conjectura collegimus conformem; ita, ut hic
nullum amplius dubium contra hanc solutionem moveri possit; quare
cum iste casus maxime adversari sit visus, eo jam felicissime expedito,
meam theoriam de chordis vibrantibus abunde extra omnem dubitationem
collocasse mihi equidem videor; atque adeo spero in postermm omnibus
objectionibus sufficienter esse responsum, ita, ut superfluum foret, plures
adhuc casus simili modo evolvere.”

§ 9.

Eurer ') beschiiftigte sich nun in der von ihm 1783 herausgegebenen
Abhandlung noch einmal mit der Berechnung der Undulationen einer
aufgespannten Saite, indem er sich das Problem setzte: ,Si initio sive
dato quopiam temporis momento, cognitus fuerit status chordae, ejus
scilicet figura et motus, totum motum, qui deinceps sequetur, definire,
ita, ut ad quodvis aliud tempus tam figuram, quam motum chordae in
singulis punctis assignare valeamus.“

Er hilt auch dieses Problem durch seine Abhandlung fiir voll-
kommen gelést. Er sagt namentlich zam Schlusse: ,Hoe igitur problema
resolutum utique est censendum, cum quicunque etiam status chordae
initio fuerit inductus; tam ex figura, quam motu initiali per facillimas
constructiones sine ullo calculo ad quodvis tempus figura, quam chorda
tum est habitura, delineari possit.

Wir werden die Zeichnungen, die man nach der von Eurner hier
entwickelten Formel iiber den Fortgang der Wellen entwerfen kann,
im Abschnitte der von den sichtbaren Undulationen fester Korper handelt,
mit unseren Beobachtungen vergleichen, woraus sich eine sehr merk-
wiirdige Uebereinstimmung dieser Entwickelung mit der Erfahrung
ergeben wird.

Die Berechnung der Wellenbewegung eines frei aufgehangenen Seils
hat noch griossere Schwierigkeiten, als die der Saiten. Eurner hat sie,
nachdem er schon frither gemeinschaftlich mit D. Berxovrr: hieriiber
gearbeitet hatte, spater noch einmal versucht.?) Allein er gesteht selbst:
,quo clarius appareat, quantum etiam nunc in hoc negotio ob defectum
analyseos desideretur, quando quidem vix ulla spes adhuc affulget, solu-
tionem hujus problematis ad eum perfectionis gradum evehendi, quo
motum oscillatorium chordarum definire licuit.

1) Determinatio omnium motuum, quos chorda tensa et uniformiter crassa recipere
potest. Acta Petrop. pro anno 1779 Petropoli 1783.

2) De oscillationibus minimis funis libere suspensi. Acta Petrop. pro anno 1777
Petropoli 1778.
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§ 10.

Mit mehr Erfolg scheint die Mathematik zur Aufklirung iiber
den Vorgang der Wellenbewegung der Luft bei der Fortleitung des
Schalls angewendet worden zu sein, wie wohl auch hier die Resultate
der Berechnung hinsichtlich der Geschwindigkeit der Schallwellen nicht
mit denen der Versuche stimmen wollen. Die Phéinomene dieser Wellen-
bewegung im Einzelnen zu beobachten ist fast unmoglich, und es fehlt
uns hier daher noch ein genauer Probierstein fiir die Uebereinstimmung
der anfgestellten Theorien mit der Erfahrung.

Evrer,') pE LacraNGE,?) pE LAPrAcE, Porsson, Bror und mehrere
Andere haben sich um diese Lehre grosse Verdienste erworben, und
nachdem Evrer die Lehre von der Wellenbewegung elastischer Fliissig-
keiten anch mathematisch zur Erklirung der Lichterscheinungen ver-
arbeitet, und Youne, Fresyer und Fraveneorer durch die Erfahrung
die Anwendbarkeit einer solchen Erklirung bestitigt haben, indem sie
die Erscheinungen der Interferenz durch sehr feine Versuche kennen
lehrten, so hat die Lehre von der Wellenbewegung eine so grosse Aus-
dehnung erhalten, dass sie jetzt in sehr verschiedene physikalische
Lehren eingreift.

§ 11.

Die zweite Art der Schwingung, deren unter giinstigen Umstéinden
auch viele Korper fihig sind, ist die stehende Schwingung, oscillatio fixa.
Thre Entstehung fordert das Zusammentreffen mehrerer Umsténde, daher
sie denn auch weit seltener in der Natur vorkommt, als die fortschrei-
tende Schwingung.

Man hat sie bis jetzt fast ganz allein an tonenden Korpern genauer
betrachtet, indessen ist sie nicht allein in festen und elastischfliissigen
Korpern moglich, sondern, wie wir allererst gefunden haben, auch in
tropfbarfliissigen.

Tonende Saiten, Scheiben, Glocken, die in Orgelpfeifen tonende
Luft etc, befinden sich in einer stehenden Schwingung.

Sie unterscheidet sich durch folgende Umstinde von der fort-
schreitenden Schwingung:

) De propagatione pulsuum per medium elasticum. Novi Commentarii Petrop.
Tom. 1 ad annum 1747 et 1748 Petropoli 1750 p. 67. De motu aéris in tubis. Novi
Commentarii Petrop. Tom. XVI pro anno 1771 Petropoli 1772. Eclaircissements sur
la génération et sur la propagation du son. Mém. de I'’Acad. de Berlin 1765.

Mehreres hat auch Euvner iiber einen #hnlichen Gegenstand in seiner Schrift
de lumine et coloribus gesagt.

% Mém. sur la nature et la propagation du son. Mélanges de Philosophie et
de Mathématique de la Société de Turin. Tom. IIL



10 Stehende und fortschreitende Schwingung. [12.]

1. Bei der stehenden Oscillation eines Korpers fangen alle Punkte
desselben ihre Schwingung gleichzeitig an, und vollenden sie auch
in gleicher Zeit, bei der fortschreitenden Oscillation eines Korpers
gerathen sie dagegen successiv in Schwingung, und die zuerst in
Schwingung versetzten sind die Ursache der Schwingung, in welche
successiv die iibrigen gerathen.

2. Bei der stehenden Oscillation eines Korpers iiben alle zu einem
schwingenden Korper gehorenden Punkte wechselseitig einen gleich
grossen bewegenden Einfluss auf einander ans, und deswegen #ndert
ein schwingender Punkt durch Mittheilung von Bewegung die
Schwingung benachbarter Punkte nicht ab; denn wenn jeder Punkt
von den ihm benachbarten Punkten so viel bewegende Kraft ab-
getreten erhéilt, als er ihnen selbst abtritt, so behilt jeder Punkt
seine Schwingung unverindert bei; dagegen ist, wie wir gesehen
haben, die Spannung zwischen den Theilchen, die zur Bildung einer
Welle beitragen, ungleich gross, und die Welle schreitet daher nach
der Seite hin fort, wo die Spannung zwischen den Theilchen
geringer ist, und es liegt daher der Grund, warum sich jedes
Theilchen der vorderen Hilfte einer Welle bewegt, in dem iiber-
wiegenden Einflusse, den jedes hinter ihm gelegene Theilchen auf
dasselbe ausiibt.

3. Bei der stehenden Oscillation wird daher jedem schwingenden
Theile von entgegengesetzten Seiten her eine gleich grosse Be-
wegung mitgetheilt, statt den Theilchen eines Korpers, welche
durch eine Wellenbewegung in Schwingung kommen, von der Seite
her, von welcher die Welle kommt, nicht aber gleichzeitig von

der entgegengesetzten, wohin die Welle geht, Bewegung mit-
getheilt wird.

§ 12.

Wir wollen diese Sédtze durch Beispiele erldutern.

Tab. I, Fig. 6 ist eine zwischen 4 und B ausgespannte Saife, die
im Zustande der Ruhe die Lage der geraden Linie AB einnimmt.

Ist aber die Saite in die Lage wie a'b’c'...%, in welcher alle
Theile in gleicher Spannung sein mdgen, gebracht worden, und wird
hierauf sich selbst iiberlassen, so fangen sich alle Theilchen gleichzeitig
in der Richtung nach abc...k zu bewegen an, sie kommen bei dieser
Bewegung gleichzeitizg in der Linie AB an, und vollenden ihren Weg
auch in gleicher Zeit bis abe....%

Umgekehrt treten sie von hier aus ihren Riickweg gleichzeitig an,
und vollenden ihn auch bis a'd'¢’.... %" in einer gleichen Zeit, und so
schwingen alle Punkte zugleich mehrmals hin und her, so jedoch, dass
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die Excursionen derselben, wegen des Hindernisses, das sie durch die
Friktion erleiden, nach und nach kleiner werden.

Da hierbei die ganze Saite in Spannung ist, so wirken die Punkte
abdd... K jeder auf die ihm benachbarten mit einer gewissen bewe-
genden Kraft, woher es denn kommt, dass jeder Punkt nicht von einer
Seite her, sondern von entgegengesetzten Seiten einen bewegenden Ein-
fluss erfihrt. Dass dieser bewegende Einfluss, den alle Punkte auf die
benachbarten Punkte ausiiben, gleich sei, dariiber sehe man Evrer?')
nach, der bei der Auflosung des Problems, das er sich gesetzt hat, die
Spannung zwischen den einzelnen Punkten des Fadens %z nennt, und als
eine konstante Grosse betrachtet. KErleidet nun also der Punkt 4 von a
und ¢ einen gleich grossen bewegenden Einfluss als der ist, welchen er
selbst auf diese beiden Punkte ausiibt, so bleibt seine Schwingung durch
die Schwingung jener unverindert, und daher bringt die schwingende
Bewegung keiner dieser Punkte eine Wellenbewegung in der benach-
barten Strecke hervor.

§ 13.

Eben so verhilt es sich, wenn eine Saite A'B' Tab. I, Fig. 7,
in die Lage a'b'c'd'¢, in der, unserer Voraussetzung nach, alle Theile
in gleicher Spannung sind, gebracht worden ist, und sich selbst iber-
lassen wird; & wird von den ihm benachbarten Punkten nach A’ und nach
B’ zu, d. h. nach einer entgegengesetzten Richtung zugleich, jedoch auch
von beiden nach abwirts gezogen. Es bewegt sich daher &' in der
mittleren Richtung nach b; d wird gleichfalls von den ihm benachbarten
Punkten nach A’ und nach B, zugleich aber auch von den zwei ihm
zundchst liegenden Punkten nach aufwirts gezogen, und nimmt daher
den mittleren Weg nach d; ¢ wird von dem einen ihm benachbarten
Punkte in der Richtung nach 4, und zugleich nach aufwérts, von dem
anderen in der Richtung nach B, und zugleich nach unten gezogen, und
er muss daher, weil sich die Wirkungen dieser sich entgegengesetzten
Krifte aufheben, zum festen Punkte, zum Schwingungsknoten werden,
und also unbewegt bleiben. Dass hierbei jedem Theilchen von ent-
gegengesetzten Seiten her eine gleich grosse bewegende Kraft mitgetheilt
werde, und daher die Ausbeugungen ihren Ort nach 4 oder B zu nicht
verlassen, haben manche Physiker, z. B. CrraDNI, mit dem Ausdrucke
bezeichnet, die schwingenden Theile stiinden unter einander im Gleich-
gewichte. Dieses Gleichgewicht beruht also auf der gleichen Spannung.
Wollte man diesen Ausdruck beibehalten, so wiirde der Hauptunter-

1) De motu vibratorio fili flexilis quotcunque pondusculis onusti. Novi Commen-
tarii Ac. Se. Tmp. Petrop. Tom. IX. pro annis 1762 et 1763. Petropoli 1764 pag. 216.
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schied zwischen der fortschreitenden und stehenden Oscillation eben
darin liegen, dass die schwingenden Theile bei der fortschreitenden
Oscillation unter einander nicht im Gleichgewicht stiinden.

Das Hinderniss, warum bei der stelienden Schwingung die Schwingung
jedes einzelnen Theilchens nicht sichtbar auf die benachbarte Strecke
desselben Korpers fortschreite, liegt also in der Schwingung der anderen
Theile dieser Strecke.

§ 14.

s giebt aber den von uns gemachten Krfahrungen zu Folge zwei
Wege, auf welchen eine stehende Oscillation eines Korpers herbeigefiihrt
werden kann.

Der erste, indem man alle einzelnen Theile eines zu einer Schwingung
tauglichen Koérpers gleichzeitig so in Bewegung setzt, dass alle zugleich
in Schwingung gerathen, und, wegen ihrer gleichen Spannung, sich
gegenseitig in ihrer Schwingung nicht stéren, und dieselbe auch in
gleicher Zeit vollenden, und von Neuem beginnen.

Hierzu reicht oft hin, dass alle Theilchen des schwingenden Korpers
in eine bestimmte Liage, und zwar in eine solche gendsthigt werden, die
sie von selbst zu gleicher Zeit und mit gleicher Kraft zu verlassen
streben, und dadurch in eine Schwingung gerathen, die die Eigenschaften
der stehenden Oscillation hat. Daher wurde die Saite 4B, Tab. I,
Fig. 6 als aus ihrer ruhigen Lage in die Lage &'0'c....% genéthigt,
gedacht, um in eine stehende Oscillation gerathen zu kénnen. Dieser
Weg, stehende Oscillationen zu erregen, ist vorzugsweise von den Mathe-
matikern beriicksichtigt, und dem Kalkul unterworfen worden. Den
meisten iiber die Entstehung und Fortsetzung stehender Oscillationen
ausgefithrten Berechnungen liegt die Annahme zum Grunde, dass die
Theilchen eines der Oscillation fihigen Korpers sich in einer Stellung
befinden, wo zwischen allen Theilchen eine gleiche Spannung Statt
findet, und die sie gleichzeitig zu verlassen streben.

Aber dieser Weg, stehende Oscillationen zu erregen, kommt in der
Wirklichkeit nur selten vor. Man schligt eine Glocke nur an einem
einzelnen Punkte, wenn sie tonen soll, keineswegs kann man alle Punkte
derselben gleichzeitig aus ihrer Lage bringen. Der Akustiker, welcher
auf klingenden Scheiben Klangfiguren hervorbringen will, hilt dieselben
an einer bestimmten Stelle fest, berithrt sie an einer oder mehreren
anderen leise mit dem Nagel, und streicht an einer dritten bestimmten
Stelle mit dem Violinbogen. Was nun dieses Beriihren der Scheiben
mit dem Nagel bewirke, und durch welchen Vorgang iiberhaupt unter
diesen Umstinden stehende Oscillationen (welche bestimmte Klangfiguren
veranlassen) entstehen, hat noch kein Mathematiker ausgemittelt.
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§ 15.

Diese Erfolge erkliren sich durch den zweiten Weg, stehende
Oscillationen zu erregen, der in der Wirklichkeit weit hé#ufiger, als der
erstere, vorkommt, aber his jetzt fast ganz aus den Augen gelassen
worden ist, und auf welchen wir die Physiker und Mathematiker auf-
merksam zu machen wiinschen.

Dieser zweite Weg beruht nimlich darin, dass, indem mehrere
gleich breite Wellen, deren Breite einem aliquoten Theile der schwingen-
den Linie oder Fliche gleich kommt, einander in entgegengesetzter
Richtung und mit gleicher Kraft begegnen, sie durch ihren wechsel-
seitigen Einfluss auf einander ihre fortschreitende Schwingung in eine
stehende verwandeln.

§ 16.

An einem an beiden Enden befestigten Seile (welches der leichteren
Beobachtung wegen hinreichend lang und dick, und nicht zu sehr ge-
spannt sein muss) AB Tab. I, Fig. 7 wird durch einen plotzlichen Stoss
nach aufwirts die Welle abe erregt, welche nach Verlauf eines ge-
wissen ersten Zeitraums nach d fortschreitet, und dann als die mit Punkten
angegebene Ausbeugung cd'e erscheint, nach Verlauf eines zweiten gleich
grossen Zeitraums ist die Welle ¢d’e am Befestigungspunkte B ab-
geprallt, nimmt hierbei die Lage cde an und hat das Bestreben, nach
A fortzuschreiten. Ist nun genau in demselben Zeitraume eine neue
Welle abe durch einen nach aufwiirts gerichteten Stoss erregt worden,
welche nach B fortzuriicken strebt, so stossen die beiden Wellen abc
und cde bei c¢ auf einander. Der Punkt ¢ wird durch den entgegen-
gesetzten Einfluss beider Wellen auf ihn unbeweglich, denn die Welle
abe zieht ihn mit einer gleich grossen Kraft nach aufwirts, als die
Welle cde nach abwirts. Er kann sich daher weder nach aufwirts
noch nach abwirts bewegen, sondern wird fest wie die Punkte 4
und B. So wie nun der Erfahrung gemiss die Wellen, wenn sie an die
festen Punkte 4 und B anprallen, von ihnen zuriickgeworfen werden,
und dabei eine umgekehrte Lage annehmen, so dass, wenn ihre Aus-
beugung vor dem Anprallen nach aufwirts gerichtet war, sie nach dem
Abprallen nach unten gekehrt ist, eben so prallt die Welle abc, die
nach B fortschreitet, und die Welle cde, die nach 4 fortriickt, von dem
beiden gemeinschaftlichen festen Punkte ¢ ab und nimmt dabei die um-
gekehrte Lage an.

§ 17.

Auf eben dieselbe Weise entstehen zwei, drei, vier, und mehr
Schwingungsknoten, wenn die Breite der erregten Wellen nicht dem
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zweiten, sondern dem dritten, vierten, fiinften, oder irgend einem ali-
quoten Theile des Seiles an Grosse gleich kommt, und solche Wellen in
regelmissigen Zeitabschnitten hinter einander erregt werden, deren Dauer
den Zeitabschnitten entspricht, in welchen eine Welle, um zwei Mal so
viel als ihre Breite betrigt, weiter riickt.

Tab. I, Fig. 8 (1) 4B stellt ein aufgespanntes Seil vor, an dem
bei B eine Welle a erregt wird, die so breit ist, als der vierte Theil
des ganzen Seils lang ist. In einem zweiten Zeifraume (2) schreitet
nun die Welle ¢ um so viel, als ihre Breite betriigt, fort, und nimmt die
in AB abgebildete Lage ein. Nach Verlauf eines dritten gleich grossen
Zeitraums (3), wihrend die Welle ¢ zwei Mal so viel, als ihre Breite
betrigt, fortgeschritten ist, ist am befestigten Ende B die neue Welle b
erregt worden. Die Wellen ¢ und b sind dann um so viel, als die
Breite einer solchen Welle betréigt, von einander entfernt, und riicken
in einem vierten Zeitraume (4), gleichfalls jede um so viel, als ihre
Breite betrigt, vorwirts, wobei denn die Welle a am befestigten Ende 4
ankommt. Nach einem fiinften gleich grossen Zeitraume (5) ist o am
Befestigungspunkte A abgeprallt, und hat, der von uns aufgefundenen
Regel gemiss, die umgekehrte Lage angenommen, wie sie bei A4 dar-
gestellt ist, & aber, welches vorher um die Breite einer Welle von a
entfernt war, trifft nun bei = auf @, und = wird dadurch, dass es von
b nach oben, von a nach unten mit gleicher Kraft gezogen wird, zu
einem unbeweglichen Punkte, an dem beide Wellen ebenso gut abprallen
und zurickgeworfen werden miissen, als an befestigten Punkten. Zu-
gleich ist am Kunde B die nene Welle ¢ erregt worden. In einem
sechsten gleich grossen Zeitraume (6) prallen demnach die Wellen a und
b von einander ab, wobei der Punkt x unbeweglich bleibt und daher
zum Schwingungsknoten wird.

So wie eine Welle beim Abprallen am befestigten Ende des Seils
ihre Lage umkehrt, so auch beide Wellen ¢ und b, indem sie hier von
einander abprallen; & wendet daher bei 4 B seine Kriimmung nach auf-
wirts, statt sie vorher nach abwirts gekehrt war, b kehrt daher bei
AB seine Krimmung nach abwirts, statt sie vorher nach aufwirts
gerichtet war, a strebt sich dabei nach B, b nach 4 zu bewegen, statt
beide, ehe sie von einander gegenseitig abprallten, die umgekehrte Rich-
tung hatten. Wihrend aber b abgeprallt ist, kommt ihm die Welle ¢
entgegen und trifft in dem nidmlichen Zeitraume bei y auf & in um-
gekehrter Richtung. Im siebenten Zeitraume (7) prallt daher die
Welle a von dem befestigten Punkte B ab, zugleich prallen & und ¢
bei y von einander ab, und nehmen eine umgekehrte Lage an, und in-
dem sich hierauf ¢ in der Richtung nach 4 (7) zu bewegen strebt, be-
gegnet ¢ der in diesem Zeitraume neu erregten Welle d bei 2. Von
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nun an begegnen sich immer zwei Wellen in entgegengesetzten Rich-
tungen. Im achten Zeitraume (8) prallt a an dem Befestigungspunkte B
an, b und ¢ prallen in y gegen einander, d aber prallt an A an; im
neunten Zeitraume nehmen daher alle Theile wieder die Lage an, die
sie im siebenten Zeitraume hatten. Unter allen diesen Umsténden
bleiben die Punkte x, y, 2z feste Punkte, weil sich in ihnen entgegen-
gesetzte bewegende Krifte aufheben.

Man kann diese Erfolge durch Versuche leicht bestéitigen, wenn
man ein langes Seil an seinem einen Ende befestigt, an dem anderen
in der Hand hilt, und durch eine schnelle kreisformige Bewegung der
Hand rotatorische Wellen von der bestimmten Breite und in den be-
stimmten Zwischenrdumen der Zeit erregt, wo es sehr leicht ist, die
grossen fortschreitenden Oscillationen sich in stehende verwandeln zu
sehen, und die Zahl der Schwingungsknoten, welche zum Vorschein
kommen soll, voraus zu bestimmen. Wir deuten das hier nur an, wir
werden, wenn wir von den wahrnehmbaren Schwingungen fester Korper
handeln, auf diesen Gegenstand zuriickkommen, und zeigen, dass sich
auf dieselbe Weise Schwingungsknoten bei longitudinalen Schwingungen
bilden. Auch die stehende Schwingung der tropfbaren Fliissigkeiten ent-
steht, wie wir Abth. II aus einander setzen, gleichfalls aus denselben
Ursachen.

Es ist aber zu verwundern, dass man bis jetzt noch nicht auf den
Gedanken gekommen ist, den Ursprung der stehenden Oscillation, und
namentlich die Kntstehung der Schwingungsknoten und Knotenlinien,
aus der fortschreitenden zu erkliren, da doch schon BErNouLLI zuerst,
und nachber auch Euvner durch den Kalkul gezeigt haben, dass sich
die fortschreitende Oscillation einer aufgehangenen, mit vielen gleich
weit von einander abstehenden Gewichten beschwerten Schnur, endlich
von selbst in eine stehende Oscillation verwandeln miisse, d. h. in eine
solche stehende Schwingung, welche mit der Schwingung eines einfachen
Pendels iibereinkommt. So sagt Berwourii!) zu Ende seiner Abhand-
lung: ,Sic igitur problemati nostro secundum totam ejus extensionem
satisfactum est, indeque simul illustratum atque confirmatum puto sen-
tentiam nostram in omni systemate oscillationes compositas, quarum sin-
gularum duratio et excursionis magnitudo a se invicem pendent, ut-
cunque statim sint inaequales et perturbatae, tandem fieri uniformes et
inter se tautochronas: saltem hoc certum est, posse singularum oscilla-
tionum excursionibus talem assignari proportionem, sive excursiones istae

Y Commentationes de oscillationibus compositis praesertim iis quae fiunt in cor-
poribus ex filo flexili suspensis. Commentar. Petrop. Tom. XIII ad annum 1740 Petro-
poli 1750.
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majores sive minores sint per se, ut, cum singulae simul incipiant, simul
etiam finiantur, atque sic constanter inter se tautochronae permaneant.

§ 18.

Es wird spater gezeigt werden, dass die Oscillationen nach Ver-
schiedenheit der Richtung der Bahn, welche jedes kleine Theilchen
eines schwingenden Korpers wihrend der Schwingung durchliuft, ent-
weder eine longitudinale, oder transversale, oder drehende (rotatorische)
Schwingung sein konne. Bei der longitudinalen Schwingung, welche
unser beriihmter Landsmann Crrapyt zuerst entdeckt hat, bewegen
sich die schwingenden Theilchen in der Richtung des lingeren Durch-
messers eines schwingenden Korpers hin und her, hierher gehort die
Schwingung der ténenden Luft in einer Orgelpfeife; bei der transver-
salen Schwingung bewegen sich die schwingenden Theilchen in der
Richtung des kiirzeren Durchmessers des schwingenden Korpers hin
und her, z. B. bei Saiten, die auf die gewdhnliche Weise schwingen;
bei der drehenden Schwingung befinden sich die schwingenden Theil-
chen in einer drehenden Bewegung.

Gerade so wie das von den stehenden Oscillationen schon be-
kannt ist, so findet dasselbe auch bei den fortschreitenden Schwingungen
Statt, die man auch in longitudinale, transversale und drehende ein-
theilen kann.

Ein Beispiel von den fortschreitenden longitudinalen Schwingungen
geben die Schallwellen, ein Beispiel von den transversalen fortschreiten-
den Wellen liefern die angefiihrten Wellen eines Seils oder einer Saite,
ein Beispiel von den drehenden fortschreitenden Wellen giebt ein an
seinem einen Ende befestigtes Seil, dessen anderes Ende man mit der
Hand halt. Man theilt so dem Seile durch die Hand eine schnelle
drehende Bewegung mit, die dann sogleich an diesem Seile viel Mal
hin und herlduft. Diese letzteren Wellen sind vorziglich geeignet, die
Entstehung stehender drehender Oscillationen durch die Begegnung der
so erregten Wellen augenscheinlich zu machen und auch die Schwingungs-
knoten im Grossen sichtbar zu machen. Es ist denen, welche Physik
vortragen, sehr zu empfehlen, um ihren Zuhorern eine Vorstellung von
den Schwingungsknoten zu geben, sich dieser Methode statt der Papier-
stiickchen, die man auf die Schwingungsknoten schwingender Saiten
héngt, zu bedienen.

§ 19.

Die Schwingungen kommen aber in der ganzen Natur in festen,
tropfbarfliissigen und elastischfliissigen Korpern vor, und kénnen von
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der dussersten Kleinheit und Geschwindigkeit, bei der sie unseren Sinnen
unwahrnehmbar sind, bis zu der ungeheuersten uniibersehbaren Grisse
wachsen, und mit einer Langsamkeit vollbracht werden, dass sie uns
wieder aus diesem entgegengesetzten Grunde unwahrnehmbar werden.

§ 20.

In dieser Riicksicht stehen die Schwingungen in einem dreifachen
Verhiltnisse zu unserem sinnlichen Erkenntnissvermogen.

Sie sind némlich entweder gross genug, und geschehen langsam
genug, um als Verinderungen an den Korpern mittelst einiger Sinne
in ihrem ganzen Vorgange wahrgenommen werden zu konnen. So die
Wellen des Wassers und Quecksilbers, die Wellen an langen Seilen, an
langen diinnen Stiben, an aunsgespannten Tiichern, die man durch das
Auge vermittelst des Lichts beobachten kann.

Oder sie sind zu klein, und werden zu schnell vollbracht, oder
schreiten zu schnell fort, um noch Kindriicke auf unsere Sinne zu
machen, die die Seele deutlich von einander unterscheiden, und so jede
einzelne Schwingung oder Welle in ihrem ganzen Vorgange wahr-
nehmen konnte. In diesem zweiten Falle machen daher mehrere Os-
cillationen oder mehrere Undulationen einen einzigen gemeinschaftlichen
verworrenen Gesammteindruck auf besonders hierzu organisirte Sinn-
organe unseres Korpers, und werden die Ursache von eigenthiimlichen
Empfindungen, die uns keine Vorstellung von den kleinen und schnellen
Schwingungen verschaffen, durch die die Empfindungen veranlasst werden.
So veranlassen die schnellen Undulationen der Materie die Empfindung
des Schalls und seiner Modifikationen, der Tone, und die Seele ist sich
des wahren Vorgangs bei der Wahrnehmung der Tone so wenig be-
wusst, dass man sich der Musik lange gefreut haben kann, ohne zn
wissen, dass es Erzitterungen der Korper sind, die uns dieses Vergniigen
verschaffen. Noch schnellere Undulationen der Materie werden die
Ursache der Empfindung des Lichts und seiner Modifikationen, der
Farben, Allein so wie die Schwingungen der tonenden Korper nicht
im Aunge, und die Schwingungen, die die Ursache des Lichts sind, gar
nicht im Ohr wahrgenommen werden konnen, so giebt es eine unend-
liche Menge von Schwingungen, die fiir keinen Sinn mehr wahrnehmbar
sind, z. B. Schwingungen, die schneller geschehen, als die bei den hichsten
noch wahrnehmbaren Tonen erfolgenden Schwingungen. So hat ja
Worzaston gefunden, das manche Menschen das Zirpen gewisser Heu-
pferde nicht mehr wegen der zu grossen Hohe der Tone wahrnehmen
konnen, was anderen Menschen noch mdglich ist zu horen. Diese
Schwingungen, die also gar nicht mehr sinnlich erkannt werden konnen,

Weber V 2
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stehen in einem dritten Verhiltnisse zu unserem sinnlichen Erkenntniss-
vermdogen, und so entsteht dieses dreifache Verhiltniss der Schwingungen
zu unserem sinnlichen Erkenntnissvermogen, in dem sie entweder mittelst
gewisser Sinne in ihrem ganzen Vorgange deutlich wahrgenommen werden,
oder in gewissen Sinnorganen durch den verworrenen Eindruck mehrerer
Schwingungen eigenthiimliche Empfindungen hervorrufen, und dadurch
Bedingungen der Moglichkeit gewisser Sinne werden, oder endlich gar
nicht mehr wahrgenommen werden konnen.



Erster Haupttheil.

Ueber die Schwingungen tropfbarer
Flissigkeiten,



Erste Abtheilung.

Ueber die fortschreitende Schwingung oder iiber die Wellen-
bewegung tropfharer Fliissigkeiten.

Absehnitt L

Ueber die Errequng der Wellen iiberhawpt.

§ 21.

Jeder Entstehung von Wellenbewegung in tropfbaren Fliissigkeiten
geht eine Storung des Gleichgewichts, in welchem sich die Theilchen
der Flissigkeit entweder vollkommen oder unvollkommen befinden, voraus.

War das Gleichgewicht der Theilchen der Flissigkeit unter ein-
ander schon vorher auf irgend eine Weise gestort, wie z. B. in einer
Fliissigkeit, die sich schon in Wellenbewegung befindet, oder in stromen-
der Flissigkeit, so kann das relative oder unvollkommene Gleichgewicht,
in welches sich die Theilchen, so weit es die Umstinde erlauben, immer
zu setzen suchen, durch neue Einwirkungen noch mehr gestort werden.

Das Gleichgewicht kann aber in einer Fliissigkeit auf doppelte
Weise aufgehoben werden, entweder so, dass die Ursache, die das
Gleichgewicht stort, auf die ganze Flissigkeit gleichzeitig und gleich-
formig wirkt, und dadurch in ihr eine Schwankung hervorruft, oder so,
dass sie auf die verschiedenen Theile einer Flissigkeit ungleichzeitig
oder ungleichformig wirkt, und dadurch eine Wellenbewegung hervorruft.

Wir werden in der Folge zeigen, dass jede vollkommene Schwan-
kung einer tropfbaren Fliissigkeit eine stehende Oscillation der ganzen
Fliissigkeit ist.

§ 22.

Die Ursachen, welche Wellen in ruhender Fliissigkeit erregen sollen,
miissen immer Bewegung in derselben anfangen. In bewegter Flissig-
keit dagegen erregen auch Ursachen, die die Bewegung derselben theil-
weise aufheben, Wellen.

Die bewegenden Krifte, welche Wellen erregen, wirken héufig so,
dass sie den Druck, den die Theilchen der Flissigkeit nach allen Rich-
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tungen gegen einander ausiiben, in einer oder in mehreren Richtungen
theilweise verstirken.

Es giebt indessen auch Fille, in welchen Wellen dadurch entstehen,
dass der statische Druck aufgehoben wird, den gewisse an der Ober-
fliche der Fliissigkeit gelegene Flissigkeitstheilchen auf die tiefer ge-
legenen ausiiben.

So entstehen Wellen, wenn man den befeuchteten Finger der Ober-
fliche einer Flissigkeit ganz allmihlig néhert, in dem Augenblicke, wo
die Flissigkeit durch die Kraft der Adh#ision von dem befeuchteten
Finger angezogen und festgehalten wird, wodurch nothwendig der Druck
aunfgehoben werden muss, den die angezogenen Fliissigkeitstheilchen vor-
her auf die unter ihnen befindlichen Fliissigkeitstheilchen ausiibten.

§ 23.

Eine Bewegung, welche das Gleichgewicht der Theilchen -einer
Fliissigkeit lingere Zeit hindurch stetég und mit unverinderter Kraft
an einem und demselben Orte der Fliissigkeit stort, kann nur bei dem
Anfange ihrer Einwirkung, und beim Aufhoren derselben, Wellen
erregen.

‘Wenn man z. B. durch einen an seiner Spitze fein gedffneten Papier-
trichter, den man mit Quecksilber angefiillt hat, einen gleichférmigen
Strom Quecksilber in ein mit Quecksilber gefiilltes Gefiiss senkrecht
gehen lisst, so erregt dieser Strom nur bei seinem ersten Auftreffen
auf die Oberfliche Wellen; wibrend der Strom fortdauert, bleibt die
Oberfliche eben; und erst, wenn der Strom aufhort zu fliessen, bewirkt
der letzte Theil desselben von Neuem sichtbare Wellen.

Wenn man n#mlich Quecksilber tropfenweise auf eine Quecksilber-
fliche fallen lisst, folgen die Wellen desto dichter auf einander, je
dichter die Tropfen hinter einander auf dieselbe Stelle niederfallen.
Ist daher die Aufeinanderfolge der fallenden Tropfen sehr schnell, so
werden die erregten Wellen durch so geringe Zwischenriume getrennt,
dass es schon kaum noch méglich ist, einzelne Wellen zu unterscheiden.
Fillt nun endlich das Quecksilber gar nicht mehr in Tropfen in das
mit Quecksilber gefiillte Gefdss herab, sondern fliesst es in einem gleich-
formigen Strome herab, so werden die Wellen durch gar keine Zwischen-
riume mehr von einander getrennt, d. h. es entstehen dann gar keine
Wellen mehr, sondern die ganze Oberfliche des Quecksilbers erhebt sich
gleichférmig desto mehr, je nidher sie dem Orte liegt, wo der Queck-
silberstrom auftrifft.
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Abschnitt IL

Ueber die Erscheinungen, welche bed Wellen wahrgenommen werden,

deren erregende Ursachen auf die Wellen zu wirken [fortfahren,

namentlich itber die unter dem FEinflusse des Windes entstehenden
Wellen.

Errequng, Vergrosserung, Hohe diber der Oberfliche, Hinabreichen in die
Tiefe, Kraft und Geschwindigkeit der unter dem Einflusse des Windes
stehenden Wellen.

§ 24.

Diese Klasse von Wellen erregenden Ursachen giebt nicht nur die
Veranlassung zur Entstehung von Wellen, sondern verindert auch nach-
her fortdauernd ihre Gestalt und Geschwindigkeit. Dadurch werden
diese Wellenerscheinungen so verwickelt, dass es vergeblich sein wiirde,
aus ihrer Zusammenstellung eine erfahrungsmissige Grundlage fiir eine
Theorie der Wellen gewinnen zu wollen. Die wichtigsten Data zu
einer Theorie der Wellen liefert vielmehr die zweite Klasse von Wellen
erregenden Ursachen, welche nur augenblicklich wirkt, und die erzeugten
Wellen sich dann ungestort tiberldsst. Man hat aber bis jetzt, durch
die Schifffahrt veranlasst, diesen verwickelten Wellenerscheinungen mehr
Aunfmerksamkeit geschenkt, als den einfachen. Jene driingen sich dem
Menschen durch gelegentlich gemachte Erfahrungen selbst auf, diese
kann man nur auf dem Wege des Versuchs kennen lernen. Jene ver-
wickelten, namentlich durch den Wind hervorgebrachten, Wellen-
erscheinungen sind daher schon allgemeiner bekannt als diese. Ob man
es daher gleich bei einer wissenschaftlichen Anordnung gewohulich fiir
nothwendig hélt, von einfacheren KErscheinungen zur Betrachtung der
mehr zusammengesetzten fortzugehen, so schien es uns doch hier zweck-
missig, das bekanntere vorauszuschicken, und dadurch Imteresse fiir die
feineren Versuche zu erregen, welche wir zur Begriindung einer Theorie
der Wellen angestellt haben. Wir werden daher hier nur eine Zu-
sammenstellung dessen geben, was man iiber die durch den Wind er-
regten Wellen weiss, und was wir hieriiber durch unsere Beobachtungen
auf Seen und auf dem Meere selbst erfahren haben, ohne sogleich eine
griindliche Erklirung beizufiigen, die erst, wenn man eine vollsténdige
Theorie der Wellen besitzt, gegeben werden kann.

§ 25.

Die Luftstdsse scheinen meistens unter einem sehr spitzen Winkel
auf das Wasser aufzutreffen, und bringen in demselben eine doppelte
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Wirkung hervor, indem sie es theils niederdriicken, theils in der
Richtung, in der sie sich selbst bewegen, fortschieben, was man sich
durch die Zerlegung der einfachen Kraft in eine horizontal und vertikal
wirkende leicht erkliren kann. Frankrin’s Hypothese tiber den Vor-
gang, wenn sich der Wind am Wasser reibt und Wellen erregt, hat
viel fiir sich. Sie lisst sich etwa folgendermaassen darstellen: die Luft
wird von dem Wasser angezogen, wie man daraus sieht, dass alles
Wasser Luft in sich schliesst, und sie, wenn sie aus ihm durch Kochen
ausgetrieben worden ist, begierig wieder einsaugt.

Deswegen haftet sie auch an dem Wasser, iiber dem sie hinstreicht,
und schiebt die Theilchen, die sie an der Oberfliche berihrt, mit fort.
Diese aber hingen selbst wieder mit den unter ihnen gelegenen Wasser-
theilchen zusammen, und werden daher durch sie etwas zuriick gehalten,
und miissen diesen deswegen einen Theil ihrer Bewegung mittheilen,
und kénnen folglich der Luft nicht mit gleicher Geschwindigkeit folgen.
Die Luft reisst sich also, wenn der Druck der nachfolgenden Luft einen
gewissen Grad erreicht hat, von den Wassertheilchen los, an denen sie
haftete, und gleitet iiber das Wasser hin, bis die Spannung so ver-
mindert ist, dass die Luft von Neuem, wihrend sie sich nur langsamer
fortbewegt, am Wasser zu haften anfingt, und sich die erwdhnte Kr-
scheinung wiederholt.

Hierdurch wird allerdings erklirlich, warum die iiber das Wasser
hinstreichende Luft ruckweise das Wasser stosst und davon abgleitet,
und dadurch eine grosse Menge ganz kleiner Unebenheiten auf dem
‘Wasser hervorbringt. Durch diese Reibung der Luft an dem Wasser
entstehen aber nur die allerkleinsten Wellen, welche das Wasser der
Eigenschaft zu spiegeln berauben, und selbst die Oberfliche grdsserer
Wellen bedecken.

§ 26.
Durch das Auffallen eines ganzen Luftstosses auf die Wasserfléiche
und sein abwechselndes Abgleiten kann aber auch gleichzeitig das
Wasser in einem schon betrichtlicheren Umkreise abwechselnd nieder-

gedriickt, und das benachbarte Wasser zu steigen gendthigt, und so
Wellen von urspriinglich bedeutenderer Grosse erregt werden.

§ 27.

Jeder einzelne augenblickliche Stoss auf einen Theil der Oberfliche
einer Flissigkeit aber veranlasst aus Griinden, die spiter entwickelt
werden sollen, eine Kreisformige Welle, und so erregt denn auch der
iiber das Wasser streichende Wind zuerst eine unendliche Menge von fast
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kreisformigen Wellen, die von den Punkten ausgehen, auf die er vorziig-
lich stark stosst oder driickt.

§ 28

Vier Ursachen sind es, von denen die Vergrosserung der Wellen ab-
héingt, und durch welche sie bis zu der unglaublichen Grosse wachsen,
die sie auf dem Oceane erhalten:

L. die fortgesetzte Wirkung des Windes auf diejenigen Wellen-
stiicken, welche in der Richtung des Windes fortgehen,

2. die Vereinigung mehrerer nach einer gemeinschaftlichen Richtung
fortschreitender, kleinerer Wellenstiicken zu einer grosseren Welle,

3. der Druck, durch welchen jede vorausgehende Welle die ihr zu-
nichst nachfolgende unterstiitzt und vergrossert, oder auch neue
Wellen hinter sich erregt,

4. die Durchkreuzung von Wellen, die in entgegengesetzter Richtung
fortgehen.

§ 29.

Wenn sich die durch den Wind erregten kreisformigen Wellen
durch ihr Fortschreiten in immer grossere Kreise ausbreiten, so gehen
die Kreisstiicken derselben theils in der Richtung des Windes selbst
fort, theils miissen andere dem Winde entgegen gehen, noch andere
haben den Wind wihrend ihres Fortschreitens halb. Die Wellen-
stiicken, welche mit dem Winde gehen, werden von ihm bedeatend ver-
stirkt, und zwar desto mehr, je vollkommener jhre Bewegung mit der
Richtung des Windes iibereinstimmt, die dagegen, welche ibm entgegen
kommen, werden von ihm allmihlig niedergedriickt, die Wellentheile,
welche eine mittlere Richtung haben, erfahren auch die mittlere Wir-
kung von diesen beiden.

Die Ursache hiervon ist folgende: Es wird unten § 128 gezeigt,
dass die vordere Hilfte eines Wellenstiicks (welche dahin gerichtet ist,
wohin die Welle fortgeht) im Steigen, die hintere Hilfte desselben da-
gegen im Niedersinken begriffen ist, und dass die vordere Hilfte desto
schneller und hoher steigt, je schneller und tiefer die hintere Hilfte
zu sinken gendthigt wird.

Dieses vorausgesetzt, begreift man, dass dem Winde von den
Wellen, die mit ihm gehen, die sinkende hintere Hilfte zugewendet, die
steigende vordere Hilfte abgewendet ist. Der Wind, weil er auf die
Fliche des hinteren Wellenabhanges fast vertikal auffillt, beschleunigt
dadurch das Sinken derselben, hindert aber das Steigen der vorderen
Hilfte weniger, weil er unter einem spitzen Winkel iiber die Fliche
derselben hingeht. Folglich wird die Welle in jedem Momente an
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Grosse zunehmen, denn die Welle wird durch den Stoss des Windes
auf ihr Hintertheil mehr verstirkt, als sie durch den Druck des Windes
auf das Vordertheil niedergehalten wird.

Umgekehrt verhiilt es sich mit den Wellen, die dem Winde ent-
gegen kommen. Sie wenden dem Winde ihre vordere steigende Hilfte
zu, kehren die hintere, sinkende, ab. Der Wind hemmt also das Steigen
der vorderen Hilfte, auf deren Oberfliche er fast vertikal auftrifft, be-
fordert aber das Sinken der hinteren Hilfte weniger, weil er unter
einem spitzen Winkel darauf wirkt. Die Welle muss daher unter diesen
Umstdnden in jedem Momente der Zeit an Grosse abnehmen. Dieses
ist bei steilen Wellen auch noch mehr dadurch der Fall, weil die dem
Winde zugekehrte Seite der Welle die entgegengesetzte vor dem Ein-
flusse des Windes schiitzt.

In den Wellenstiicken, die mit dem Winde fortgehen, summiren sich
also gleichsam die einzelnen Windstosse, die sie nach und nach erhalten.

Fraxguin vergleicht diese Vergrosserung der Wellenstiicken durch
die fortgesetzte Wirkung des Windes sehr scharfsinnig mit der Er-
fahrung, dass man eine grosse aufgehingte Glocke, indem man sie in
bestimmten Zwischenrdumen mit einem Finger stosst, nach und nach
in eine Schwingung bringen kann, die, wenn die Glocke lingere Zeit
hindurch so oft sie sinkt nach abwirts gestossen wird, den hochsten
Grad der Hohe und Kraft erhilt, deren die Glocke fahig ist, und der
der ganze Korper nicht mehr zu widerstehen im Stande sein wiirde.

Diese Vergleichung erldutert den Vorgang, wie der Wind die mit
ihm gehenden Wellen verstirke; kehrt man die Vergleichung um, so
kann man sich deutlich machen, wie der Wind die ihm entgegengehen-
den Wellen schwiche. Eben so ndmlich, als wenn man der schwingenden
Glocke, jedes Mal wenn sie steigt, durch einen nach abwirts gerichteten
Druck ein Hinderniss entgegensetzt.

Aus dem Vorausgeschickten erkennt man nun auch, woher es kommt,
dass man auf Teichen, Seen und auf dem Meere immer Wellenstiicken
nach allen moéglichen Himmelsrichtungen fortschreiten sieht, so jedoch,
dass sie um desto kleiner sind, je mehr sie dem Winde selbst entgegen-
gehen, mit Ausnahme der Stellen, die durch das hohe Ufer vor dem
Winde zum Theil geschiitzt sind.

Hieraus erklart sich auch die auf den ersten Anblick auffallende
Erscheinung, die Jeder an Seekiisten zu beobachten Gelegenheit hat,
und deren BREMONTIER unter anderem gedenkt, dass ndmlich auch dann,
wenn der Wind vom Ufer gegen das hohe Meer weht, die grosseren,
in der Nahe des Ufers befindlichen Wellen sich dem ungeachtet immer
vom offenen Meere her gegen das Ufer in einer dem Winde entgegen-
gesetzten Richtung bewegen. Wir selbst hatten, als wir im Sommer
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1822, um unsere Untersuchung iiber die Wellen zu vervollstindigen,
eine Reise nach Italien unternahmen, Gelegenheit, diese Bemerkung im
Meerbusen von Triest zu bestitigen. Wir waren mit widrigem Winde
von Venedig nach Triest gesegelt, der sich nach unserer Ankunft noch
mehr verstirkte, und von den Gebirgen kam, die fast bis an das Ufer
reichen. Dem ungeachtet bewegten sich die ziemlich grossen Wellen
von der offenen See gegen das Ufer, also dem Winde gerade entgegen.
Die grosseren Windstosse haben ndmlich zu den vom Ufer entfernteren
Strecken des Meeres einen freieren Zugang, als zu dem dem Ufer
naheren Theile desselben, und die Punkte, auf welche die Windstosse
mit ihrer ganzen Kraft einwirken, werden zu Mittelpunkten, von welchen
grosse Kreiswellen ausgehen, die sich nach allen Richtungen und also
auch nach dem Ufer fortbewegen.

§ 30.

Da der Wind zur Vergrosserung der Theile der Wellen um so
mehr beitrigt, je mehr die Richtung, in der sich die Wellentheile be-
wegen, mit der seinigen iibereinstimmt, so vereinigen sie sich bald zu
grosseren Wellen, die nicht mehr die Gestalt eines Kreises haben.

Wenn abcd Tab. I, Fig. 9 vier kreisformige Wellen sind, die durch
die Stosse des Windes erregt wurden, so stellen die Kreisbogen efgh
die durch den Wind vorziiglich verstiarkten Wellenstiicken dar, nach-
dem sie um ein Stiick fortgeschritten sind. Die Punkte ikimmnopg an
den unterbrochen liniirten Kreisbogen werden durch den Wind gar
nicht verstirkt, und verschwinden daher wie alle Wellen, welche sich
allein iiberlassen sind, bald. Die Punkte rstu an den punktirten Bogen
werden von dem Winde, dem sie gerade entgegen gehen, noch frither
ganz niedergedriickt. Die vereinigten, durch den Wind an Héhe und
Breite vergrosserten Wellenstiicken efgh stellen nun durch ihre Ver-
einigung eine grosse Welle dar. Diese grosse Welle zeichnet sich um
so mehr aus, da sie auf eine doppelte Weise vergrossert worden ist,
durch den fortdauernden Einfluss des Windes, und durch die Vereinigung
mehrerer Wellenstiicken mit einander. Es wird von uns § 160 durch
Versuche gezeigt, dass, wenn zwei gleich grosse Wellenstiicken in ent-
gegengesetzter Richtung an einem Orte zusammentreffen, die Stelle der
Durchkreuzung fast noch einmal so hoch ist, als jedes der beiden Wellen-
stiicken allein. In geringerem Grade zwar, dennoch aber merklich, ver-
grossert sich eine Welle, die sich mit einer anderen in gleicher Rich-
tung fortschreitenden vereinigt.

Folgende Erfahrung giebt einen Beleg fiir die Wahrheit dieses
Satzes.
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Wenn man einen in Wasser eingetauchten, so eben herausgezogenen
Korper, z B. ein Ruder, iiber die Oberfliche des Wassers in einer ge-
raden Linie hinbewegt, so liuft das Wasser von dem Korper herab,
und fillt ziemlich regelmissig in einzelnen Tropfen bei abc... Tab. I,
Fig. 10 in das Wasser. Von jedem dieser Punkte gehen daher einige
schmale koncentrische Kreiswellen, die sich immer mehr und mehr aus-
dehnen, aus. Die Wellen, welche die zuerst hereingefallenen Tropfen
verursacht haben, sind schon sehr ausgedehnt, wihrend die von den
nachfolgenden Tropfen erregten desto kleiner sind, je spiter die Tropfen
in das Wasser fielen. Diese regelmissig an Grosse abnehmenden kreis-
formigen Wellen schneiden sich in den Linien no und pg und bilden
dadurch zwei grossere gerade Wellen, die man noch lange fortschreiten
sieht, wenn die Wellenstiicken bei rstw . ... verschwunden sind.

Auf den Meeren haben die langen Wellen, die durch die Ver-
einigung vieler kleineren Wellen entstehen, nicht eine gleiche Linge.
Nach Herrn BremoNTIER sind sie desto linger, je ausgedehnter und tiefer
ein Meer ist. Nach Orro sind sie im Biscaischen Meerbusen und auf
dem Oceane zwischen Amerika und Europa sehr lang, und nach PisoNsky
sind sie in der Ostsee kiirzer als in der Nordsee.

§ 81.

Wir haben zuerst die Entdeckung gemacht, dass eine Welle, wenn
das Wasser hinter ihr eben ist, wihrend sie fortschreitet, an dem Orte,
den sie verldsst, eine neue Welle erregt, dass diese neuentstandene Welle,
wenn sie auch um so viel, als ihre Breite betrdgt, fortgeriickt ist, wieder
eine neue Welle hinter sich entstehen macht, die, nachdem sie auch um
so wviel als ihre Breite betrdgt, weiter gegangen ist, ebenfalls hinter sich
die Entstehung einer dritten Welle bewirkt, und dass auf diese Weise
hanter jener ersten Welle 30—40 neue Wellen nachgebildet werden konnen,
die alle in derselben Richtung fortschreiten als die erste Welle. Dieses
geschieht durch den Druck, den die erste Welle nach riickhwdrts ausiibt,
und dadurch, dass die Bewegung, in die die Wassertheilchen durch die
erste vorbeigehende Welle gekommen sind, fortdauert, wenn die Welle
schon woriiber ist. Die Erscheinung selbst findet man § 81 erzi#hlt und
die Ursachen derselben § 117 entwickelt.

Eben so wird man finden, dass, wenn mehrere parallele oder kon-
centrische Wellen dicht auf einander folgen, die vorausgehenden immer
die ihnen zunichst nachfolgenden aus demselben Grunde unterstiitzen
und sie vergrissern, und dass viele ungleich grosse parallele, auf ein-
ander folgende Wellen nach und nach eine fast gleiche Hohe erhalten,
weil die grosseren Wellen die ihnen nachfolgenden niedrigeren sehr
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verstirken, niedrige Wellen dagegen die ihnen nachfolgenden grosseren
Wellen nicht sehr unterstiitzen.

Diese Riickwirkung der Wellen auf die nachfolgenden ist daher
ein wichtiger Umstand, von dem die Vergrisserung der Wellen mit
abhéngt.

§ 32.

Es erklért sich aber auch hierdurch die grosse Regelmissigkeit in
der Aufeinanderfolge der Meereswellen, die ziemlich gleich weit von ein-
ander abstehen und einander auch an Grosse sehr gleichen. Denn
da die Windstosse in jeder Hinsicht unregelmissig bald hierhin bald
dahin stossen, bald stirker bald schwicher sind, so sollte man eher
das Gegentheil von regelmissigen Wellenreihen auf dem Meere erwarten.

Die durch einzelne grissere Windstosse gebildeten Wellen erzeugen
nidmlich hinter sich eine Reihe paralleler Wellen von ungefihr gleichem
Abstande von einander. Diese fiillen den Zwischenraum aus, welcher
zwischen jenen und den Wellen entstehen wiirde, die durch periodisch
wiederholte starke Windstosse erregt werden. Alle Wellen werden
aber, durch die gegenseitige Riickwirkung auf einander, sich mehr und
mehr gleich an Grosse, je weiter sie mit einander fortschreiten, und so
wird jene Regelmiissigkeit hervorgebracht.

§ 33.

Die vierte Ursache der Vergrosserung der unter dem KEinflusse
des Windes entstandenen Wellen, ist die Durchkrenzung von Wellen,
die sich in einer mehr oder weniger entgegengesetzten Richtung be-
gegnen.

Allein diese Vergriosserung ist nur eine voriibergehende, nicht
langer als die Durchkrenzung selbst dauernde.

Es ist schon vorhin angefithrt worden, dass zwei gleich hohe Wellen,
die sich in entgegengesetzter Richtung begegnen, wihrend ihrer Durch-
kreuzung einen Wellenberg bilden, der fast die doppelte Hohe hat, als
jede der beiden einzelnen Wellen. Der § 160 giebt dariiber nihere
Auskunft.

§ 34.
Wir haben auf dem Meere (auf dem Adriatischen wenigstens), auf
grosseren Seen der Schweiz, ja selbst auf Teichen immer zugleich
mehrere linienformige Wellenordnungen bemerkt, von welchen die grosste

in der Richtung des Windes fortgeht, eine zweite etwas kleinere sich
mit jener unter einem Winkel, z. B. von 40°, schneidet, eine dritte noch
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kleinere einen noch grosseren Winkel bildet und so weiter. Jede von
diesen Wellenordnungen behilt ihre eigenthiimliche Richtung und Ge-
schwindigkeit, ohne von den anderen gestort zu werden, bei.

So haben wir auf dem Bodensee vier verschiedene Ordnungen be-
merkt, die in sehr verschiedenen Richtungen fortschritten, von denen aber
jede ihre Richtung, so lange wir auf demselben hinfuhren, beibehielt.
Aehnliche Erscheinungen nahmen wir auf dem Zircher, Zuger See,
auf dem Lago Maggiore und auf dem Lago di Garda wahr, und das-
selbe konnen wir aus Erfahrung von den Wellen des Adriatischen
Meeres sagen,

Auch Andere haben dieses vor uns wahrgenommen. So sagt z. B.
James Horssurca: ) ,, Auf dem Ocean ist es nichts seltenes, zwei Wellen-
bewegungen zugleich zu sehen, die entgegengesetzte Richtungen haben,
oder die sich schief durchkreuzen.“ ,Manchmal trifit man sogar drei
verschiedene Wellenbewegungen, die in verschiedenen Richtungen auf
einander stossen und durch einander laufen, und so einen vollen Tag
und lingere Zeit anhalten, und jede ihre eigene Richtung und Ge-
schwindigkeit regelm#ssig behilt.“

Or10 erzihlt (indem er sich auf Apanson’s Reise S.26 und 27 be-
ruft): ,Eine einfache Meereswelle ist hichstens 6 Fuss hoch; wenn sich
aber noch mehrere zusammen vereinigen, iibersteigen sie diese Hohe bei
weitem. “

Finden sich nun, wie wir vermuthen, immer solche verschiedene
Wellenordnungen zugleich auf dem Meere, so folgt, dass dadurch eine
sich regelmissig wiederholende Kreuzung entstehe Die wihrend der
Kreuzung erhabeneren Stellen erscheinen dem Auge als hohere Wellen,
welche sich von Zeit zu Zeit aufzulosen und sich von Neuem zu bilden
scheinen. Daher kommt es, dass, wenn man sie mit den Augen weiter
verfolgen will, sie, nachdem sie ein Stiick fortgeschritten sind, plotzlich
zu zergehen scheinen, wenn die Wellen sich wieder trennen. Man
wiirde sich daher sehr tiuschen, wenn man deswegen meinte, dass die
Meereswellen iiberhaupt nicht stetig erhaben iiber der Oberfliche des
Wassers fortschritten, und wirklich abwechselnd emporstiegen und
niedersinken.

Mit der Meinung, dass die grisseren Meereswellen aus einer Menge
theils vereinigter, theils sich durchkreuzender Wellen bestehen, stimmt
auch ihr Ansehen ganz fiberein, da ihre Oberfliche nicht glatt ist, son-
dern eine Menge Unebenheiten, als die Spuren der Gipfel der vereinigten
und sich kreuzenden Wellen, hat.

!) Thatsachen und Bemerkungen fiber Winde, Wellen und andere Erscheinungen
an der Oberfliche des Meers aus Nicmorsox’s Journmal Vol. XV, 8. 6, iibersetzt in
GiLBERT’S Annalen der Physik, Bd. XXXII, 8. 405, 408.
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§ 35.

Hiermit héngt auch noch eine andere merkwiirdige Erscheinung
zusammen.

Grossere Wellen riicken ndmlich, wie man § 140 bewiesen finden
wird, schneller fort als kleinere. Daher schreiten die grossen Meeres-
wellen ausserordentlich viel schneller fort als die kleinen gekriuselten
Wellen, welche der Wind zuerst erregt. Diese kleinen Wellen bleiben
daher hinter jenen grossen ganz zuriick, und scheinen im Verhiltnisse
zu ihnen zu ruhen. Hieraus entsteht die T#uschung, als ob sich die
grossen Wellen unter einer ruhenden Oberfliche fortwiilzten, ungefihr
wie man eine Walze unter einem ausgebreiteten Tuche fortrollen und
dadurch das Tuch heben und senken kann, ohne dass sich die Farben
und Muster des Tuchs mit der sich fortbewegenden Erhabenheit weiter
bewegen.

§ 36.

Wir haben bis jetzt vier Ursachen kennen gelernt, welche die Ver-
grosserung der Wellen bewirken. Sie konnen aber sehr hohe Wellen
nur unter gewissen giinstigen Bedingungen erregen, nimlich, wenn 1. die
horizontale Ausdehnung der Wasserfliche sehr gross, und wenn 2. die
Tiefe der Fliissigkeit sehr betrichtlich ist.

Die horizontale Ausdehnung ist insofern eine Bedingung einer be-
deutenden Vergrosserung der Wellen, als die Wellen nur dadurch, dass
sie sehr weit fortschreiten, und dabei immer vom Winde verstirkt
werden, eine ausgezeichnete Grosse erreichen. Deswegen konnen die
Wellen von Teichen oder Seen auch bei sehr heftigen Winden eine ver-
hiltnissméssig nur geringe Hohe erreichen.

Die Tiefe der Fliissigkeit ist eine eben so wichtige Bedingung einer
sehr betrichtlichen Vergrosserung der Wellen. Man wird durch unsere
Versuche § 106 iiberzeugt werden, dass die Erhebung an der Ober-
fliche des Wassers, welche man Welle nennt, nur die Wirkung einer
weit in die Tiefe der Fliissigkeit reichenden inneren Bewegung der
Fliissigkeit ist, und dass wir bei ganz kleinen Wellen in einer grosseren
Tiefe, als die, welche der 350 maligen Hohe der Wellen entsprach, noch
Bewegung im Wasser wahrnehmen konnten. Aus den hier anzufiihren-
den Erfahrungen Anderer ergiebt sich gleichfalls, dass die innere Be-
wegung des Wassers, wihrend einer grossen Wellenbewegung, bis auf
den Boden des tiefen Meeres reiche.

Es gehort eine gewisse Tiefe dazu, damit sich eine Welle von sehr
betriichtlicher Grosse entwickeln konne; hat sie sich aber einmal in
tiefer Fliissigkeit entwickelt, und schreitet dann iiber seichtere Stellen
fort, so nimmt sie dann mit der Abnahme der Tiefe an Hohe sehr
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betrichtlich zu, wird aber zugleich an ihrer vorderen Seite so steil, dass
sie endlich sich nicht mehr erhalten kann, und daher zusammenstiirzt
und brandet. Diese Thatsachen, die wir selbst wahrgenommen haben,
bestitigen die Beobachtungen und Versuche mehrerer Schriftsteller.
Hier mogen also die zusammengestellten Aeusserungen mehrerer Be-
obachter einen Platz finden:

§ 37.

Die Grisse der durch den Wind erregten Meereswellen, d. h. so-
wohl die Hohe und Breite, als die Linge der Wellen hingt, nach den
Zeugnissen geschickter und erfahrener Seeleute, sehr von der Grisse
der Meere ab.

Bremontier?) theilt hieriiber folgende Erfahrungen und Bemer-
kungen mit: ,Ich habe oft von Seeofficieren von ausgezeichnetem Ver-
dienste sagen horen, dass die Wellen des mittelldndischen Meeres weit
kleiner wiren, d. h. dass sie weit weniger Hohe und Linge hétten als
die des Oceans. Herr pe va Couprave sagt und beweist ausdriicklich,
dass die Wellen um so grosser sind, je breiter und tiefer die Meere
sind, dass in den mittellindischen Meeren, wie auch ihre Tiefe sein
mag, die Wellen durch die Kleinheit des Lokals beschrinkt und auf-
gehalten werden. Nur im Ocean konnten die Wellen jene kolossale
und imponirende Grosse erreichen, die bisweilen in sebr geringen Ent-
fernungen zwei Schiffe gegenseitig einander verbirgt, und auf deren Mitte
das grosste Schiff nur als eine kleine gebrechliche Maschine erscheint.“

Es finden sich bei einigen Schriftstellern Messungen itber die Hohe
der Wellen des mittellindischen Meeres, der Ostsee u.s. w. vor. So er-
zihlt TorBErRN BEreMANN?) nach Marsieri, dass die lothrechte Hohe
der Wellen des mittellindischen Meeres, von dem Niveau an gerechnet,
nie iiber 8 Fuss betragen solle. In der Ostsee gingen sie dagegen
hoher, auch werde ihre Hohe grosser, wenn mehrere zusammenstiessen.

Orro®) fihrt an: ,In dem Biscaischen Meerbusen und auf dem
Ocean zwischen Kuropa und Amerika sind die Wellen iiberaus lang
und breit.“ Eben daselbst sagt er von den Wellen der Ostsee, indem
er sich auf Pisomsky Bemerkungen iiber die Ostsee, insonderheit an den
Kiisten von Preussen, pag. 144, beruft: ,In der Ostsee erheben sich die
Wellen nicht so hoch als in der Nordsee; sie fallen kiirzer und folgen

1) Recherches sur le mouvement des ondes. Journal de Physique par De la
Métherie 1814. Tome LXXIX, 8. 78.

%) Physikalische Beschreibung der Erdkugel auf Veranlassung der kosmographi-
schen Gesellschaft verfasset von TorBERN BEreMaNN. Aus d. Schwed. von Réhl, Bd. I,
Greifswalde 1780, S, 371.

%) Naturgeschichte des Meeres, Bd. I, Berlin 1792, S. 144.
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geschwinder auf einander. Thr Brausen ist daher bei stillem Wetter
viel schwicher als in anderen Meeren.“ An einer anderen Stelle er-
zihlt derselbe Schriftsteller, indem er sich auf Apansox’s Reise S. 26
und 27 beruft, Folgendes:

»Eine einfache Meereswelle ist hochstens 6 Fuss hoch; wenn sich
aber noch mehrere zusammen vereinigen, fibersteigen sie diese Hohe
bei weitem. Hier entsteht oftmals das, was man Wasserwinde (les
barres) nennt, eine der unangenehmsten Erscheinungen fiir die Schiffer,
welche besonders an der Kiiste von Senegal hiufig ist. Sie bestehen
nimlich aus vielen iibereinander geschobenen Wellen, die, indem sie
iiber eine Untiefe (flache Stelle des Meeres) getrieben werden, sich
stark ausbreiten, und wie eine iiber dem Wasser erhabene Mauer gehen,
und mehrere Fuss in der Hohe schweben; endlich zerreissen und in
sich hineinstiirzen, da sie denn oft die ihnen nachgekommenen Schiffe
bedecken, und kleinere Fahrzeuge ganz versenken.”

Ueber dieses Steilwerden grosser Wellen bei verhdltnissméssig ge-
ringer Tiefe der Fliissigkeit, in der sich die Wellen befinden, sehe man
weiter unten § 92, wo wir die Hohen auf gleiche Weise erregter Wellen
bei verschiedener Tiefe der Fliissigkeit gemessen haben, unsere Versuche.

Herr BrEmoxnTiER?) sagt: ,Kine Menge Reisende und Seeleute, zu
deren Beobachtungen man einiges Zutrauen haben kann, benachrichtigen
uns, dass durch die blosse Heftigkeit der Winde bisweilen die Wellen
eine Hohe von mehr als 20 Metern hétten.“

Aus derselben Ursache, weil ndmlich nur auf sehr grossen und
tiefen Gewidssern grosse Wellen, durch die fortgesetzte Wirkung des
Windes auf eine und dieselbe Welle, entstehen, haben die Wellen von
Seen oder grossen Teichen eine nur sehr geringe Hohe.

Herr BeEmonTier?) fithrt hieriiber Folgendes an: ,Durch einen sehr
starken Wind, der aber ziemlich gleichférmig ist, oder dessen Stérke
sich bestindig gleich bleibt, habe ich auf einem See oder Bassin von
200 oder 300 Fuss Breite, und von 3 oder 4 Fuss Tiefe, die Wellen
nie eine Hohe von 2 oder 3 Zollen erreichen sehen.“

,In den Teichen von Biscarosse, von Canau und Hourtins, welche
mehrere Stunden Linge, und 1 bis iiber 30 Fuss Tiefe haben, haben
die grossten Wellen nur 1} oder 2 Fuss Hohe* Von diesen Teichen
giebt BremonTiER Folgendes an: ,Der Grund dieser Teiche fillt durch
einen unmerklichen Abhang gegen die Diinen, die das Wasser aufhalten
und hindern, geradeswegs ins Meer abzufliessen. In der Nédhe der Diinen

1) Recherches sur le mouvement des ondes. Journal de Physique par De la
Métherie. Tom. LXXIX, 8. 92.

%) Recherches sur le mouvement des ondes. Journal de Physique par De la
Métherie. Tom. LXXIX, 8. 77.
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gegen Westen haben diese Teiche daher bisweilen eine Tiefe von 25 bis
30 Fuss, in einer Entfernung von 100, 150 und sogar von 200 Toisen
vom Lande (vom ostlichen Ufer), dagegen selten eine grissere Tiefe als
von 1 bis 4 Fuss.“

§ 38.

Wie weit in die Tiefe des Meeres sich die bewegende Kraft des
Windes erstrecke, dariitber kann die Empfindung, die die Taucher von
dieser Bewegung in der Tiefe haben, ferner die Triibung des Meeres
in der Tiefe durch Aufriihrung des am Boden befindlichen Schlamms,
welche man beim Tauchen mit der Taucherglocke findet, einige Nach-
weisungen verschaffen. Auch eine Erhebung und ein Aufschiumen der
Wellen an der Oberfliche des Meeres an Stellen, wo in der Tiefe Felsen
emporragen, erlaubt Schliisse zu machen, wie tief in das Wasser hinein
sich die Wellenbewegung erstrecke, da jenes Aufschiumen eine Wirkung
der gehinderten Wellenbewegung im Innern ist.

Auch der ebene Grund des Meeres und anderer Gewiisser bringt eine
sichtbare Abinderung der Gestalt und Geschwindigkeit der Wellen hervor,
wenn die Wellen im Verhéltnisse zur Tiefe der Fliissigkeit zu gross sind.

Die Beobachtungen, die uns hieritber bekannt geworden sind, wollen
wir hier zusammenstellen,

§ 39.

In dem IV. Abschnitte von der Bewegung der Theilchen der Fliissig-
keit, beim Voriibergehen einer Welle, §§ 104—106, haben wir unsere
Beobachtungen iiber die Bewegung, welche durch Wellen im Innern des
Wassers erregt wird, mitgetheilt. Diese Beobachtungen sind unter
Umsténden angestellt, unter denen man die Bewegung der im Wasser
schwebenden, festen Theilchen mit blossen Augen oder auch mit Ver-
grosserungsglidsern sehen und messen konnte, unter welchen man daher
den Einfluss des Bodens eines mit Fliissigkeit gefiillten Gefdisses oder
der auf dem Boden befindlichen Korper auf die Wellen genau unter-
suchen konnte. Auch aus diesen Versuchen kann man den Schluss
ziehen, dass sich die Bewegung, die der Druck einer an der Oberfliche
des Meeres fortschreitenden grossen Welle erregt, bis auf den Grund
tiefer Meere erstrecken miisse.

§ 40.

Brreuany?!) erzéhlt, ,die Taucher berichten, dass in einer Tiefe
des Meeres von 15 Faden keine (durch die Wellen veranlasste) Be-

1) Physikalische Beschreibung der Erdkugel, iibersetzt von Ronr, Bd. I, Greifs-
wald 1780, 8. 371.
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wegung verspiirt werde, wenn gleich die Oberfliche stark gehoben
werde“, und beruft sich hierbei auf Boyre, de fundo maris, Sekt. ITL
Er fihrt dann fort: ,Ja, erfahrene Seem#nner behaupten, dass die Be-
wegung des Meeres 4 Faden unter der Oberfliche des stillen Wassers
(Niveau?) sehr gering ist, und die Ostindischen Perlenfischer haben
keinen Widerwillen zu tauchen, wenn ein Schiff kaum auszulaufen wagt.“

§ 41.

Indessen fithrt auch BeremMaANN ebendaselbst an, ,dass bei lang-
wierigen und heftigen Stiirmen doch das Wasser am Grunde etwas un-
ruhig und tritbe zu werden anfange“.

Ueber dieses Trithewerden des Meeres in Folge eines Sturms findet
man im Morgenblatt 1823 pag. 966 No. 242, jedoch ohne Anfithrung
der Quelle dieser Nachricht, folgende Bemerkungen:

,Im November 1816 hatten die Lord-Kommissire der Admiralitit
befohlen, dass der Kriegs-Sloop Eden eine Zeit lang in Salzwasser ver-
senkt werden sollte.... da man glaubte, dass Barnpool vielleicht der
gelegenste Ort hierzu sei, so ging Herr Swmirs in die Tiefe des Meeres
hinunter . . . . Er fand es bis auf den Grund klar... In der folgenden
Nacht erhob sich ein starker Sturm. Da er jedoch bis zum anderen
Morgen nachgelassen hatte, so liess sich Herr Smira von Neuem auf
den Grund des Meeres nieder, um seine Untersuchungen fortzusetzen,
allein in weniger als 8 Faden Wasser war es so finster in der Glocke,
dass man unmdglich sehen konnte, weil die Bewegung des Meeres den
Schlamm aufgeriihrt hatte.“

§ 42.

James Howrssurcu') sagt, ,die Wellen scheinen in-der Regel
weniger Geschwindigkeit in seichtem Wasser als im Ocean zu haben.
Vielleicht liegt der Grund davon in dem Widerstande, den die Wasser-
theilchen von dem Schlamme oder Sande, womit dort das Wasser ge-
mengt ist, oder von der Reibung gegen den Grund leiden.“

Die genauesten Beobachtungen dariiber, wie weit in die Tiefe des
Meeres sich die Wirkung des Drucks der Wellen und des Windes er-
strecke, verdanken wir BrEMONTIER, der es unwidersprechlich gewiss
bewiesen hat, was auch mit unseren weiter unten erzidhlten Beobach-
tungen und Folgerungen itbereinstimmt, dass diese Wirkung sich nicht
nur bis auf den Grund des Meeres erstrecken, sondern auch eine be-
trichtliche Verinderung des Bedens auf demselben verursachen konne.

) GiLBERT’s Annalen der Physik, Bd. XXXII, 1809, 8. 407.
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Herr BremonTrer') macht darauf aufmerksam, dass die Wellen
des Biscaischen Meerbusens, die er von dem Thurme von Cordouan be-
obachtete, bevor sie das Ufer erreichen, wenn sie gross sind, 4 bis 5 Mal
an Stellen brechen, iiber die sie, wenn sie flach sind, ohne Hinderniss
hinweggehen, zugleich bemerkt er, dass diese Brandung in einer desto
grosseren Entfernung vom Ufer Statt finde, je grosser sie sind. Ehe
sie sich aber auf den Sandbinken, iiber welche sie hinweggehen, brechen,
zeigen sie die Einwirkung dieser Binke vorher immer dadurch an, dass
sie sich allmihlig erheben, was Jeder leicht beobachten kann.

Eine #hnliche Bemerkung hat einer von uns, Erxst WEBER, im
Jahre 1820 an den Wellen des Meerbusens von Genua zu machen Ge-
legenheit gehabt. Diese Erhebung der Wellen an seichteren Stellen
des Meeres, welche mit einem Steilerwerden des vorderen Abhangs der
‘Wellen begleitet ist, deutet auf eine Riickwirkung des Bodens auf die
Entwickelung der Welle.

Herr Bremontier fiahrt fort: ,zwischen den beiden Forts von
St. Barbe und Soccoa findet man zwei einzelne Felsen, die Artha heissen,
deren Gipfel sich nach genauen Nivellirungen 28 unter dem Niveau
wahrend der Ebbe des Meeres (des basses mer de vive eau) befinden.
Wenn eine Welle von 5 oder 6 Fuss Hohe iiber den Felsen ankommt,
#ndert sich ihre Glestalt, und erreicht hier eine Hohe, zu welcher die
anderen nicht gelangen.“

An einer anderen Stelle?®) berichtet er von denselben Felsen: ,, Wenn
bei so ruhigem Wetter, dass man nicht unterscheiden kann, von welcher
Seite der Wind komme, das Meer doch heftig bewegt ist, welches nicht
selten Statt findet, wenn die Atmosphéire mit Nebel belastet ist, bricht
sich wihrend der Fluth eine Welle von 8 bis 10 Fuss Hohe tiber diesen
Felsen, obgleich die Spitze der Felsen alsdann 38 bis 40 Fuss unter
dem wahren Niveau der Oberfliche des Meeres liegt, wihrend sie sich
weder nach vorn, noch zur Rechten, noch zur Linken bricht. Nach
Nivellirungen, die man angestellt hat, ist die Tiefe der Felsen unter
dem Niveau des Meeres um 18 oder 20 Fuss betrichtlicher, als nach
der so eben gegebenen Angabe. Der Felsen Artha grenzt an andere
Felsen, die noch. tiefer im Meere, und wenigstens 50 bis 60 Fuss unter
der Oberfliche des Meeres liegen. Wenn die Wellen im Voriibergehen
iiber Artha sich brechen, bemerkt man sehr wohl, dass, bevor sie da-
hin gelangen, sie auf jenen benachbarten Felsen dieselbe Erhebung,
deren wir gedacht haben, erleidlen. Es ereignet sich sogar, wenn die
Wellen sich noch mehr vergrossern, dass sich zwei oder drei dieser

1

) A. a. 0.8.79.
2) A. a 0. 8. 80.
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Wogen hier zugleich brechen, oder wie sich die Leute vom Lande aus-
driicken, in zwei oder drei Ordnungen, alsdann ist das Meer aber wirk-
lich stiirmisch. Auf einer der hochsten Diinen der Umgegend von
Teste an der Meereskiiste, 180 Fuss iiber dem Niveau des Meeres, unter-
schied ich, als das Meer heftiz bewegt war, deutlich alle Sandbinke,
auf denen sich die Wellen brachen, und doch versicherte man mir, dass
die Oberfliche mehrerer dieser Binke sich wéihrend der Ebbe iiber
15 und 18 Fuss unter der Oberfliche des Meeres befinde. Man konnte
nicht ohne Bewunderung eine ziemlich grosse Anzahl dieser scheinbaren,
durch ihre weisse Farbe, und durch das Wasser, welches bis zu einer
grossen Hohe in die Hohe spritzte, ausgezeichneten Inseln betrachten.
Aber die kolossalen Massen der Wellen schienen, ohne dass ihr Gang
oder ihre Grestalt die geringste Stérung erlitt, majestitisch zwischen den
Inseln hindurch zu rollen.*

An einer anderen Stelle?) referirt Herr BrReEmonTIER eine andere Be-
obachtung von Herrn pe na Coupmravr, welche mit den so eben vor-
getragenen sehr wohl ibereinstimmt:

»Herr pE A Cotprave sagt ausdriicklich, dass nach seinen eigenen
Beobachtungen die Wellen auf der grossen Bank von Terre-neuve schon
nicht mehr hinreichenden Grund zu ihrer vélligen Entwickelung finden,
und doch ist dieser Grund, wie ich schon gesagt habe, stets zwischen
250 und 500 Fuss unter der Oberfliche des Meeres. Diese Versicherung
geben Alle, welche den Stockfischfang auf dieser Bank treiben.”

Mit dieser Rickwirkung des Bodens auf Wellen, deren bedeutende
Grosse in keinem richtigen Verhdltnisse zur Tiefe des Wassers steht,
durch das sie fortschreiten miissen, so dass sich die Wellen erheben
und an ihrer vorderen Hilfte steiler werden, scheint auch die Bildung
der Wasserwiinde (barres) auf der Kiiste von Senegal in Verbindung
zu stehen, deren S. 33, nach Apanson’s Bemerkungen, Erwihnung ge-
schehen ist.

§ 43.

Herr BreMoNTIER iiberzeugte sich durch die von ihm angefiihrten
Thatsachen, dass die Wellen noch in sehr betrichtlichen Tiefen des
Meeres eine Bewegung hervorbringen, und gerieth dadurch auf die Ver-
muthung, dass die ungeheure Masse Sand, aus welcher die Hiigel oder
Gebirge der Diinen an der Westkiiste Frankreichs bestehen, von den
Pyrensen und von den Kiisten Spaniens durch das Wasser dahin ge-

fiihrt wiirde, indem sie in den Betten und Miindungen der Flisse Adour
bei St. Jean de Luz und de Bidassoa fortgewilzt und endlich auf den

HA a O.8.79.
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Grund des Meeres in betréchtlichen Tiefen, d. h. bisweilen 70 bis 80 Fuss
unter der Oberfliche des Meeres, fortgerollt wiirde.

§ 44.

Die grosse Kraft, welche die Wellen an der Oberfliche des Meeres
durch Fortbewegung schwerer Korper #ussern, hat Herr BREMONTIER
durch folgende Versuche erprobt:

yDen 10. Juni 1788 liess ich in Gegenwart der Herren DEscoLins,
Inspektor, und GErieNy's, Ingenieur der Briicken und Chausseen, wih-
rend der Ebbe itber den inneren Absatz des Dammes von St. Jean de Luz
5 mit den Zahlen 1, 2, 3, 4, 5 bezeichnete, und auf den dusseren ent-
gegengesetzten Absatz 3 andere mit 6, 7 und 8 bezeichnete Steine legen.
Das Meer war sehr schon, die perpendikulare Hohe der grossten Wellen
in der Mitte der Rhede wurde auf 3 oder 3% Fuss geschdtzt. Der
Kubikinhalt des Steines No.1 betrug 0'9”0"; No.2 1'1"; No. 3 1'3";
No. 4 1'6”; No. 5 2'; No. 6 3'2"; No. 7 5'3”; No. 8 841

»Um 5 Uhr des Nachmittags, wo das wahre Niveau einen Fuss
unter der Oberfliche geschitzt wurde, wurden die Steine No. 1, 2 und 3
aufgehoben, und mehrere Fuss weit gerollt, und No. 6 wurde 3 Zoll
riickwirts geschoben.“

,Um 5 Uhr 5 Minuten 30 Sekunden wurden die drei ersten Nummern
fortgerissen, und in den Kanal geworfen.“

,Um 5 Uhr 10 Minuten wurde No. 4 zu No. 5, und beide Steine
zusammen noch 3 Fuss weiter bewegt.®

»Um 5 Uhr 12 Minuten wurde No. 6 fortgerissen.”

,Um 5 Uhr 14 Minuten hatte No. 7 sich einige Zoll bewegt, und
stemmte sich gegen No. 8, welcher selbst erschiittert wurde.“

»Um 5 Uhr 20 Minuten wurden No. 4 und 5 fortgerollt, hin und
her geschleudert, und No. 4 ins Meer geworfen.“

»Um 5 Uhr 25 Minuten wurde auch No. 5, nachdem er 54 Fuss
von dem Punkte seiner ersten Lage bewegt worden war, ins Meer
geworfen.”

,Um 5 Uhr 57 Minuten wurden No. 7 und 8 zusammen 15 bis 18 Fuss
weit bewegt.“

»,um 5 Uhr 58 Minuten wurde No. 7 umgekehrt, das hintere nach
vorn (et ensuite posé en carreau, ensuite replacé en boutisse). Um
5 Uhr 59 Minuten wurde dieser Stein, ob er sich gleich sehr gegen
No. 8 stemmte, fortgerissen und ins Meer geworfen.“

1) Das Gewicht des Kubikfusses dieser Steine kann nach B. 150—160 Pfund
geschitzt werden.
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,Um 6 Uhr hatte sich No. 8, der iiber 12000 Pfund wog, nur noch
2 Fuss weit bewegt; um 6 Uhr 6 Minuten war er 9 Zoll vom Rande
(parement) des Dammes, auf den er stiess (auquels il était contigt), ent-
fernt, und um 6 Uhr 8 Minuten wurde er, wie alle iibrigen, fortgerissen.“

,Man schitzte das wahre Niveau beinahe 1 Fuss iiber der Ober-
fliche des Absatzes, auf dem er lag.“

Es ist schon erwihnt worden, dass die Geschwindigkeit der Wellen
des Meeres sehr von ihrer Grosse abhingt, so dass die Wellen, welche
zu gleicher Zeit auf einer Stelle des Meeres befindlich sind, ob sie gleich
demselben Winde ausgesetzt sind, denmoch desto weniger schnell fort-
schreiten, je kleiner sie sind. Andere Beobachtungen beweisen auch,
dass die Geschwindigkeit der Wellen, wenn sie verhdltnissméissig zur
Tiefe des Wassers, in welchem sie fortschreiten, zu gross sind, und
daher an ihrer vollkommenen Entwickelung gehindert werden, betricht-
lich durch diesen Einfluss des Grundes vermindert wird, und dass da-
her eine hinléingliche Tiefe des Meeres die Geschwindigkeit der Wellen,
bei sonst gleichen Umstdnden, vergrossert. Ob es nun gleich unméglich
ist, den Grad dieses Einflusses der N#éhe des Bodens aus einer Zahl
sorgfiltiger Beobachtungen, die auf dem Meere in dieser Riicksicht ge-
macht wiirden, zu bestimmen, weil man ndmlich die anderen Umsténde,
die gleichfalls auf die Geschwindigkeit der Wellen Einfluss haben, nicht
in seiner Gewalt hat, und eben so wenig genau schitzen kann, so haben
doch Erfahrungen, die uns die grosse Geschwindigkeit der Wellen unter
giinstigen Verhiltnissen kennen lehren, grossen Werth.

§ 45.

Wir werden daher hier die auf dem Meere iiber die Geschwindig-
keit der Wellen gemachten Erfahrungen mittheilen. Unsere Versuche
dagegen iiber den Einfluss des Bodens eines Gefisses auf die Geschwin-
digkeit und Gestalt der Wellen, die man in der ein bestimmtes Gefiss
ausfiillenden Fliissigkeit erregt, findet man weiter unten § 136 und 137.
Diese Versuche wurden von uns so angestellt, dass wir die vorziglich
Einfluss habenden Umstinde in unserer Gewalt hatten, und nach un-
serer Absicht abidndern konnten, indem wir die Kraft, die die Welle
erregte, die Hohe der Welle, die Tiefe der Fliissigkeit im Gefiisse, und
die Art der Fliissigkeit kannten und nach Absicht verinderten, und
zugleich die Bewegung der in der Fliissigkeit schwebenden Theilchen,
die von gleichem specifischen Gewichte als die Flissigkeit selbst waren,
in welcher wir Wellen erregten, beobachteten und so in den Stand ge-
setzt waren, die Geschwindigkeit der Wellen unter mannigfaltigen Um-
stdnden mit einer Tertienuhr zu messen.
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§ 46.

Herr HorssurcH,!) dessen Arbeit schon mehrmals gedacht worden
ist, theilt Folgendes iiber die Geschwindigkeit der Meereswellen mit:

»Bei einem starken Winde oder bei einem Passatwinde betrigt
die Geschwindigkeit der Wellenbewegung wahrscheinlich 20 engl. Meilen
in einer Stunde, denn die Wellen laufen dann einem Schiffe weit vor,
das in einerlei Richtung mit ihnen mit 10 bis 11 Meilen Geschwindig-
keit in 1 Stunde segelt. In einem solchen Falle ldsst sich die Ge-
schwindigkeit der Wellen mit dem gewohnlichen Log leicht messen.
Man lisst eine bekannte Linge der Schnur ablaufen, und beobachtet
mit einer Sekundenuhr die Zeiten, wenn der Gipfel derselben Welle
erst das Log und dann das Hintertheil des Schiffes hebt. Dieses giebt
den Ueberschuss der Geschwindigkeit der Wellen iiber die des Schiffes,
und letztere ist bekannt. Zur Zeit einer Windstille ldsst sich ein Boot
in der Richtung des Wellenschlages abschicken, und auf dhnliche Art
die Zeit beobachten, wenn erst das Schiff, und dann das Boot, von der-
selben Welle gehoben wird.“

Auch Herr Davip Tromson?) hat nach der Methode des Kapitin
Horssurea die Geschwindigkeit der Wellen durch folgende Versuche
zu bestimmen gesucht: a bezeichne die Geschwindigkeit, mit welcher
das Schiff segelt, &6 die Anzahl der Fusse der Entfernung vom Schiffe
bis zum Log, ¢ die Anzahl der Sekunden, welche vergehen von der
Hebung des Logs bis zur Hebung des Hintertheiles des Schiffes, v die
scheinbare Geschwindigkeit der Wellen nach Seemeilen gerechnet, und
x ihre wahre Geschwindigkeit;

. b dem scheinbaren Lauf der Wellen wihrend
dann ist — = .
¢ 1 Sekunde in Fussen;

%—29}3 = demselben wihrend 1 Stunde in Fussen;

3606 b 300  demselben wéihrend 1 Stunde in eng-

6120¢c  51¢  lischen Seemeilen.

Die Schnur mass genau 510 Fuss. Die folgenden Versuche sind
36° 20" siidl. Br. und 10° &stl. L. angestellt. Zur Zeit dieser Versuche
war die Geschwindigkeit des Schiffes 64 engl. Seemeilen wihrend 1 Stunde.
Es wehte ein méssiger Westwind.

1) Thatsachen und Bemerkungen iiber Winde, Wellen und andere Erscheinungen
an der Oberfliche des Meeres. GiLperr's Annalen, Bd. XXXII, 1809, S. 407, und
NicroLsox’s Journal, Vol. XV, S, 6 seq.

%) Philos. Mag. by Timurocu and Tayror, No. 302, S. 405.
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Versuche. Zeiten in Sekunden.
13,0
18,5
12,5
13,0
13,0
13,5
13,0
12,5
13,0
18,5

Mittel 13,05

ISR Y o

—

Die scheinbare Geschwindigkeit der Wellen wihrend einer Stunde in
englischen Seemeilen ist also

30> 510 300
51 < 13,05 13,05

Wenn man hierzu den Lauf des Schiffes wihrend 1 Stunde = 64 See-
meilen addirt, so ist die walre Geschwindigkeit der Wellen wihrend
1 Stunde 29,49 englische Seemeilen. Kapitin HorsBurea erwihnt,
Dr. WorrasTon habe nahe an der Kiiste von Yorkshire die Geschwindig-
keit der Wellen 60 Meilen in 1 Stunde, und Kapitén TaTe in der Chine-
sischen See nur 26 Meilen gefunden.

Die Bemerkung von Horssurcm, dass die Wellen in der Regel
weniger Geschwindigkeit im seichten Wasser als im Ocean haben, ist
schon vorhin mitgetheilt worden.

Eine 0,7 Linie hohe, 29 Zoll breite Welle hat nach unseren § 119
vorgetragenen Erfahrungen, ohne dem Winde ausgesetzt zu sein, eine
Geschwindigkeit von 21 Zollen P. M. in 1 Sekunde.

— 22,99,

§ 47.

Wir konnen hier zwei, den Alten sehr wohl bekannte Erfahrungen
nicht mit Stillschweigen iibergehen, die beide in neuester Zeit Bestitigung
erhalten haben und eine genaue Aufmerksamkeit der Physiker verdienen.
Die eine ist enthalten in folgender Frage des ArroreLEs:') ,Wes-
wegen kommen die Wogen zuweilen eher an als der Wind?“

Er scheint demnach die Thatsache als eine gewisse und vollkommen
bekannte vorauszusetzen, und sucht sie auf folgende Weise einigermassen
zu beantworten. , Vielleicht deswegen, weil beim Anfange des Windes,
wenn der erste Theil des Meeres angetrieben worden, dieser Theil des
Meeres den folgenden immer wieder antreibt, daher, weil dieses (das

1) Problem. XLI.
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Meer) ein Kontinuum ist, gleichsam auf alle Theile ein zusammen-
hiingender Stoss geschieht. Dieses (der Stoss auf die anderen Theile
des Meeres) geschieht aber gleichzeitig, daher der Erfolg, dass der erste
und letzte Theil des Meeres zugleich bewegt wird. Der Luft widerfihrt
aber dasselbe nicht, weil sie kein zusammenh#ngender Korper ist: indem
sie viele Gegenstdsse von allen Orten her empfiingt, welche hiufig die
erste und heftigste Bewegung aufhalten, dem Meere aber thun sie (die
Gegenstosse) das nicht, weil es schwerer und weniger beweglich ist.”
Ist auch diese Aristotelische Erklirung des Phinomens nicht deutlich,
so ist diese Stelle doch sehr interessant, weil sie uns auf den Stand-
punkt fiihrt, von welchem man zur Zeit des Arisroreres die Erschei-
nungen der Wellen beurtheilte. AristoreLEes sieht hier die Fortpflanzung
der Wellen offenbar als eine unmittelbare Wirkung der Fortpflanzung
des Stosses an, der zuerst eine Welle erregt. Kurz darauf wird beim
Amristoreres dieselbe Frage noch einmal aufgeworfen und so beant-
wortet: ,der erste Wind 16st sich eher auf als die angetriebene Welle,
und es kommt nicht das an, was zuerst angetrieben wurde, sondern der
Stoss geschieht immer auf das daran liegende Kontinuum.“

Hierauf wird die Frage, ,warum die Wellen windig sind“, noch
einmal so beantwortet: ,Vielleicht weil sie Zeichen sind, dass der Wind
entstehen wird? denn der Wind ist ein Zusammenstossen der Luft.
Oder geschieht es, weil sie (die Wellen) immer vorangestossen werden?
der Wind stosst sie voran, wenn er noch nicht dauernd ist, sondern
erst anfingt. Das erste (der erste Theil des Windes) ist gleichsam
vergangen, ein anderes aber (ein anderer Theil des Windes) hat dieses
vorausgestossen, und hat eine andere Dichtigkeit hervorgebracht, und
ist wieder vergangen, es erhellt daher, wenn das, was vorwérts gestossen
wird (Welle), ankommt, auch das Bewegende kommen wird, denn dieses
thut es gleich anfangs.“

§ 48.

Herr Nicmorson ') hat vor nicht langer Zeit, ohne ArisTOTELES’ Be-
merkungen zu erwiihnen, Beobachtungen iiber die schon von ARISTOTELES
erwihnte Erscheinung mitgetheilt und zu erkliren gesucht: ,, Folgendes
wurde aus Helston in Kornwall Herrn Nicmornson geschrieben: Es
ereignet sich hiufig an unserer Kiiste, dass grosse Wellen von Westen
her angerollt kommen, ohne dass man die geringste Ursache des Wellen-
schlags bemerkt. Erst mehrere Stunden spéter erhebt sich ein heftiger
Wind oder ein Sturm aus derselben Weltgegend.*

') Bemerkungen iiber Stiirme und iiber das Wellenschlagen der See, die Deining
genannt, welches ihm zuweilen vorhergeht. Aws Nicmorsow’s Journ. of natur. phil.
Vol. XIV, p. 185, iibersetzt in GieerT’s Annalen, Bd. XXXII, 1809.
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,Hin Stein, den man auf eine ebene Wasserfliche fallen lisst, erregt
eine Welle, die sich bis auf grosse Entfernungen rings umher horizontal
verbreitet; es ldsst sich denken, dass auf eben diese Art durch den
Stoss herabblasender Winde eine Welle oder ein Wellenschlagen bewirkt
werden konne, das sich rings umher in der See nach allen Richtungen
verbreitet, dabei aber durch die Winde abgeidndert wird. Diese Wellen,
welche mit gleichfsrmiger Geschwindigkeit sich verbreiten, haben nahe
an dem Orte, wo die Luft herabkommt, eine geringere Geschwindigkeit
als der Sturm; in grisserer Entfernung von jenem Orte aber wird die
Wellenbewegung blos durch den gemeinen Wind modificirt, welchem sie
nach Verschiedenheit der Umstidnde vorlduft, oder folgt, oder ihn durch-
kreuzt; und in der That ist es sehr gewohnlich auf dem Meere, den Wind
aus einer Gegend, und die Wellen aus einer anderen herkommen zu sehen.®

sWelches grosse und michtige Wirkungsmittel auch immer den
herabdringenden Luftstrom zwingen mag, die See in Wellenbewegung
zu setzen, blos auf die Nihe desselben ist diese Bewegung deshalb nicht
eingeschrinkt; der Mittelpunkt der Wirkung, ist es uns erlaubt ihn so
zu nennen, mag nun an einerlei Stelle bleiben, oder er mag sich mit
einer bestimmten Geschwindigkeit fortbewegen, und nach Verschieden-
heit der Umsténde hinter der Wellenbewegung, die er veranlasst, zuriick-
bleiben, oder mit ihr gleichmissig fortschreiten. So oft grosse Wellen
an einer Kiiste angerollt kommen, sind wir, zu Folge der hier auf-
gestellten Lehre, berechtigt, sie als ein Zeichen eines Sturmes oder einer
lange anhaltenden.Bo anzusehen, die nach dem Striche des Kompasses,
in welchem die Wellen anrollen, sich erhoben hat, und wahrscheinlich
noch fortdauert. Ist die Dauer und die fortschreitende Geschwindigkeit
des Sturmes gross genug, so wird er nach der Deining an der Kiiste
anlangen, es liege denn der Ort, wo er urspriinglich entsteht, nahe bei
der Kiiste. Auch diirfen wir annehmen, und ohne Zweifel ist dieses sehr
hiufig der Fall, dass die atmosphéiirische Ursache der Wellen (der Deining)
lange zuvor zu wirken aufgehort hat, ehe die Wellenbewegung in der
See ganz zur Ruhe kommt.“

Mit diesen Wahrnehmungen stimmt auch das iiberein, was Bre-
MONTIER in der mehrmals angefiihrten Abhandlung S. 90 iiber denselben
(fegenstand anfiihrt.

swenn die Luft und das Meer so ruhig als moglich sind, so
ereignet sich’s oft, dass man die Wellen allmihlig anwachsen sieht, und
dass sie bisweilen, ohne dass man in der Atmosphire eine Verinderung
wahrgenommen hat, endlich wie wihrend eines Sturmes aufbrausen. Ks
ist nicht ohne Beispiel, dass diese Ruhe fortdauert, und dass sich die
Wuth des Meeres von selbst wieder beséinftigt. Die Grosse oder viel-
mehr die Tiefe der Wellen nimmt dann eben so langsam ab, als sie
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zugenommen hatte. Dieses ereignet sich eben so wohl in der Mitte der
grossten Meere, wie an ihren Kiisten, zum wenigsten nach den Zu-
sicherungen, die uns mehrere Seeleute, die gute Beobachter sind, gegeben
haben. Doch ereignet sich dies in der That sehr selten, denn gewdhn-
lich langt der Sturm, die erste Ursache dieser grossen Bewegung, dann
an, wenn die Wellen ihre grosste Hohe erreicht haben.”

Auch Ricarer’s ') Beobachtungen bestétigen dasselbe, wenn er
erzihlt, dass die Wellen des Meeres ohne eine Spur des Windes (der
unstreitig in der Ferne getobt habe) sehr heftig geworden wéiren, und
das Schiff furchtbar umhergeschleudert hétten, worauf sich aber der
‘Wind nachher erhoben hitte.

Die Ursache der Erscheinung liegt offenbar in dem Umstande, dass
jeder aus irgend einer Ursache entstandene Wind eine Luftstromung ist,
keine Undulation der Luft. Eine Undulation der Luft dauert, wenn sie
einmal entstanden ist, unabhingig von der Ursache, die sie erregte, fort,
und verbreitet sich immer weiter, wie z. B. der Schall. Bei ihr bewegen
sich alle Theilchen der Luft, indem sie in Wellenbewegung kommen,
in einer kleinen Bahn hin und her. Die Theilchen der Luftstromung
verandern aber ihren Ort wie die Theilchen des strémenden Wassers,
und werden durch den Widerstand, den ihnen die vor ihnen befindliche
ruhende Luft entgegensetzt, in ihrer Bewegung gehemmt, wenn die
Kraft, die sie vorwérts presst, aufhért. Da nun die Ursache, welche
die Luftstromung bewirkt, anfangs periodisch und absetzend wirken
kann, so kann zwar die Wirkung der ersten Luftstosse auf das Wasser
sich zu einem entfernten Ufer fortsetzen, ohne dass doch die Luft-
stromung selbst bis dahin fortschreitet. Dass tbrigens der Wind immer
in einer Stromung besteht, sieht man aus der Bewegung, in welche
Theilchen, die in der Luft schwimmen, durch den Wind versetzt werden.

Ueber die Besinftigung der unter dem Einflusse des Windes erregten
Wellen durch die Ausbreitung von Oelen auf der Oberfliche von Wasser.

§ 49.

Eine den Alten ebenfalls bekannte Erfahrung ist die hochst iiber-
raschende Wirkung des Oels, die von dem Winde erregten Wellen zu
besénftigen.

Wir wollen hier zuerst die Erfahrungen zusammenstellen, durch
welche die Thatsache bestitigt wird, und dann die Versuche zu einer
Erkldrung dieser merkwiirdigen Wirkung des Oels mittheilen.

1y Reisen zu Wasser und zu Lande in den Jahren 1805—1817. Dresden 1821,
Theil II, 8. 17.
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Die &dlteste Nachricht itber die Kraft des Oels, das Meer durch-
sichtiger zu machen, findet sich beim Aristoreres.!) Er fragt: ,Warum
ist das Meerwasser, welches schwerer ist als das trinkbare Wasser,
durchsichtiger? Vielleicht weil es oliger ist? Hinaufgegossenes Oel
macht es noch durchsichtiger.“

Prurarca?) fithrt auch die Erklirung an, die ARISTOTELES Vvon
der Wellen besiinftigenden Kraft des Oels gegeben hat. , Warum ent-
steht, wenn Oel auf Wasser getrduft wird, Durchsichtigkeit und Ruhe?
Macht etwa, wie Aristoreres sagt, der Wind, von der Glitte abgleitend,
keinen Stoss moch Wogen? Oder ist das nur wahrscheinlich in Hinsicht
der Oberfliche gesagt? Aber da man sagt, dass auch die Taucher, wenn
sie in den Mund genommenes Oel ausspeien, in der Tiefe Licht und
Durchsichtigkeit haben, so kann man wohl die Schuld nicht dem Ab-
gleiten des Windes beimessen.“

Er giebt hier auch selbst eine Erkldirung, die aber, da sie ganz
unpassend ist, iibergangen werden kann.

Printus ®) erzéhlt: ,Omne (mare, das Wintermeer und Herbst-
meer) oleo tranquillari et ob id urinantes ore spargere, quoniam mitiget
naturam asperam lucemque deportet.”“ Printus*) sagt auch an einer
zweiten Stelle: ,Ea natura est olei, ut lucem adferat et tranquillet
omnia, etiam mare, quo non alind elementum est implacabilius.“

§ 50.

Die Aufmerksamkeit der Gelehrten des Mittelalters und der neuesten
Zeit liess diese merkwirdige Eigenschaft des Oels ganz unbeachtet,
obgleich die Kenntniss derselben unter den Schiffern nicht verloren
ging und im Mittelalter sogar aberglidubische Deutungen mit dieser
natiirlichen Eigenschaft des Oels verbunden wurden.

Orro?) fithrt in einer Abhandlung den Caxisits®) an, nach dessen
Bemerkung man es unter die Wunderwerke des heiligen CupBrrT’s zihle,
dass er einem Priester zu einer Seereise geweihtes Oel mitgegeben habe,
wodurch dieser in den Stand gesetzt worden, das durch einen heftigen
Sturm in Aufruhr gebrachte Meer sogleich wieder zu besdnftigen. Eben-
daselbst wird auch eine Stelle des Erasmus von Rotterdam angefiihrt,”)

1) Problem. XLI.

%) Quaest. nat. Airiac guowmar. Cap. XII.

%) Hist. nat. Lib. IL. cap. 103.

4) Ibid. Lib. TI. cap. 106.

5) Das Oel, ein Mittel, die Wogen des Meeres zu beséinftigen, in den Allgemeinen
geographischen Ephemeriden, Bd. IT, 8. 517. Weimar 1798.

%) Lect. ant. T. IL p. 8. Eb. Basn.

" Collog. e recens. P. Rasr. Ulm 1747. 8. p. 262.
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die so lautet: ,Nonnulli procumbentes in sabulas adorabant mare, quic-
quid erat olei, effundentes in undas.“

So kam es denn, dass dieser Erscheinung hier und da wohl gedacht
wurde, dass auch neue bestitigende Erfahrungen daritber bekannt wur-
den, ohne dass jedoch ein denkender Physiker iber die Bedingungen,
unter denen, und iiber die Krifte, durch welche das Oel solche Wirkungen
hervorbringt, Untersuchungen anstellte, und ohne dass man den Grad
der Einwirkung, dessen das Oel zur Besinftigung von Wellen fihig
wére, bestimmte.

So fiihrt OrTo ') an, Lizxni?) habe von Gronov gehort, dass die
holldndischen Grionlandsfahrer, welchen man den Vorwurf machte, dass
sie diese Eigenschaft des Oels geheim hielten, allezeit einige Fisser
davon mitnihmen, wenn sie auf den Wallfischfang ausgingen. Otro
erwihnt ebendaselbst, dass lange vorher, ehe der beriihmte I'rRaNkLIN
seine Bemerkungen fiber diesen Gegenstand mittheilte; das Annual
Register folgenden Artikel enthalten habe: ,Bei der letzten Feuers-
brunst in Thomas-Street ward man gewahr, dass das Oel, welches, um
die weitere Verbreitung des Feuers zu verhiiten, in den Fluss gegossen
wurde, die stiirmische Bewegung desselben sichtbar stillte. Diese Eigen-
schaft des Oels scheint schon seit langer Zeit bekannt zu sein. Ein
altes Seegesetz verordnet, dass, wenn bei einem Sturme aus einem
Schiffe Giiter iiher Bord geworfen werden miissen, und sich unter der
Ladung Oel befinde, dieses zuerst ausgegossen werden solle.“

§ 51.

Frankrin®) war der Erste, welcher die gelegentlichen Wahr-
nehmungen iber den Einfluss des Oels zur Stillung der Wellen zu
wissenschaftlichen Erfahrungen zu erheben suchte.

Nachdem Frankrin auf diesen Gegenstand aufmerksam geworden
war, bemiihte er sich, theils eine grosse Menge glaubwiirdiger Erfahrungen,
die Andere vor ihm gemacht hatten, zu sammeln, theils stellte er selbst
im Kleinen und im Grossen Versuche mit dem Oele an. Er fihrt
folgende Thatsachen, die er von Anderen erfuhr, an: Gm¥rrRED Lawson
versicherte dem Brownrice, mit dem Frankuin iiber diese Eigenschaft
des Oels in Briefwechsel stand, dass er, als er lingere Zeit in Gibraltar
diente, oft gesehen habe, dass die Fischer, um die Austern, die dort
sehr gross sind, auf dem Boden des Meeres liegen zu sehem, und sie so

1) Allgemeine geographische Ephemeriden, 1798, Bd. II, S. 520.
) Reise durch Westgothland, S. 304.

3) Phil. Transact. for the Year 1774. Vol. LXIV. P. IL of the stilling of waves
by means of Oil.



[51.] Franklin. 47

mit eigenen Instrumenten heraus zu heben, ein wenig Oel auf die See
giessen, in der Absicht, die Bewegung derselben zu stillen. Er sagte,
dass diese Verfahrungsweise auch an anderen Gegenden der spanischen
Kiiste angewendet werde. Frankrain selbst horte von Jemanden, der
auf dem mittelldindischen Meere oft gewesen war, dass die Taucher,
wenn sie Licht brauchten, eine geringe Menge Oel dann und wann aus
dem Munde liessen, wodurch das Kr#useln des Wassers auf der Ober-
fliche des Meeres und folglich die Hemmung des Lichtes daselbst ver-
hindert wiirde, wodurch das Licht einen freien Kingang in die Tiefe
erhalte. Xin alter Seekapitin erziihlte ihm auch, dass die Bermudier
Oel anf das unruhige Wasser zu giessen pflegen, um die Fische zu sehen,
die sie stechen wollen,

Hiermit stimmt auch das iiberein, was LernyverLp ') erzéhlt: die
Fischer von Texel fahren allemal Oel mit sich, um das Meer zu stillen
und dadurch die Biitte (einen Fisch) sehen zu konnen.

Frawnkrin fiihrt auch das Zeugniss des Pexvant ?) an, welcher
erzghlt: Die Fischer in Schottland, welche Seekilber (Seal) fangen,
bemerken, dass, wenn diese Thiere einen 6ligen Fisch unter dem Wasser
fressen, das Wasser merklich ruhiger sei, und an diesem Merkmale
wissen sie, wo sie nach-ihm zu spihen haben.

Frankrin erfuhr von Fischern, dass das Wasser hinter einem
Schiffe, das Kkiirzlich mit Theer beschmiert worden, ruhiger sei, als
hinter einem lange nicht gereinigten Schiffe, und als er einmal auf dem
Meere fuhr, bemerkte er selbst, dass das Wasser hinter zwei Schiffen
merklich ruhiger war. Der Schiffskapitéin, den Fravkrin hieriiber fragte,
meinte, sie hiitten wahrscheinlich ihr fettiges Wasser ausgegossen, und
that, als wire diese Wirkung hiervon allgemeiner bekannt.

PrineLE erzihlte Franktix, dass man, wie er von den Hirings-
fischern in Schottland gehort habe, die Hiringsbinke (Haringshaufen)
im Wasser aus der Entfernung, durch die Ruhe des Wassers an der
Oberfliche desselben, erkennen konne. PrincLe leitete diese Erscheinung
von dem oligen Stoffe ab, der aus ihrem Korper ausgeht.

Auch fithrt Franknuin an, dass in Rotheiland in Nordamerika
bemerkt wurde, dass, wenn Wallfischfinger im Hafen von Newport
lagen, der ausfliessende Thran das Wasser, mit dem er sich mischte,
glatt machte.

Eine der merkwiirdigsten Mittheilungen, die Frankrin iiber die
Eigenschaft des Oels, die Wellen zu besfinftigen, erhielt, ist der Auszug

1) Essai sur les moyens de diminuer les dangers de la mer par I'affusion de
I'huile, du goudron ou de quelque autre matiere flottante. Amsterdam 1776. Siehe
Zugabe zu den Gotting'schen gelehrten Anzeigen 1777, St. 12, 8. 179. i

2) Britt. Zool. London 1776. Vol. IV, Art. Seal.
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aus einem Briefe des Herrn TenenacerL an den Grafen von BENTINEK,
geschrieben zu Batavia den 15. Januar 1770, den wir daher ganz hier
hersetzen:?)

Prés des isles Paulus et Amsterdam nous essuiames un orage, qui
n'eut rien d'assez particulier pour vous étre marqué, si non que notre
Capitaine se trouva obligé en tournant sous le vent de verser de I'huile
contre la haute mer pour empécher les vagues de se briser contre le
navire, ce qui réussit 4 nous conserver et a été d’'un trés-bon effet:
comme il n'en versa qu'une petite quantité a la fois, la compagnie doit
peut-étre son vaisseau 4 six demi-aumes d’huile d'olive: j'ai été présent
quand cela sest fait, et je ne vous aurais pas entretenu de cette cir-
constance, si ce n’était, que nous avons trouvé les gens ici si prévenus
contre l'esperience, que les Officiers du bord ni moi n’avons fait aucune
difficulté de donner un certificat de la vérité sur ce chapitre.

§ 52.

Was die eigenen Versuche Frawvkrin’s anlangt, so machte er die
ersten hieriiber auf einem grossen Teiche auf dem Gemeindeplatze zu
Clapham. Er goss, als der Teich ziemlich vom Winde beunruhigt wurde,
auf der Seite, welehe der Richtung, von der der Wind kam, entgegen-
gesetzt ist, und wo die Wellen am grossten waren, ein wenig Oel in
das Wasser, das sich mit iiberraschender Schnelligkeit ausbreitete, aber,
weil es von dem Winde nach dem Ufer zu getrieben wurde, keine Wir-
kung zur Stilling der Wellen hatte. Frankriv ging nun auf die Seite
des Teiches, von der der Wind kam, und wo die Wellen sich zu bilden
begannen, und goss nicht mehr als einen Theelsffel voll Oel in das
Wasser, das unverziiglich eine Ruhe iiber einen Raum von mehreren
Quadratellen herbeifiihrte.

Dieser Raum breitete sich erstaunend aus, und erreichte nach und
nach die dem Winde entgegengesetzte Seite des Teiches; und so wurde
diese ganze (fegend des Teiches in einem Umfange von } Acre (1 Acre
== 40 Ruthen Linge, 4 Ruthen Breite) glatt wie ein Spiegel. Frank-
LINEN Setzte diese grosse, plotzliche und gewaltsame Ausdehnung des
Oels in Erstannen, und er nahm von dieser Zeit an, wenn er ausging,
in der oberen Hohlung seines Stocks ein wenig Oel mit, um bei jeder
Gelegenheit den Versuch zu wiederholen, der auch immer gelang. Oel
breite sich, fihrt er fort, auf einem Spiegel oder auf einer Marmor-
platte, die in horizontaler Lage ist, sehr wenig aus, auf Wasser da-
gegen breite sich ein einziger Tropfen Oel augenblicklich mehrere Fuss

1) Phil. Transact. for the Year 1774, p. 455.
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in der Runde aus, und werde dabei so diinn, dass er in einem betricht-
lichen Raume prismatische Farben hervorbringe, und iiber die Grenze
dieser prismatischen Farben hinaus ganz unsichtbar sei, und nur noch
durch die Wirkung der Wellenbesénftigung erkannt werde.

§ 53.

Es scheint, setzt er hinzu, als ob eine gegenseitige Abstossung
zwischen den Oeltheilchen eintridte, sobald das Oel das Wasser be-
rithrt, und zwar eine Abstossung, die so stark ist, dass die auf der
Oberfliche schwimmenden Korper, kleine Stiickchen Stroh, Laub, Spihne,
nach allen Seiten vor diesem Oel, wie Strahlen von ihrem Mittelpunkte,
ausweichen, und einen grossen reinen Raum lassen.

§ 54.

Frankvin wurde in dieser Vermuthung durch eine Erscheinung
noch mehr bestérkt, auf die er bei Herrn Smearon, dem er bei Leeds
die Wirkung des Oels auf die Wellen zeigen wollte, zuerst aufmerksam
gemacht wurde: dass ndmlich, wenn man eine in Oel umgekommene
todte Fliege in einen Teich bringe, sie sich auf dem Wasser sehr
schnell um sich selbst drehe. Frankrvin wiederholte den Versuch so-
gleich, nahm aber statt einer Fliege in Oel getrinkte Holz- und
Papierspihne von der Grosse einer Fliege und von der Gestalt eines
Komma. Das von der Spitze ausstromende Oel bewegte sie in die
Runde in entgegengesetzter Richtung.

§ 55.

Auf einer Schiissel soll sich der Versuch nach Frankrnin's Be-
merkung nicht anstellen lassen, némlich wegen der durch die Winde
beschriinkten Ausbreitung des Oels, welche hindert, dass noch etwas
aunsser dem diinnen Oelhdutchen von dem Oeltropfen ausgehen kann.

Allein der Versuch ist uns nicht nur auf einer Schiissel gleichfalls
gelungen, sondern wir haben auch die besonderen Umsténde, von denen
die Richtung solcher im Wasser schwimmenden, getlten Theilchen ab-
hiingt, gefunden, und werden hier bald mehr dariiber beibringen.

§ 56.

Die von FravgLiy iiber die Einwirkung des Oels auf die Wellen-
bewegung des Wassers angestellten Versuche fiihrten ihn zu der Er-
klirung, die wir hier wortlich mittheilen wollen.

,Luft und Wasser stossen sich gegenseitig nicht ab, vielmehr zieht
Wasser, aus dem die Luft vorher ausgetrieben ist, Luft wieder in sich.
Daher kann der Wind, indem er iiber die Oberfliche des Wassers weg-
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streicht, auf sie reiben, und sie in kleinen Wellen erheben. Die kleinste
Welle, wenn sie einmal erregt ist, sinkt nicht unmittelbar wieder ein,
und lisst das benachbarte Wasser nicht in Ruhe, sondern hebt, indem
sie sinkt, da die Friktion der Theilchen wenig Unterschied macht, fast
eine gleiche Menge von dem sie umgebenden Wasser.“

, Wirft man z. B. einen Stein in einen Teich, so erregt er um sich
eine einzelne Welle, die auch, wenn er zu Boden gesunken ist, fort-
besteht. Aber diese erste Welle hebt kreisférmig um sich, indem sie
sich senkt, eine zweite, die zweite eine dritte, und so fort, bis zu einer
grossen Entfernung. Es bringt eine kleine Kraft, die fortwihrend wirkt,
eine grosse Wirkung hervor. Berithrt man eine schwere aufgehingte
Glocke mit dem Finger, so kann man sie anfangs nur wenig bewegen;
berithrt man sie aber immer wieder von Neuem, wenn auch mit nicht
grosserer Kraft, so nimmt die Bewegung der Glocke so lange zu, bis
sie sich bis zur grossten Hohe mit einer Kraft schwingt, der man mit
der ganzen Stirke des Arms und Korpers nicht zu widerstehen vermag.
‘Wenn auf eben die Weise die zuerst erregten kleinen Wellen fort-
wihrend unter der Einwirkung des Windes stehen, vergrossern sie sich
mehr und mehr, ungeachtet der Wind nicht an Stirke zunimmt, werden
héher, breiter und lénger, so dass endlich jede Welle grosse Massen
Wasser einschliesst, durch welche sie in ihrer Bewegung mit grosser
Gewalt wirkt.“

,Wenn nun zwischen den Theilchen des Oels gegenseitige Ab-
stossung, und zwischen Oel und Wasser keine Anziehung Statt findet,
so kann das Oel, wenn man es auf Wasser tropft, nicht vermdge einer
Anziehung an dem Orte, wohin es gefallen ist, haften; vom Wasser
wird es nicht eingesogen, und hat daher die Freiheit sich selbst aus-
zudehnen; es wird sich auf einer Oberfliche ausbreiten, die nicht allein
im hochsten Grade glatt ist, sondern auch durch Abstossung des Oels
vielleicht alle unmittelbare Berithrung mit dem Oele vermeidet, indem
die Oberfliche dasselbe in einer kleinen Entfernung von sich selbst
hilt; und so wird die Ausbreitung fortdauern, bis die gegenseitige Ab-
stossung zwischen den Theilchen des Oels durch ihre Entfernung ge-
schwicht, und bis auf Null reducirt wird.“ Nun denkt sich Frankwiv,
dass, ,indem der Wind iiber das mit einem Oelhiutchen bedeckte Wasser
blist, er an demselben nicht haften (anfassen, catch) kinne, um die
ersten, kleinsten Wellen zu erregen, sondern, dass er iiber dasselbe
hinweg gleitet, und es glatt lisst, wie er es findet. Der Wind bewegt
allerdings das Oel ein wenig, welches sich zwischen ihm und dem
‘Wasser befindet, und ihm dariiber hinweg zu gleiten dient, und die
Friktion hindert, wie auch Oel zwischen den Theilen einer Maschine.
Daher Oel, auf die Seite eines Teiches, von der der Wind kommt,
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getropft, stufenweise nach der Seite fortschreitet, wohin der Wind geht,
wie man an der Glatte sieht, die es bis auf die ganz entgegengesetzte
Seite mit sich fihrt.“

Da der Wind auf diese Weise gehindert wird, die ersten Kriusel-
chen (die FrRaNELIN als Elemente der Wellen betrachtet) hervorzubringen,
so kann er keine Wellen, welche erst durch die fortwihrende Ein-
wirkung und Vergrosserung dieser Elemente bewirkt werden kénnen,
erregen, und so wird der ganze Teich beruhigt. ,Man kann daher die
Wellen eines Teiches ganz beruhigen, wenn man auf die Seite desselben
kommen kann, wo die Wellen ihren Ursprung nehmen. Dieses kann
auf dem Oceane nicht geschehen.“

sVielleicht kann aber etwas gethan werden, um die Wellen des
Oceans zu méssigen, wenn wir uns in der Mitte derselben befinden, um
ihre Brechung, wo sie nachtheilig sein wiirde, zu hindern. Denn wenn
der Wind frisch blist, so erheben sich auf dem Riicken einer grossen
Welle fortwédhrend eine Anzahl kleinerer, welche ihre Oberfliche rauh’
machen, und welche den Wind haften lassen, so dass er sie mit grosserer
Gewalt vorwérts treiben kann. Dieses Haften wird durch die ver-
hinderte Entstehung der kleinen Wellen, die das Rauhwerden ver-
ursachen, gehindert; vielmehr ist es wohl mdglich, dass der Wind, indem
er fiber eine gedlte Welle hinzieht, sie, statt vorwirts zu schieben,
niederdriicke.“

§ 57.

Franknin hatte von einem alten Seekapitin gehort, die Fischer
von Lissabon pflegten, wenn sie in Begriff wiren in den Fluss ein-
zulaufen, und zu grosse Brandung Statt finde, ein bis zwei Bouteillen
Oel in die See auszugiessen, die dann die brandenden Wogen beruhigten.

Diese Behauptung wurde vielleicht die Veranlassung zu dem Ver-
suche, den er zur Stillung der brandenden Wogen, wiewohl ohne Er-
folg, mit dem Kapitin Bentinck und in Gegenwart der Herren Banks,
SoranpEr und Braepex zu Portsmouth im Oktober 1773 anstellte.

Sie fuhren mit zwei Booten nach einer Kiiste, an der eine betricht-
liche Brandung, die das Landen erschwerte, Statt hatte. Ein Theil der
Gesellschaft landete hinter einer Spitze der Kiiste, wo die Brandung
geringer war, und trat dem Boote, das sich 1 Meile vom Ufer vor
Anker gelegt hatte, gegeniiber. Nun segelte eine andere Barke dem
Winde entgegen so weit in die See, dass sie so weit vom Langboote
entfernt war, als das Langboot vom Ufer. Die Barke segelte dabei in
kurzen Zickzackfahrten (Trips) von ungefihr } Meile, und goss auf
diesem Wege aus einer grossen steinernen Bouteille, deren Stopsel eine
Oeffnung von der Dicke eines Federkiels hatte, in einem fort Oel aus.
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Franguiny hofite, das Oel, welches vom Winde dem Ufer zugefiihrt
wurde, wiirde daselbst die Brandung méssigen, was die ausgeschiffte
Gesellschaft sehr gut wiirde haben beobachten konnen. Allein das er-
folgte nicht; denn es wurde weder in der Hohe noch in der Gewalt
der Brandung ein wesentlicher Unterschied bemerkt. Das Oel aber
dehnte sich stufenweise nach dem Langboote aus, und bildete in der
ganzen Strecke, wo das Oel ausgegossen worden war, einen Strich ge-
glittetes Wasser, das zwar wogte, dem aber nur die Rauhigkeit, die
durch die kleinen Wellen entsteht, fehlte, und es fanden sich daselbst
keine oder wenige iiberschiumende Wellen, obgleich windwirts und
windabwirts eine Menge derselben waren. Ein Fahrzeug schien ab-
sichtlich diese Fahrstrasse zu wihlen und sie zu halten.

Frankuin leugnet mit Recht, dass das Oel die Bildung der Wellen,
die durch einen ins Wasser geworfenen Stein, oder durch irgend eine
andere Kraft, mit Ausnahme des Windes, veranlasst werden, hemmen
konnte; daher dauerten auch entstandene Wellen, wenn sie von Oel
itberzogen wiren, fort, so wie ein Pendel fortschwinge, nachdem der
Stoss, der ihn in Bewegung setzte, eine Zeit lang aufgehdrt hat. Das
Oel schwiche nur den Stoss des Windes, der die Wellen forttreibt, und
indem nun die Wellen weniger starke Stosse erhielten, sinken sie all-
méhlig. So sinken auch die Wellen erst lange nachher, nachdem der
Wind aufgehtrt hitte, bis zum Niveau.

Die Ursache, warum die Brandung bei dem angestellten Versuche
nicht gemdéssigt wurde, liegt nach Fraxkrin wahrscheinlich darin, dass
die mit Oel iiberzogenen Wellen eine zu kurze Strecke bis zum Ufer
zu durchlaufen hatten, und dass zu wenig Oel ausgegossen worden war.

Ungeachtet dieser von Frawgrin im Kleinen angestellte Versuch
zu keinen entscheidenden und geniigenden Resultaten fiihrte, so machen
es doch andere Erfahrungen, nach denen sich Oel, bei Stiirmen in grosser
Masse in das Meer gegossen, niitzlich zur Verhiitung der Schiffbriiche,
oder zur Verminderung des Schadens und der Gefahr dabei bewies,
wiinschenswerth, dass diese Versuche auf Kosten irgend einer Regierung
im Grossen wiederholt werden mochten.

§ 58.

Viel gelegentlich gemachte Erfahrungen hieriiber sind von LELyvEeLD?)
zusammengestellt worden.

) Essai sur les moyens de diminuer les dangers de la mer par l'effusion de
Phuile du goudron ou de quelque autre matiere flottante. Amsterdam 1776. 8. EKine
Anzeige dieser Schrift von Memter steht in der Zugabe zu den Gittingischen An-
zeigen 1777, 8t. 12, p. 177.
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Er erzdhlt von einem hollindischen Schiffshauptmann Tys FirRemax
(vielleicht demselben, mit dem Herr Teneyacen fuhr, und dessen Brief
an den Grafen vox BEntinck, vom 15. Januar 1770, zu Batavia ge-
schrieben, wir frither hier eingeriickt haben), er habe den Versuch mit
Oel 1769 im Grossen bei einem Sturme angestellt, nachdem er schon
sein Steuerruder und seine Segel verloren hatte, und mit sechs halben
Ankern (Ancres) Oel die brausenden Wellen gestillt. Ferner erzihlt
er, Herr Mavy, damals Schiffslientenant, habe 1735 bemerkt, dass zwei
mit Oel beladene und leck gewordene Schiffe durch eine glatte See ge-
segelt seien, so dass um dieselben herum keine Wellen waren. Ein
Schiffshauptmann Namens Prar. hat die Stille der Gegend des Meeres,
in welche altes Oel aus dem Schiffe rann, anch bemerkt, und ein
Kaschelot, aus dem Fett ausfloss, soll die See wohl zwei (holldndische)
Meilen weit um sich herum glatt gemacht haben.

Levyvernp merkt auch mit an, dass in der Beschreibung des Schiff-
bruchs der Anna Cornelia diese heilsame Kraft des Oels auch er-
wéhnt sei.

Er fithrt an, dass durch das Oel ein Heringsschiff gerettet worden
sei, wihrend ein anderes, 300 Klaftern weit davon, mitsammt dem
Volke zu Grunde gegangen sei. KEin Seelinder habe auf der fran-
zosischen Kiiste die Wirkung des Oels gesehen, und glaube, das Oel
habe allein ein Schiff gerettet. Kin Herr DestoucHES DE LA I'RESNAYE,
ehemaliger Schiffshauptmann von Granville, habe 1736 gesehen, dass ein
alter Matrose, bei der Bestiirzung des Hauptmanns, blos durch das eben
vorhandene Kabeljauol die Gefahr abgehalten habe. Dieses Oel sei sehr
iibelriechend, aber das weichste unter allen Oelen.

Herr Davy, ein Beamter der Franzosischen Gesellschaft, habe sein
und des Schiffes Heil einer halben Tonne Oel, das er ausrinnen liess, zu
danken gehabt, und dasselbe Gliick sei durch Oel dem Hauptmann
Kuym in einer an den hollindischen Inseln gestrandeten Schaluppe zu
Theil geworden. Zu Noortwyk behaupteten die besten Seeleute die
Kraft des Oels zum Stillen der See einstimmig.

Indessen erwihnt auch Lernyvenp, dass andere Schiffshauptleute
allerlei Einwiirfe wider den Gebrauch des Oels machen, und die heil-
same Kraft desselben nur auf kurze Zeit zugestehen, wie fiir eine mitt-
lere einer Brandung ausgesetzte Schaluppe.

§ 59.

Ein Schiffshauptmann habe behauptet, das Meer werde freilich vom
Oele glatt, nicht aber eigentlich stille, und hinter der glatten Stelle sei
die See um desto zorniger. Die Wahrnehmung, dass Oel, auf das Meer
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gegossen, desselben Oberfliche glatt und eben mache, sei auch den hol-
lindischen Schiffern, zumal denjenigen, die nach Gronland fahren, wohl
bekannt gewesen, und zuweilen, wiewohl nicht oft, von ihnen angewendet
worden: nicht oft, weil die Leute in der Meinung stiinden, dass ein
Schiff, wenn es hinter einem Schiffe, das durch Oel die See stillt, nach-
folgt, grosse Gefahr leide, und auch die durch Oel gestillte See eine
grossere Wuth wieder annehme, welcher Meinung aber die Schiffshaupt-
leute Pran und May widersprochen haben.

§ 60.

Ungeachtet so mannigfaltiger Erfahrungen hat, wie der Baron
voN Zace') anfihrt, der Pater Frist?) behauptet, dass das Oel die
Wellen nicht beséinftigen konnte, und dass die, die das behaupteten,
wahrscheinlich durch eine optische Tduschung verfilhrt worden wiéren.

Herr von Zaca stimmt indessen dieser Behauptung nicht bei, viel-
mehr fiihrt er Erfahrungen fiir das Gegentheil an. Er®) erzihlt z. B,
»dass ein Glied der Société Royale humaine im Jahre 1800 vorgeschlagen
habe, mit Feuerspritzen Oel auf das Meer zu spritzen, um seine Ober-
fliche zu beruhigen. Nur alsdann (sagte dieser Seemann) werden zur
Rettung abgeschickte Fahrzenge ohne Gefahr dem gescheiterten Schiffe
nahen konnen, ausserdem wiirden sie bald zertriimmert werden. Dieser
erfahrene Seemann erz#hlt in dieser Hinsicht folgende Thatsache: Als
ich mich im Jahre 1774 im Hafen von Kingston (auf Jamaika) befand,
war der Wind so stark, und tobte das Meer so sehr, dass kein Fahr-
zeug sich dem Rande des Schiffs, das ich besteigen wollte, ndhern konnte.
In geringer Entfernung von diesem Schiffe wurde eine Fregatte ge-
theert. Die Sonnenwirme machte den Theer abtripfeln, und die darin
enthaltene fette Materie beruhigte weit herum die Oberfliche des Meeres.
Man sah nicht eine Riefe auf dem Wasser. Zwei kleine Boote erhielten
sich ganz ruhig an seinem Rande. Derselbe Seemann erzihlt, dass ein
hollaindisches mit Oel beladenes Schiff in einem grossen Sturme auf
Godwin-Sands gescheitert sei. Die Mannschaft wurde von einem Fahr-
zeuge von Deal gerettet, aber es wagte nicht eher dem Schiffe sich zu
nahen, als bis man eine Quantitit Oel in das Meer hatte fliessen lassen:
nur dann konnte das Fahrzeug den Schiffbriichigen zu Hiilfe kommen.
Ich glaube (fihrt dieser achtungswerthe Seemann fort), dass eine der
Ursachen des Windes ist, wenn das Wasser nicht hinreichend mit Luft

1) Correspondance astron. du Baron de Zacm, Cahier 27, 1822, p. 492 seqq.
) Opuscoli Filosofici. Milano 1781. Dissert ITI. dell’azione dell’olio sull’ acqua p. 59.
%) A.a. 0. 8. 59.
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gesittigt ist. Ein Strom dieser letzteren Fliissigkeit stiirzt sich als-
dann gegen das Wasser, wie gegen einen leeren Raum. “

Hierher gehdrt auch der Versuch des russischen Hofraths und
Akademikus Osorezxowsky, welcher von Harrr,') ohne die Quelle zu
nennen, angefihrt wird.

OsorezrowskyY liess auf seiner Reise nach dem Ladoga und Onega
im September bei ziemlich stirmischem Wetter das Fahrzeug, worauf
er sich befand, am Ausflusse der Wolchawa in den Onegasee an einem
Anker befestigen, und goss in vier Malen, kurz nach einander, 42 Pfund
Leindl auf’s Wasser..... Die ganze gedlte Strecke ward so eben als
eine Spiegelfliche, und obgleich die Wellen unter dem Oele noch immer
zu schlagen fortfuhren, so hoben sie sich demnoch nicht sehr in die
Hohe, und es schien, als wiirden sie gleichsam von einer Last nieder-
gedriickt gehalten, oder durch eine gewisse Kraft betdubt und zuriick-
gehalten . . .. Die Wellen zertheilten nicht einmal die Oeldecke, sondern
schoben dieselbe allméhlig auf die Seite, wohin der Wind das Wasser trieb.

Eine #usserst merkwiirdige Beobachtung iiber die besprochene Eigen-
schaft des Oels ist die von Herrn C. E. M. RicerEr,?) welcher Begleiter
des ddnischen Kapitins Feppersen, und Lehrer seiner S6hne, auf einem
nach St. Thomas bestimmten Schiffe war. Er stand wihrend eines
furchtbaren Sturmes am Ufer der Insel Porto Santo, und sah, wie ihr
Schiff von den Ankern losgerigssen, zertriitmmert und verschlungen wurde.
HJetzt,“ fahrt er fort, ,zeigte sich mitten in der Bai ein Boot, welches
von Wind und Wellen uns entgegengetrieben wurde. Als es den Strand
erreichte, schien das Meer rund um dasselbe still zu stehen, und es war,
als ob seine hellglinzende Schaumfarbe in diejenige iiberging, welche
dem Meere in seinem ruhigen Zustande eigen ist. Aber bald erhoben
sich die Wellen mit verdoppelter Kraft, und schleuderten, ohne sich zu
brechen, das Boot hoch auf den Strand herauf Es sprang dann eine
Menge Menschen heraus, welche, um von den nacheilenden Wellen nicht
eingeholt und zuriickgeschwemmt zu werden, in grosster Eile die An-
hohe erstiegen, auf welcher wir uns befanden“ — ,*)die Vorsicht unseres
Kapitins, im grossen Boote zu jeder Zeit ein Fisschen Oel bereit zu
halten, kam ihm jetzt vortrefflich zu statten, und es wiirde ohne dem
eine gliickliche Landung nicht moglich gewesen sein. Denn als das
nach dem inneren Ende der Bai getriebene Boot im Begriffe stand, von
den am Strande sich brechenden Wellen verschlungen zu werden, hatte
man den Boden des Oelfasses eingestossen, und das Oel in das Meer

Y Harre’s Magie, Th. IV, p. 566.

%) Reisen zn Wasser und zu Lande in den Jahren 1805—1817, Dresden 1821,
Bd. II, p. 66.

3 A. a. O. 8. 68 bis 70.
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geschiittet, wodurch jene plotzliche Verdnderung des Wassers, die ich
von meinem Standpunkte aus bemerkte, erzeugt worden war.“ Er sagt,
es konne das Oel zwar das Meer nicht vollig glitten, auch werde die
Oeldecke bald zu diinn, um dem Drucke des Windes zu widerstehen,
hauptsichlich bewirke es aber, ,dass die Wellen, welche beim Erreichen
des Strandes als Brandung brechen wiirden, sich wie ein dicker, zu-
sammenhingender Wulst den Strand betrédchtlich hinaufwilzen®. — | Die
‘Wellen treiben es (das Schiff) alsdann, anstatt es an die Kante des
Strandes zu setzen, und dann dariiber hin zu brechen, so weit auf den-
selben, dass die nachfolgenden es nur schwach beriihren kénnen.“ Von
der Eigenschaft des Oels, die Wellen niederzudriicken, sagen, wie
Herr Ricarer bemerkt, die Seeleute, es jage ihm einen Schrecken ein.
Das Oel ,wird noch heutiges Tages von Seefahrern, besonders von den
holldndischen, zu diesem Zwecke hiufiz benutzt®.

Unserem verehrten Freunde, Herrn Professor Wriskr in Leipzig,
der uns von der Zuverlassigkeit des Herrn RicaTer, den er als seinen
Schulfreund genau Kkennt, versicherte, hat der Herr Verfasser noch
miindlich mitgetheilt, dass er das zum Zwecke, der Besiinftigung der
‘Wellen bestimmte Oelffisschen in vielen hollindischen Fahrzeugen und
Booten gesehen habe.

§ 61.

Aus den voraus geschickten Erfahrungen kann man folgende Sitze
als Resultate ziehen:

1. Das Oel, wenn es auch nur in geringer Menge mit Wasser in
Beriihrung kommt, zeigt die Erscheinung, sich mit einer be-
wundernswiirdigen Gewalt und Geschwindigkeit iiber eine grosse
Strecke desselben in Gestalt eines durchsichtigen, hochst diinnen
Oelhdutchens auszubreiten.

2. Innerhalb dieser Strecke verschwinden die kleinsten Wellen, die
die Oberfliche des Wassers und der grisseren Wellen kraus und
uneben machen, und die Oberfliche des Wassers wird daher
spiegelnd.

3. Die grosseren Wellen setzen zwar ihren Lauf durch diese Strecke
hindurch fort, werden dabei aber selbst niedriger, und zwar in
dem Grade mehr, als die geblte Strecke, durch die sie ziehen,
grosser ist.

4. Es ist noch nicht gewiss ausgemacht, ob der iiber die gedlte
Strecke blasende Wind nicht auf die nichste Strecke, die ausser-
halb der Grenze der gedlten Fliche liegt, etwas heftiger wirke,
als er darauf wirken wiirde, wenn gar kein Oel auf das Wasser
gegossen wire.



[68.] Resultate. 57

5. Ob die Wirkung des Oels so gross sein kinne, dass man, wenn
man Olige Materien in hinreichender Menge auf das Meer giesst,
davon Vortheil fiir Schiffe bei heftigen Seestiirmen und Brandungen
hoffen diirfe, ist durch Versuche noch nicht bestimmt, durch Er-
fahrungen aber in einem gewissen Grade wahrscheinlich.

6. Die gedlten Wasserflichen lassen mehr Licht in das Innere des-
selben eindringen, und die von den im Wasser befindlichen Gegen-
stinden reflektirten Lichtstrahlen ungestorter herausfallen. Taucher
erhalten daher im Wasser dadurch mehr Licht, und Menschen,
die in das Wasser von aussen hinein sehen, erkennen die Gegen-
stainde darin deutlicher.

§ 62.

Acrarp') kann unmdglich die Wirkungen des Oels genauer unter-
sucht und beobachtet haben, wenn er dabei dem Oele keine andere
Wirkungsart zuschreibt, als anderen auf dem Wasser herumschwimmen-
den Korpern, und wenn er rdth, statt Oel in das Meer zur Beséinf-
tigung der Wellen auszugiessen, eine Anzahl leerer verschlossener
Tonnen, oder mit Luft erfiillter, geschlossener blecherner Kisten in das
Meer auszuwerfen, von denen er im Kleinen einen erwiinschten Erfolg
gesehen haben will. Wir leugnen nicht, dass auch dieses Verfahren
einige Wirkung haben konne, auch war diese Wirkung den Alten schon
bekannt, denn schon Aristoreres?) stellt die Frage auf: ,, Warum, wenn
etwas in das wogende Meer geworfen wird, wie der Anker, die Wogen
sich legen?“ Auch konnte hierher wohl die Erscheinung gezogen werden,
deren RicaTer?®) erwihnt: ,der Regen ebnete das Meer mit bewunderns-
wiirdiger Kraft“.

Allein, dass das Oel diese Wirkung durch eine ganz andere, ihm
eigenthiimliche, nidher zu untersuchende Kigenschaft hervorbringt, und
weit schneller und michtiger seine Kraft dussert, und diesen Einfluss
auf eine sehr grosse Fliche gleichzeitig ausdehnt, ist nicht zweifelhaft.

§ 63.

Welche Korper haben die Eigenschaft, sich auf der Oberfliche des
Wassers und anderer Fliissigkeiten zu einem dinnen H#utchen aus-
zudehnen, und mit welchen Erscheinungen ist diese Ausdehnung ver-
bunden?

1) Sammlung physikalischer u. chemischer Abhandlungen, Bd. I, Berlin 1784, S. 83.
) Problem. X1I, 4.
%) Reisen zu Wasser und zu Lande in den Jahren 1805—1817, Dresden 1821,
Th. T, 8. 43.
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Diese Eigenschaft zeigen alle Oele, sowohl die fetten und die
dtherischen, als auch die brenzlichen, ferner alle Fettigkeiten, von
diesen die festeren sehr deutlich anf warmem Wasser. Von uns sind
untersucht, das

Riibsend],

Olivendl,

Mandeld],

Terpentind],

Lavendeld],

Nelkendl,

Bergtl, OL petri,
Hirschhorngl, Ol. cornu cervi.

§ 64.

Wird z. B. die Spitze eines Kérpers in Riibsendl getaucht, und, nach-
dem der daran hingende Tropfen abgestrichen worden ist, an die Ober-
fliche des Wassers gebracht, das eine Schiissel erfiillt, und durchaus
keine Fettigkeit oder Gligen Stoff enthélt, so strémt das Oel im Augen-
blicke der Berithrung mit dem Wasser mit iiberraschender Geschwindig-
keit nach allen Richtungen iiber die ganze Oberfliche aus, und zeigt
wihrend des Ausstromens die lebhaftesten Regenbogenfarben. Eine
zweite ganz kleine Menge Oel breitet sich auf derselben, schon durch
den ersten Versuch etwas gedlten Fliche ebenfalls, aber weniger ge-
schwind aus, und das kleine Oeltropfchen, das mit dem Wasser in Be-
rithrung kommt, bildet nun einen runden oligen Fleck, der gleichfalls
Regenbogenfarben zeigt, und, indem er sich langsam vergrossert und
ausdehnt, viele kleine nach und nach grosser wérdende runde Licher,
vorziiglich in der N#he seines Randes, erhilt, zwischen welchen das
angehéufte Oel in der Form einer netzformig durchbrochenen Materie
erscheint.

Hat die Wasserfliche nun so viel Oel, als sie kann, aufgenommen,
so breiten sich Oeltropfchen, die man darauf bringt, gar nicht mehr aus.

§ 65.

Mandelol breitet sich auch in eine Oelhaut auf der Oberfliche des
Wassers aus, es erscheinen aber dabei keine deutlichen Regenbogenfarben.
Die édtherischen Oele konnen in viel grosserer Menge auf Wasser
gebracht werden, bevor ihre Ausbreitung gehindert wird, daher breiten
sie sich auch auf Wasser, das mit einem diinnen Hiutchen fetten Oels
iiberzogen ist, und wo sich das fette Oel nicht mehr ausbreitet, noch
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immer mit betrédchtlicher Gewalt aus; umgekehrt aber breitet sich fettes
Oel auf Wasser, auf dem nur ein wenig &#therisches Oel ist, gar nicht
aus. Terpentindl und Lavendeldl zeigten dabei sehr schéne Regenbogen-
farben; Nelkenol dagegen (welches schwerer ist als Wasser) breitet sich
zwar mit grosser Gewalt auf der Oberfliche des Wassers aus, bildet
aber keine zusammenhingende Oelhaut und zeigt auch keine Regen-
bogenfarben. Terpentingl, in welchem etwas resina pini aufgeldst ist,
breitet sich langsamer auf Wasser aus als reines Terpentindl, und iiber-
zieht das Wasser mit einer dilnnen Harzdecke. Ol petri und OL cornu
cervi zeigen auch Regenbogenfarben.

Wird die Oberfliche des Wassers, die von einer Oeldecke iiber-
zogen war, durch Verdunsten des &therischen Oels, oder durch Druck-
papier, mit dem die Oberfliche gestrichen worden ist, von dem Oele
befreit, so lassen sich die Erscheinungen von Neuem auf demselben
Wasser hervorbringen, woraus schon hervorgeht, dass die darauf an-
gebrachten Stoffe nur auf der Oberfliche, nicht im Innern der Fliissig-
keit sich ausgebreitet hatten.

§ 66.

Mit welcher Gewalt sich die Oele auf der Oberfliche des Wassers
ausbreiten, sieht man aus folgenden Versuchen. Schneidet man kleine
Theilchen von der Fahne einer Feder ab und lisst sie auf Wasser
schwimmen, so werden sie mit grosser Schnelligkeit gegen den Rand
des Gefisses in dem Augenblicke getrieben, wo etwas Oel auf die Mitte
des Wassers gebracht wird, und es wirkt dieser Stoss selbst auf die
Theilchen, welche 3 his 4 Zoll von dem Punkte entfernt sind, wo das
Oel mit dem Wasser in Beriihrung kommt.

Bringt man einen Oeltropfen auf Kalkwasser, das sich mit einem
Hiutchen von kohlensaurem Kalke fiberzogen hat, nachdem das Hautchen
durch eine Bewegung des Wassers Risse bekommen hat, so streicht das
sich ausbreitende Oel das Kalkhdutchen ab, und schiebt den kohlen-
sauren Kalk bis an den Rand des Gefisses.

Bringt man zwei Oeltropfchen zugleich auf Wasser, so konnen sie
sich nicht vereinigen und eine ununterbrochene sichtbare Oelhaut bilden,
sondern ihre ausgebreiteten Oeldecken bleiben getrennt, und die des
grosseren Tropfens dringt die des kleineren zuriick, so dass die letz-
tere keine runde, sondern eine herzformige Gestalt erhdlt. Man bemerkt
auch, dass eine neu sich bildende Oelhaut eine frither gebildete so zuriick-
dréingt, dass sie iiber die Grenze, wo beide in Ruhe und Gleichgewicht
stehen wiirden, fortschreitet, und daher sogleich wieder etwas zuriick-
weichen muss. Hieraus muss man wohl schliessen, dass das Oel bei
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seiner Ausbreitung auf irgend eine Weise beschleunigt und retar-
dirt wird.

Bestreicht man leichte Korper, die am Wasser nicht fest haften,
z. B. eine lingliche Federflocke, die man aus der Fahne einer Ginse-
feder geschnitten hat, mit ein wenig fetten Oel, noch besser aber mit
Lavendel- oder Nelkentl, und zwar so, dass an dem einen Ende der
langlichen Flocke der rechte Rand, am anderen Ende der linke Rand
der Flocke mit etwas Oel benetzt wird, so dreht sie sich, sobald sie
auf die Oberfliche eines von Oel freien Wassers gebracht wird, mit
grosser Heftigkeit um sich selbst, und zwar jedes Ende der Flocke nach
der Seite, welche dem Rande, an den das Oel gestrichen wurde, ent-
gegengesetzt ist. Zugleich bemerkt man das Ausstromen des Oels von
den benetzten Rindern durch die entstehenden Regenbogenfarben. Man
hat daher die Bewegung dieser leichten Korper in seiner Gewalt und
kann voraus bestimmen, wohin sie sich drehen sollen. Benetzt man das
eine geradliniz abgeschnittene Ende einer solchen Flocke allein mit
Oel, so fihrt die Flocke wie ein Kahn gerade vorwirts nach der Rich-
tung des anderen Endes der Flocke, das mit Oel nicht benetzt wurde.
Wurde blos das eine Ende einer linglichen Flocke an seinem einen
Seitenrande mit Oel benetzt, so dreht sich die Flocke so um sich
selbst, dass die Spitze des anderen Endes der Flocke das Centrum der
Dreliung wird.

§ 67.

Lingliche und dicke Stiicke Kamphers, die an ihrem einen Ende
angeziindet worden sind, gerathen in eine &hnliche Bewegung; dabei
wird ein Theil des Kamphers in eine gelbliche Masse verwandelt, die
nach brenzlichem QOele schmeckt, und auch, wenn die Flamme verloscht
ist, mit einer erstaunenswiirdigen Schnelligkeit die mannigfaltigsten,
vorziiglich aber drehenden Bewegungen zeigt. Kampher in 1 Linie
grossen und noch Kkleineren Stiickchen in reinem kalten Wasser zeigt
diese Bewegung, wenn die Wasserfliche nicht zu klein ist, auch, woriiber
man die Versuche von Prevosrt,') CARRADORI?) VEnTURI®) und Lixk*)
nachsehen kann. KEs scheint demnach vorziiglich das sich beim Ver-
brennen des Kamphers entwickelnde brenzliche Oel zu sein, was seine
auffallenden Bewegungen verursacht.

') Annales de chimie, T, XXI, 8. 259. Gren’s Neues Journal der Physik, Bd. IV,
Leipzig 1797, S. 248.

%) GiLBErT's Annalen XII, S. 108.

%) GiLBERT'S Annalen XXIV, S. 147.

*) GiBerr's Annalen XXVI, 8. 146.
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Diese Bewegungen der mit Oel bestrichenen Federflocken oder auch
der Kampherstiickchen werden augenblicklich aufgehoben, wenn ein klein
wenig fettes Oel mit dem Wasser in Beriihrung kommt.

Andere stark riechende Stoffe, als Kastoreum, Moschus, kohlen-
saures Ammoniak drehen sich nach unseren Versuchen nicht, wenn sie
mit dem Wasser in Berithrung kommen, und zeigen auch keine Aus-
stromung durch Regenbogenfarben. Wohl aber sollen alle riechenden,
festen und fliissigen Substanzen, als Naphta, Alkohol, Salpetersiure, sal-
petrige Séure, Ammoniak, Essig, ebenso wie #therische Oele, wenn sie
auf eine befeuchtete Platte oder auf eine weite Untertasse, die mit einer
ganz dilnnen Wasserschicht iiberzogen ist, gebracht werden, nach Prevost
das Wasser aus der Stelle treiben und so um sich herum einen wasser-
freien Raum von mehreren Zollen bilden. Auch aus dem nicht brennen-
den Kampher stromt nach Carraporr ein Oel, das eine schillernde Haut
auf dem Wasser bildet. Kamphercylinder, senkrecht bis zur Hélfte in
Wasser getaucht, sollen, wenn sie 24 Stunden so geschwommen, nach
Vextur: da, wo sie von der Oberfliche des Wassers beriihrt werden,
horizontal in zwei Hilften durchschnitten werden.

§ 68.

Nicht im Innern nur an der Oberfliche der Flissigkeiten, wo das
Oel zugleich mit der Luft in Berithrung ist, giebt es die erzéhlten Er-
scheinungen. Bringt man ein Tropfchen Nelkenol mittelst eines ein-
getauchten Rohrchens auf den Boden eines mit Fliissigkeit gefiillten
Geféisses, so zertheilt es sich nicht, sondern bleibt, da es specifisch
schwerer ist als Wasser, in der Gestalt eines Kiigelchens liegen. Trinkt
man etwas Druckpapier, nachdem es durch ein Steinchen beschwert
worden ist, mit etwas Lavendeldl, und lisst es nun auf den Boden eines
mit Wasser gefiillten Gefiisses fallen, so strémt das Oel von dem Papier
nicht aus. Augenblicklich stromt es aber heftiz aus, sobald man das
Papier durch ein Zingelchen fasst und an die Oberfliche des Wassers
bringt, und zwar an den Stellen allein, die gerade mit der Oberfliche
des Wassers in Berithrung sind.

§ 69.

Hochst merkwiirdig sind die Erscheinungen, welche fette und
dtherische Oele hervorbringen, wenn man mit ihnen im Wasser auflds-
liche Korper, z. B. kohlensaures Ammoniak, Zucker u.s. w. getrinkt hat.
Thut man nimlich ein mit Lavendelol getréinktes Stiickchen Zucker in
ein mit Wasser gefiilltes Gefiiss, so dass das Wasser etwa einen Zoll
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hoch den Zucker bedeckt, so werden von dem sich auflosenden Zucker
kleine Oeltheilchen fortgetragen, die in dem Augenblicke, wo sie die
Oberfliche des Wassers erreichen, sich so gewaltsam ausbreiten, dass
sie kleine kreisfsrmige Wellen erregen und auf dem Wasser schwimmende
Korperchen in eine zuckende Bewegung versetzen, durch welche die
Korperchen von dem Punkte, von dem aus sich das Oeltheilchen aus-
breitet, ein Stiick abwiirts geschleudert werden. Da nun die Oeltheil-
chen nicht nur zu dem Theile der Oberfliche des Wassers gelangen,
der senkrecht iitber dem sich aufléosenden Zucker ist, sondern auch
mehrere Zoll weit von dem Zucker entfernt, die Oberfliche erreichen,
so werden Kérperchen, die auf dem Wasser schwimmen, von dem Zucker
ruckweise bald nach der Mitte, bald nach dem Rande des Gefisses
gestossen.

Hierauf beruhen auch wahrscheinlich die Erscheinungen, welche
Prevost?) von dem Kampher erzihlt hat, an dem wir sie aber, wenn
wir ihn nicht mit #therischen Oelen befeuchteten, nicht wahrnehmen
konnten.

Die Oeltheilchen zertheilen sich also auch in diesem Falle nicht,
wiahrend sie sich im Innern des Wassers fortbewegen, sondern breiten
sich erst plotzlich von einem Piinktchen aus, sobald sie die Oberfliche
des Wassers erreichen, und zeigen dabei hiufig Regenbogenfarben. Man
darf sich daher nicht wundern, dass die Heftigkeit der zuckenden Be-
wegung, in die die Oberfliche des Wassers im Anfange gerdth, und die
man verleitet werden konnte fiir eine elektrische Erscheinung zu halten,
nachliisst, wenn sie sich mit einem hinreichend dicken Oelhdutchen be-
deckt hat.

§ 70.

Dass es indessen hierbei auf eine gewisse Anziehung der Oberfliche
des Wassers zu dem dligen Stoffe mit ankommt, sieht wan daraus, dass
diese Erscheinungen verstirkt werden konnen, wenn man dem Wasser
vorher kaustisches Kali oder #tzenden Kalk, so viel es aufnehmen kann,
zusetzt, und dann ein fettes oder dtherisches Oel darauf bringt, worauf
die Ausstromung mit ungleich grisserer Gewalt und Geschwindigkeit
vor sich geht. Es bildet der herein gethane Oeltropfen hierbei einen
runden dunkeln Fleck, von dessen Rande mit der grissten Gewalt
farbige Strahlen ausgeschossen zu werden scheinen. Dahingegen Schwefel-
séure, die dem Wasser zugesetzt wird, die Erscheinung ganz trige macht.

1) Ueber die Ausfliisse riechender Korper und iiber die Mittel, sie dem Gesichte
bemerkbar zu machen. Annales de chimie, T. XXI, S. 259. Grex's Neues Journal
der Physik, Bd. IV, Leipzig 1797, S. 243.
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Eben so breitet sich Olivensl auf aceto destillato nur ganz trige aus,
ohne Regenbogenfarben hervorzubringen; dahingegen Nelkensl und
Lavendelol, welches letztere auch schone Farben giebt, Federflocken
mit grosser Kraft herum drehen, auch dann noch, wenn man zuvor
Tropfen fetten Oels auf die Oberfliche des Essigs gebracht hatte, ein
Beweis, wie wenig sich das Olivendl auf aceto destillato auszubreiten
im Stande ist. Auf Salpetersiure breitet sich Riibsentl nicht mit
grosser Geschwindigkeit aus und gab keine Regenbogenfarben, Nelkendl
breitet sich sogar gar nicht aus, Lavendeltl dagegen breitet sich darauf
mit ziemlicher Geschwindigkeit und Kraft aus und ldsst dabei auch
Regenbogenfarben erscheinen.

Auch in einer gesittigten Kochsalzauflosung war die Ausbreitung
von Ritbsendl triger als auf reinem Wasser.

Nach den Erfahrungen DrararNaUD’s und CarraporI’s breitet sich
Ammoniak nicht auf Wasser und Weingeist, wohl aber auf Oel aus und
treibt ein auf Wasser verbreitetes Oelhdutchen zuriick. Nach CarraDORI
breitet sich auch gepulverter Kampher auf Quecksilber aus und treibt
dabei Schwefelblumen, die vorher darauf gestreut waren, in einem kleinen
Umkreise zuriick, noch heftiger breitet sich der weisse Saft der Euphorbia
auf Quecksilber aus und treibt dabei den Kampher zuriick. Dieser Saft
breitet sich auch auf Wasser mit viel grosserer Kraft als Oel aus, dringt
daher das Oel zuriick, und dient nach Carrapor: dazu, das Oel sichtbar
zu machen, das vom Kampher auf das Wasser ausgeht.

§ 71.

Das Oel zeigt ein #hnliches nur langsameres Fortschreiten durch
feste Korper, mit denen es auch nicht chemisch verbunden wird, d. h. die
es nicht auflosen kann. Dass dicke Biicher von einer kleinen Menge
Oel ganz und gar durchdrungen werden konnen, ist Jedem bekannt.
Eben dasselbe geschieht bei einem Stiick Thon.

Wie eine Menge riechender Korper ihren Riechstoff in der Luft
ausbreiten, ist uns génzlich unbekannt. Dieser Vorgang hat aber
namentlich auch darin Aehnlichkeit mit der Ausbreitung der Oele auf
dem Wasser, weil eine in einem gewissen Grade mit den Riechstoffen
gesittigte Luft nichts mehr von dem riechenden Korper in sich auf-
zunehmen scheint. Wenigstens wird das dadurch wahrscheinlich, dass
riechende Korper, die sich an der freien Luft verriechen wiirden, in
grosseren verstopselten Flaschen aufgehoben, sich nicht verriechen, un-
geachtet sie die Flaschen nicht ausfiillen. Eben so nimmt eine Fliche
Wasser, die mit einem hinreichend dicken Oelhiutchen iiberzogen ist,
kein Oel mehr auf, das daher sich nicht mehr ausbreitet.
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Vielleicht gehort auch die grosse Gewalt, mit welcher sich sicht-
bare Wasserdiinste, die aus einem mit heissem Wasser gefiillten Ge-
fisse aufsteigen, in einem grossen Luftraume ziemlich gleichmissig ver-
breiten, hierher, und die iberschiissige Menge des Wassers scheint sich
sogar auf eine dhnliche Weise, wie das Oel auf der Oberfliche, in be-
stimmten Hohen der Luft schichtenweise anzuhéufen und zu verdichten.

§ 72.

Allein wir konnen Prevost nicht beistimmen, der diese FErschei-
nungen fiir fast gleichartig zu halten geneigt ist. Die Oele breiten sich
nicht im Innern des Wassers aus, sondern an der Grenze zwischen zwei
verschiedenartigen Fliissigkeiten, zwischen Luft und Wasser, und auch
die Luft hat hierbei einen besonderen Einfluss. Man hat auch wohl
kein Recht, mit PrEvost die ganze Erscheinung als allen Riechstoffen,
und zwar ausschliesslich, zukommend anzusehen. Denn an dem Mandel-
Ole und manchen Fettarten, an denen man keinen deutlichen Geruch
bemerkt, findet die Erscheinung so deutlich Statt; hingegen am Moschus,
Kastoreum und kohlensauren Ammoniak haben wir keine dieser Er-
scheinungen bhemerken konnen, ungeachtet Prrvost auch diese Korper
unter die Zahl derer rechnet, die solche Erscheinungen bewirken konnen.
Indessen ist es hochst interessant, dass der Kampher nach PrEvosT
30 bis 40 Mal schneller verdunstet, wenn er auf Wasser liegt, als wenn
er von allen Seiten von der Luft umgeben ist, dass er sich hierbei an
den Ecken abrundet, statt er an der Luft verdunstend seine Gestalt
behilt, und dass dieselbe Wirkung des Wassers auf den Kampher auch
dann bemerkt wird, wenn er nur auf nass erhaltenem Lischpapier liegt.

§ 73.

Die ganze Erscheinung ist noch gar nicht erklirt. Die Heftigkeit
derselben kann auf die Vermuthung einer elektrischen Wirkung fiihren,
die aus der Wechselwirkung der Luft und des Wassers, welche durch
die diinne Oelschicht getrennt werden, hervorginge. Carrapor1 erklirt
sie durch Flichenanziehung, die aber Link von Verwandtschaft nicht
streng getrennt wissen will.

§ 74.

Nach unseren Versuchen bringen alle Oele, die fetten Oele sowohl
als die dtherischen und brenzlichen, die Wirkung hervor, die kleinsten
‘Wellenordnungen zu besénftigen, welche das Wasser der Eigenschaft
zu spiegeln berauben. Von dem brenzlichen Oel mag es auch wohl
herrithren, dass dem Theer die Eigenschaft, das Wasser zu glitten,
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zukommt, Der Baron vox Zacm!) bemerkt, dass das dickste Leintl am
wenigsten fihig sei, durch Luftstosse in Bewegung gesetzt zu werden,
zumal wenn es mit etwas Niirnberger Schwarz vermischt wiirde, wo-
durch man ihm eine gewisse Konsistenz geben kdnne, ohne die Fliissig-
keit desselben zu mindern, und ohne zu hindern, dass seine Oberfliche
eine vollkommene Ebene bilde. Er hilt es deswegen zur Wellenstillung
fir vorziiglich geschickt. Wir haben auf einem Teiche bei Leipzig
Riibsendl, Mandeldl, Terpentinol und brenzliches Hirschhorndl mit gutem
Erfolge zur Wellenstillung angewendet. Natiirlich dauert aber die
Wirkung der &therischen Oele, weil sie vermoge ihrer grossen Fliichtig-
keit sehr schnell verfliegen, nicht lange. Es ist bewundernswiirdig, wie
sich einige wenige Tropfen iiber eine grosse Fliche eines Teiches ver-
breiten, und wie hier an diesem scharf begrenzten Flecke das kleine
Gekriiusel der Wellen aufhtrt. Unsere Beobachtungen stimmen hieriiber
ganz mit den Frankuin'schen zusammen und wir brauchen sie daher
nicht zu erzihlen.

§ 75.

Was die Erklirung der Wellen beséinftigenden Kraft des Oels an-
langt, so stimmen wir Frankriy in Wesentlichen bei. Der Wind kann
nicht wohl an der gedlten Oberfliche des Wassers haften und sein be-
wegender Einfluss erstreckt sich daher nur dahin, diese Oeldecke lang-
sam weiter zu schieben, was iibrigens, da der Oeliiberzug selbst eben
so wenig an der Wasserfliche, die er beriihrt, haftet, geschieht, ohne
dass die Wassertheilchen selbst mit fortgerissen und beunruhigt wiirden.
Die meisten Winde streichen unter einem sehr spitzen Winkel auf das
Wasser. Man denke sich ihre bewegende Kraft in eine senkrecht auf
das Wasser wirkende und in eine horizontale zerlegt. Die horizontal
wirkende schiebt zum Theil das Oel weiter und beunruhigt dabei das
Wasser nicht, weil die Oeldecke am Wasser nicht haftet, zum Theil
gleitet der Wind selbst iiber die Oeldecke, an der er ebenfalls nicht
haftet, hin.

Es bleibt demnach nur die schwichere, senkrecht auf das Wasser
driickende Kraft des Windes iibrig, die aber nicht wohl geeignet ist
Wellen zu erregen, weil sie die Bildung derselben eben so sehr stirt
als befordert. Denn da die vordere Hilfte jeder Welle im Steigen ist,
wihrend sich die hintere Hilfte im Sinken befindet (man sehe § 128),
so hemmt die senkrecht auf das Wasser wirkende Kraft des dariiber
hinfahrenden Windes das Emporsteigen der vorderen Hélften der Wellen
eben so sehr, als er das Niedersinken der hinteren Hilften derselben

1) Correspondance astronomique du Baron de Zaca. Cahier VI, 1822, S. 492 seqq.
Weber V 5
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befordert. Auch bemerkt man in der That, dass, wenn man auf die
Oberfliche einer in einer Schiissel befindlichen Fliissigkeit, z. B. Queck-
silber, durch ein Rohrchen vollkommen senkrecht und gleichférmig blést,
durch das Blasen nur bei dem ersten Aufstossen und bei dem plotz-
lichen Aufhiren des Luftstroms einige Wellen erregt werden, dass aber
wihrend der ganzen Zwischenzeit durch das Blasen nur eine Vertiefung
des Wassers ohne Wellenbewegung desselben hervorgebracht wird, da-
hingegen, wenn man unter einem Winkel, der von dem rechten sehr
abweicht, auf das Wasser blist, sehr regelmiissige und grosse Wellen
entstehen.

Folgende Vergleichung wird das Abgleiten des Windes und die Zer-
fillung seiner bewegenden Kraft in zwei Krifte noch mehr erldutern.

Wenn man auf eine leicht bewegliche Tafel, iiber die man ein
seidenes Tuch gebreitet hat, mit den Fingerspitzen unter einem schiefen
Winkel driicken wollte, so wiirde man nicht die Tafel, sondern nur das
dariiber hingebreitete Tuch fortschieben, wéahrend die Tafel nur den
senkrechten Druck der mit dem Tuche fortgleitenden Finger erfiihre,

Hieraus geht hervor, dass das Oel schon entstandene Wellen an
sich nicht hindert und niederdriickt, dass es auch der Entstehung der
‘Wellen durch andere bewegende Krifte als der Wind, z. B. durch in
Wasser geworfene Steine, nicht entgegensteht, sondern dass es nur den
‘Wind verhindert, an der Oberfliche mit Oel iiberzogener Fliissigkeiten
zu haften und auf diese Weise die ersten kleinsten Wellen zu bilden
und die entstandenen zu vergrissern. Wellen, die aber nicht durch
immer neue Stosse verstirkt werden, werden von selbst immer kleiner
und verschwinden nach und nach ganz.

§ 6.

Blei auf Quecksilber in sehr geringer Menge gebracht, bringt eine
dhnliche Erscheinung hervor, als das Oel auf dem Wasser. Es bildet
sich némlich iiber dem Quecksilber ein Hiutchen von Bleioxyd, welches
den langeren Fortgang erregter Wellen so sehr hindert, dass das Queck-
silber zu den Versuchen, zu welchen es von uns benutzt wurde, ganz
unbrauchbar wurde.

Allein das Bleioxydh#utchen bewirkt diese Dampfung der Wellen
auf eine ganz andere Weise, indem es als eine Haut der Erhebung der
Wellen widersteht und durch die Reibung ihre Kraft schwicht. Sollte
dem Oele auch in dieser Hinsicht fiberhaupt wirklich ein Einfluss zu-
gestanden werden, so kann er doch nur sehr gering sein, da das Oel-
hiutchen auf dem Wasser so dusserst ditnn und dehnbar ist, und da
man, wenn man einen Stein auf eine mit Oel iiberzogene Wasserfliche



[78] Erregung der Wellen durch einen Stoss. 67

wirft, kein merkliches Hinderniss fiir den Fortgang der Wellen wahr-
nimm¢.

§ 77.

Indessen ist nicht zu lengnen, dass die Oelhiutchen eine betricht-
liche Elasticitit zu haben scheinen, indem sie, wenn sie durch Blasen
auf die Oberfliche oder durch Schwankung der Fliissigkeit hier und
da gedehnt werden, an diesen Stellen Regenbogenfarben zeigen, die sie
vorher nicht zeigten, sowie die dehnende Ursache aufhort, sich wieder
zusammenziehen, wobei dann die erschienenen Regenbogenfarben wieder
verschwinden.

Abschnitt IIL

Ueber die Erregung der Wellen durch augenblicklich wirkende
bewegende Krdfte.

a) In ruhender Fliissigkeit.
§ 78.

Die Wellen, auf diese Weise in einem einzigen Zeitmomente erregt,
bleiben sich ganz allein selbst iiberlassen. Hier ist also ihre Bewegung
so einfach und so wenig durch den fortdauernden KEinfluss fremder
Kriifte gestort, dass man hoffen darf, durch genaue Betrachtung der
Erscheinungen, die nach dieser Methode veranlasst werden, eine er-
fahrungsmissige Grundlage fiir eine Theorie der Wellen bilden zu konnen.

Das einfachste Mittel ist ein plotzlich voritbergehender Stoss auf
eine Fliissigkeit, deren Gleichgewicht dadurch an einem oder mehreren
Punkten gestort wird.

Die Durchsichtigkeit der Fliissigkeiten ist ein vorziigliches Hinder-
niss, die veréinderte Gestalt der Oberfliche einer Fliissigkeit genau zu
beobachten, weil man nidmlich durch die Oberfliche hindurch in das
Innere derselben sieht und daher die Oberfliche selbst nicht genan genug
unterscheiden kann. Man bediene sich deshalb bei feinen Versuchen
der allerundurchsichtigsten Fliissigkeit, des Quecksilbers; in Ermange-
lung desselben aber gefirbter, jedoch nicht klebriger Fliissigkeiten. Das
Quecksilber hat aber noch einen zweiten Vorzug vor anderen Fliissig-
keiten. Eigentlich nimlich sollten feinere Versuche iiber die Bewegung
der Wellen im luftleeren Raume angestellt werden, weil die Luft der
Entstehung und Bewegung der Wellen ein bedeutendes Hinderniss ent-
gegensetzt. Da nun in einer Quecksilberwelle, die nur einen sehr
kleinen Raum einnimmt, wegen des grossen specifischen Gewichts des-

5*
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selben, eine verhéiltnissmissig grosse bewegende Kraft wirksam ist, so
werden die Quecksilberwellen durch den Widerstand, den ihnen die
Luft entgegensetzt, weit weniger gehindert sich frei zu entwickeln, als
Wasserwellen und Weingeistwellen. Sie sind daher viel steiler und ihre
Grenzen schirfer.

§ 79.

Man kann nun Wellen entweder von einem Punkte aus oder von
einer oder mehreren Linien aus entstehen lassen.

Von einem Punkte aus entstehen sie, wenn man einen Tropfen der-
selben Fliissigkeit oder einen fremden Kérper auf die Oberfliche der zu
untersuchenden Fliissigkeit fallen lisst. Unter allen zu beobachtenden
Fillen ist dieser der einfachste und wichtigste.

Von einer Linie aus entstehen sie, wenn man einen Korper von
bestimmter Gestalt in eine Fliissigkeit so eintaucht, dass alle Punkte
des der Flissigkeit zugekehrten Randes des Korpers diese senkrecht
und gleichzeitig beriihren.

Da der Stoss, den man festen Korpern ertheilt, so schnell durch
dieselben fortgepflanzt wird, dass die Zeit, welche er braucht, um kleine
Strecken zu durchlaufen, ganz aus der Acht gelassen werden kann, so
kann man auch Wellen von einer in sich selbst zuriicklaufenden ILinie
aus erregen, indem man den Rand eines mit Fliissigkeit erfiillten Ge-
fisses durch einen plotzlichen Stoss erschiittert. Der Stoss wird dann
von allen Punkten des Randes der Fliissigkeit, die den Rand beriihrt,
augenblicklich und so gut als gleichzeitig mitgetheilt, und so gehen
Wellen vom Rande des Gefisses aus, deren Gestalt, der Linge der
‘Wellen nach, der Gestalt des Randes des Gefisses anfangs entsprachen.

Man sieht leicht ein, dass, wenn man dadurch, dass man Wellen
von einem Punkte aus erregt, den Vortheil hat, die Entwickelung der
Wellen unter den einfachsten Verhiltnissen zu sehen, die Methode,
Wellen von einer Linie aus zu erregen, den Vorzug besitzt, die Ver-
dnderung der Gestalt und des Ortes von Wellen sichtbar zu machen,
deren urspriingliche Gestalt man kennt und nach Willkiir abindern kann.

Die Wellen, welche von einem Punkte ausgehen, dehnen sich bei
threm Fortschreiten auf einen immer grisser werdenden Raum aus. Die
Wellen dagegen, welche von der inneren Oberfliche des Randes eines
mit Flissigkeit erfiillten Gefisses ausgehen, das man erschiittert hat
und dessen Rand durch eine in sich selbst zuriicklaufende krumme Linie
begrenzt wird, laufen in einem immer Eleiner werdenden Roum zusammen
und wverkiirzen sich dabei betrichtlich an Ldnge und konnen unter ge-
wissen Umstinden in einem einzigen Punkte vereinigt werden.
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§ 80.

Eine der auffallendsten Erscheinungen, die man bei der Erregung
der Wellen bemerkt, ist, dass ein augenblicklicher Stoss immer mehrere
Wellen erregt, ja dass er, wenn er stark genug war, wohl 50 und
mehr Wellen veranlassen kann.

Die Anzahl der Wellen, welche nach einem einzigen augenblick-
lichen Stosse entstehen, hingt theils ab von der bedeutenderen Grosse
und Kraft des stossenden Korpers, theils von der hinldnglichen Tiefe
der Fliissigkeit und ihrer vollkommenen Fliissigkeit, theils von der Ab-
wesenheit #usserer Hindernisse, welche, wie der Wind oder die Friktion,
die Entwickelung der Wellen storen.

§ 8.

Wenn man einen Wassertropfen oder ein kleines Steinchen von der
Grisse einer Erbse auf eine ruhige Wasserfliche fallen lisst, so bemerkt
man, dass im nichsten Zeitmomente, nachdem der hereinfallende Korper
die Oberfliche des Wassers erreicht hat, ein Tropfen Wasser an der-
selben Stelle, an der der hereingefallene Korper verschwand, in die
Hohe springt. Bei grosseren Massen, die man in ein hinlédnglich tiefes
ruhiges Wasser fallen lisst, kann man sogar ein 2 bis 3 Mal wieder-
holtes In-die-Hohe-springen des Wassers an dieser Stelle unterscheiden.

Die auf diese Weise mehrmals in die Hohe getriebene Wassermasse
enthielt, wenn man einen Tropfen Fliissigkeit in Wasser fallen liess,
wenig oder nichts von der in das Wasser gefallenen Fliissigkeit. Man
darf, um sich hiervon zu iiberzeugen, nur in ein mit reinem Wasser
gefilltes Glas einzelne Milchtropfen von einer gewissen Hohe herein-
fallen lassen. Den Milchtropfen sieht man dann, wihrend das Wasser
an dem Orte des Auffallens zuriickspringt, in die Tiefe des Wassers her-
unter fallen, so dass das zuriickspringende Wasser hochstens ein wenig
Milch beigemischt enthilt.

Man sieht hieraus, dass das Emporspringen von Wasser an der
Stelle, wo Fliissigkeit oder feste Korper in das Wasser fielen, nicht fiir
ein Abprallen und Zuriickspringen der aufgefallenen Fliissigkeit selbst
gehalten werden konne; denn es miisste unter dieser Voraussetzung bei
dem so eben erwihnten Versuche reine Milch zuriickspringen, auch
wiirden unter jener Voraussetzung andere feste, senkrecht auf Wasser
fallende Korper zuriickspringen, was nur bei platten Korpern, die unter
sehr spitzem Winkel mit betrichtlicher Kraft -auf Wasser geworfen
werden, bemerkt wird.

Das Wasser, welches, nachdem ein grosser Stein auf eine ruhige
Oberfliiche geworfen wurde, mehrmals senkrecht in die Hohe springt,
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kann auch nicht mit dem Wasser verwechselt werden, welches im
Augenblicke, wo ein Stein das Wasser erreicht, umher spritzt, denn
dieses spritzt augenblicklich bei der Beriihrung des Steins und nicht
senkrecht umher, jenes dagegen springt nicht im Momente der Beriihrung
des Wassers, sondern in dem darauf folgenden Zeitmomente und senk-
recht in die Hohe.

Man kann dieses ein- oder mehrmalige In-die-Hohe-springen des
Wassers an dem Orte, wo ein Korper hereingefallen war, vielmehr mit
einiger Wahrscheinlichkeit auf folgende Weise erkliren.

Von einem in Wasser einsinkenden Korper wird ein Theil des
Wassers an dem Orte, wo der Kérper einsinkt, aus dem Wege gedringt,
das, weil es nach unten nicht ausweichen kann, in einer mittleren Rich-
tung zur Seite und nach oben gedringt wird, und um den Ort, wo der
Korper eingesunken war, gleichsam einen kreisformigen Wasserwall
bildet, innerhalb dessen im Augenblicke des Einsinkens eine trichter-
formige Vertiefung enthalten ist.

Dieser Wasserwall theilt sich, wie spiter gezeigt werden soll, in
zwei Hilften, von denen die eine als Welle nach aussen fortgeht, die
zweite, nach innen fortschreitend, die im Mittelpunkte dieser kreis-
formigen Wellen gelegene Fliissigkeit von Neuem zu steigen nothigt
und zwar betrichtlich hoher als der kreisformige Wall selbst ist.

Die Flissigkeit steigt daher kegelformig in die Hthe, und wieder-
holt diese ganze Erscheinung, indem sie einen zweiten Wall veranlasst,
von Neuem, und so bilden sich 3, 4 und mehr Wellen, von denen
die spéiter entstandenen deswegen immer mehr an Grisse abnehmen,
weil die in die Hohe springende Wassermasse, welche jedes Mal eine
neue Welle verursacht, bei jedem neuen In-die-Hohe-springen immer
kleiner wird. So erkldrt sich denn sehr gut, warum, nachdem ein Stein
ins Wasser geworfen wurde, mehrere an Grosse mehr und mehr ab-
nehmende, in gewissen immer kleiner werdenden Zwischenriumen auf
einander folgende kreisformige Wellen von einem und demselben Mittel-
punkte, dem Auffallspunkte des Steins, ausgehen.

§ 82.

Nachdem durch das mehrmalige In-die-Hohe-springen der Fliissig-
keit an dem Orte, wo ein Korper hineingefallen war, mehrere grossere
Cirkelwellen entstanden sind, deren Zahl, wenn ein blosser Tropfen
herein fiel, sich auf 8-—4 belduft, dagegen nachdem schwere Korper
hereingeworfen wurden, nicht wohl bestimmt werden kann, tritt in dem
Mittelpunkte, von dem die kreisformigen Wellen ausgingen, an dem
ferner das Wasser mehrmals sichtbar in die Hohe sprang, und an dessen
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Stelle der in das Wasser geworfene Korper zuerst auftraf, zuerst Ruhe
und Ebenheit des Wassers ein, diese glatte Ebene vergrossert sich desto
mehr, je weiter die entstandenen Cirkelwellen, sich erweiternd, fort-
schreiten.

Indessen vergrossert sich die spiegelnde, glatte, ruhige Fliche von
ihrem Mittelpunkte aus nicht vollkommen in dem Verhiltnisse, in welchem
die erregten Wellen fortschreiten. Denn ganz deutlich bemerkt man,
dass, wihrend die Welle, die zunéchst diese ruhige spiegelnde Ebene
begrenzt, oder mit anderen Worten die Welle, welche die letzte unter
den erregten ist, ungefihr soviel, als ihre Breite betriigt, fortschreitet,
hinter sich eine neue etwas niedrigere und schmélere Welle an dem
Orte, den sie im vorhergehenden Zeitraume eingenommen hatte, erregt,
dass ferner diese, wenn sie wieder, ungefihr so viel als ihre Breite be-
triigt, sich erweiternd fortgeschritten ist, anf dieselbe Weise eine neue
noch kleinere Welle hinter sich verursacht, die auch in derselben Rich-
tung, wie sie selbst, fortschreitet, und so entstehen denn nach und nach
durch den Druck, den die Welle, die in jedem Zeitmomente die letzte
ist, auf die hinter ihr befindliche Fliissigkeit ausiibt, wihrend die Wellen
fortschreiten und sich dabei mehr und mehr erweitern, eine grosse An-
zahl von Wellen, die sich selbst, wenn ein mittelméssig grosser Stein
ins Wasser geworfen wird, nach unseren oft wiederholten Z#hlungen,
hoher als auf 50 belduft.

§ 83.

Zugleich erkennt man, dass die kleineren nachfolgenden Wellen
jede durch eine besondere Riickwirkung der ihr zundchst vorausgehenden
grosseren Welle vergrossert werden, und dass daher alle erregten Wellen,
je weiter sie mach vorn fortgeschritten sind, desto gleicher an Grosse
werden.

Man kann sich von dem Gesagten dadurch iiberzeugen, dass man
einen Stein in ruhiges Wasser wirft, dann abwartet, bis das Wasser
an dem Orte, wo der Stein hineinfiel, wieder glatt und eben wird,
hierauf eine von den Wellen, die der glatten Fliche am néchsten sind,
fest ins Auge fasst, und mit ihr, ohne sie aus dem Auge zu verlieren,
einige Schritte vorwirts geht. Bleibt man nun stehen und zihlt die
nachfolgenden Wellen, indem man Welle fiir Welle vor sich vorbei gehen
lisst, so sieht man zu seinem Erstaunen, dass mehr als 40 bis 50 sehr
grosse sichtbare, von der glatten Fliche scheinbar ausgehende, Wellen
voriiber ziehen.

Aus dem Gesagten geht also von selbst der Satz hervor, dass eine
vorausgehende Welle jede zuniichst nachfolgende, ihr parallele, oder kon-
centrische Welle verstiirkt, oder, wenn ihr keine nachfolgt, in dem Zeit-
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raume, in welchem sie ihre Breite durchlduft, eine neue hinter sich
verursacht. Daher, je weiter dieser Wellenzug fortschreitet, desto gleicher
werden die hinter einander fortgehenden parallelen Wellen, sowohl hin-
sichtlich des Abstands von einander, als der Hohe und Breite. Darauf
scheint auch die Gleichférmigkeit in der Aufeinanderfolge der Meeres-
wellen zu beruhen (s. § 31, 32).

Jeder wird daraus selbst schliessen, dass diejenige Welle, welche
allen anderen vorausgeht (die, welche in einem jeden Augenblicke die
erste ist), und also keine Welle vor sich hat, weil ihr eine solche Unter-
stiitzung und Verstirkung durch vorhergehende Wellen abgeht, sich
nicht so lange hoch erhalten kénne, als andere, die durch die ihnen
vorausgehenden immer unterstiitzt und verstirkt werden.

Die Erfahrung bestéitigt das auch auf das vollkommenste.

Denn die Welle, welche in einem bestimmten Zeitmomente die
vorderste und erste ist, verflacht sich bei ihrem Fortgange auf einer
grossen Wasserfliche so ausserordentlich, indem sie sichtbar an Hohe
ab- und an Breite zunimmt, dass sie dem Auge schon, nachdem sie un-
gefihr 6 bis 12 Pariser Fuss durchlaufen hat, unsichtbar wird, und nun
die ihr nachfolgende zur vordersten zu werden scheint, die nach einem
kurzen Verlaufe dieselbe Erscheinung der Verflachung wiederholt, so
dass nun die dieser wieder folgende Welle die erste zu sein scheint,
und so fort.

So nimmt denn die Zahl der sichtbaren Wellen unter jenen Um-
stinden von hinten aus immer zu, von vorn her immer ab. Da in-
dessen die Verflachung und das Verschwinden der jedesmal vordersten
nicht so schnell eintritt, als die Erzeungung einer neuen Welle durch
die hinterste sich wiederholt, so nimmt doch die Zahl der Wellen wih-
rend des Fortschreitens betréchtlich zu.

§ 84.

Ein Tropfen oder ein anderer kleiner Korper, der auf eine ruhige
Fliissigkeit fillt, erregt aber noch eine andere Erscheinung, durch
welche die Zahl der entstehenden Wellen vergrossert wird. Man sieht
nidmlich vor der zuerst entstandenen kreisformigen Welle eine grosse
Zahl koncentrischer kreisformiger Wellen entstehen, welche jene, durch
den hereingefallenen Korper unmittelbar veranlasste Welle, einschliessen,
und desto kleiner sind, und dichter in einander liegen, je grosser ihre
Cirkel sind, oder, was dasselbe sagt, je weiter sie von der durch den
Korper unmittelbar erregten Welle abstehen. Ueber die Ursache ihrer
Entstehung sind wir noch ganz in Ungewissheit, und vermuthen nur,
dass der Stoss, den ein in Wasser fallender Korper hervorbringt, nicht
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als ein einziger, gleichfsrmiger Stoss anzusehen sei, der durch den
Widerstand des Wassers und sein Ausweichen mit einem Male ganz
und gar aufgehoben werde, sondern, dass ein solcher Korper die Fliis-
sigkeit zu wiederholten Malen stosse, so wie auch die Fliissigkeit bei
seinem Kinsinken absatzweise schneller und weniger schnell ausweiche.
Hiermit scheint zusammen zu stimmen, dass die vordere Seite von
grossen Quecksilberwellen, die wir in dem Fig. 12 abgebildeten Instru-
mente erregt hatten, deutlich treppenformig erschien, und zwar so, dass
die Stufen desto kleiner waren, und desto enger an einander lagen, je
weiter sie von dem Gipfel entfernt am vorderen Abhange der Welle
sich befanden.

Dass alle auf diese Art entstehenden Cirkelwellen im Fortschreiten
sich von einander mit ibren Gipfeln immer mehr entfernen, und also
immer breiter werden, rithrt daher, dass die Wellen desto schneller
fortschreiten, je grosser sie sind, und jede nachfolgende Welle, unter
den angefiihrten Umstinden, bei ihrer Entstehung etwas kleiner ist, als
die vor ihr entstandene.

Zu den unwesentlichen Erscheinungen, welche diese Versuche zu
begleiten pflegen, gehoren eine Menge kleiner Wellen, die mit den ent-
stehenden grosseren nicht einen und denselben Mittelpunkt haben, und
theils durch das Wasser verursacht werden, welches beim Auffallen
eines Korpers herumspritzt, theils von den Luftblasen herriihren, welche
wenigstens von groésseren Korpern mit unter die Oberfliche des Wassers
gerissen werden, dann in die Hohe steigen, und hierauf Wellen erregen.

b) In fliessendem Wasser.

§ 85.

Wirft man einen Stein in einen gleich tiefen und gleichférmig ge-
schwind stromenden Fluss, so entstehen auf dieselbe Weise wie im
ruhigen Wasser eine Menge Cirkelwellen, die von einem Mittelpunkte
ausgehen; allein der Mittelpunkt der ausgegangenen kreisformigen Wellen
und die kreisférmigen Wellen selbst haben zugleich die Bewegung des
Flusses.

Man sieht das sehr deutlich, wenn man ein leichtes Stiick Holz
in einen solchen Fluss wirft, wo dann das mit dem Flusse fortschwim-
mende Holz immer ungefihr im Mittelpunkte der ausgegangenen kreis-
formigen Wellen bleibt, ungeachtet es mit der Geschwindigkeit des
Flusses nach abwirts rickt. Man sieht hieraus, dass das Segment der
kreisformigen Welle, welches nach der Richtung des Flusses abwirts
fortschreitet, ausser der ihm als Welle zukommenden Geschwindigkeit
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noch die Geschwindigkeit des Flusses besitzt, und folglich eine Ge-
schwindigkeit hat, die beiden znsammenaddirten Geschwindigkeiten gleich-
kommt, dass dagegen das Segment der kreisformigen Welle, welches in
der Richtung des Flusses aufwirts fortgeht, eine Geschwindigkeit be-
sitzt, die man bestimmt, wenn man die Geschwindigkeit des Flusses
von der Geschwindigkeit der Welle abzieht. Stellt man daher den
Versuch auf einem Flusse an, dessen Geschwindigkeit der Geschwindig-
keit der erregten Wellen genau gleichkommt, so bleibt dieses strom-
aufwirts strebende Wellensegment auf seinem Orte stehen.

Ueberhaupt scheinen mehrere Ursachen zu verhindern, dass die
‘Wellen sich nicht sehr weit stromaufwirts verbreiten kénnen, z. B. der
Umstand, dass die Wellen nicht fiiglich viel weiter aufwirts gehen
konnen, als bis zu dem Punkte des Stroms, der mit dem Gipfel der
so eben entstandenen Welle in einer horizontalen Ebene liegt, welches
Hinderniss, wenn die Wellen sehr niedrig sind, der Strom aber viel
Fall hat, betrichtlich einwirken muss.

§ 86.

Das Wasser der Fliisse stromt aber nicht in allen seinen Theilen
mit gleicher Geschwindigkeit. Die meisten Fliisse haben in der Mitte
eine weit stirkere Stromung als an den Seiten. Oft geht das Wasser
an mancher Stelle sogar etwas riickwérts, und sehr nahe neben einander
gelegene Wasserabtheilungen verhalten sich hierin oft sehr verschieden.
Daher werden die Cirkelwellen, welche, wenn man einen Stein in einen
Fluss fallen lisst, entstehen sollten, meistens auf eine eigene Weise ver-
zerrt. Man kann daher aus diesen verzerrten Wellenficuren auf die
Geschwindigkeit der Stromungen eines Flusses an verschiedenen Stellen
schliessen.

Abschnitt IV.
Ueber die Gestalt der Wellen im Allgemeinen.

§ 87.

Die Wellen erscheinen in tropfbaren Fliissigkeiten als Unebenheiten
der Oberfliche derselben. Ein Theil dieser Unebenheiten ist iiber der
horizontalen Fliche der Fliissigkeiten erhaben, ein anderer Theil unter
ihr vertieft. Man kann daher die iiber dem Niveau der Fliissigkeiten
erhabenen Theile jener Unebenheiten Wellenberge, die unter demselben
vertieften Theile Wellenthdiler nennen.
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Die Wellenberge und Wellenthéiler kommen aber niemals einzeln,
sondern immer mit einander verbunden vor.

Das ist auch die Ursache, warum man nicht einen einzelnen Wellen-
berg oder ein einzelnes Wellenthal eine Welle zu nennen pflegt, sondern
nur die Verbindung von beiden.

§ 88.

Die Physiker bestimmen aber den Anfangspunkt und Endpunkt
einer Welle verschieden.

Einige, z. B. GravesanDE, sagen, der Anfangs- und Endpunkt einer
Welle falle in das Niveau, und es bestehe daher eine Welle aus einem
Wellenberge, Fig. 11 def, und einem unter dem Niveau ab vertieften
Wellenthale, fgh, die mit einander verbunden fortschreiten.

Andere, z. B. Fravecereuss, setzen als Anfangs- und Endpunkt
einer Welle, und also als Grenze mehrerer hinter einander folgender
Wellen, die Stellen, wo die Wellen am meisten unter dem Niveau ver-
tieft sind, so dass der unter dem Niveau ab am tiefsten liegende Punkt ¢
der Anfangspunkt, der eben so tief liegende Punkt g der Endpunkt der
Welle cdefg ist. Beide Vorstellungsarten sind zuldssig, und jede ge-
wihrt auch eine gewisse Bequemlichkeit bei der Auseinandersetzung der
Wellenbewegung.

Indessen halten wir die erstere Bestimmung fiir die angemessenere
und werden uns derselben in der Folge fiir gewthnlich bedienen.

Der Wellenberg muss aber nicht jedes Mal vorausgehen, und das
Wellenthal jedes Mal nachfolgen. Zuweilen ist auch die Ordnung um-
gekehrt, so dass das Wellenthal vorausgeht, und mit einem nachfolgenden
Wellenberge verbunden ist. Daher bemerkt Gravesanpk, Phys. elem.
Math. Lib. III. Kap. XI, sehr richtig: ,Cavitas haec cum adjuncta Aqué
elatd vocatur Unda“.

Im gewdhnlichen Falle, wo viele Wellenberge und Wellenthéler
abwechselnd auf einander folgen, ist der Rauminhalt der Wellenberge
und Wellenthiler gleich; denn es bleibt die Menge der Fliissigkeit, die
sich in diesem Raume wihrend der Wellenbewegung befindet, dieselbe
als vorher, wo die ganze Fliissigkeit in Ruhe war und eine ebene
horizontale Oberfliche hatte, und es muss daher genau so viel Fliissig-
keit in der Gestalt mehrerer Wellenberge iiber das Niveau erhoben
worden sein, als Fliissigkeit an den vertieften Stellen, welche die Wellen-
thiler bilden, fehlt.

Allein die erste Welle, welche eine wellenerregende Ursache her-
vorbringt, kann aus einem Wellenberge und einem Wellenthale bestehen,
die sich an Umfang sehr ungleich sind. Saugt man z. B. durch eine
Rohre plotzlich Wasser ein, und ldsst es nicht wieder zuriick fliessen,
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so entsteht in dem Wasser, in dem die Rohre eingetaucht wurde, eine
Welle, deren Thal vorausgeht, und sehr viel grosser ist, als der nach-
folgende Berg.

§ 89.

Die Gestalt jedes Wellenberges kann seiner Hohe, Breite und Léinge
nach, jedes Wellenthales seiner Tiefe, Breite und Linge nach bestimmt
werden.

Die Hihe eines Wellenberges oder die Tiefe eines Wellenthales
wird dadurch gemessen, dass man die Entfernung der grossten senk-
rechten Abweichung der gekriimmten Oberfliche des Wellenberges oder
Wellenthals von dem Niveau bestimmt. So ist cxz Fig. 11 die Tiefe
des Wellenthales acd, ey die Hohe des Wellenbergs def.

Die Breite der Wellenberge und Wellenthiler wird dadurch be-
stimmt, dass man die Entfernung zweier in der Richtung der fortschrei-
tenden Welle liegenden Punkte an der Oberfliche derselben da misst,
wo sich die Oberfliche der Wellenberge oder Wellenthiler mit der
horizontalen Ebene schneidet, durch die die Oberfliche der Fliissigkeit
im Zustande des Gleichgewichts begrenzt werden wiirde. So ist ad
die Breite des Wellenthals acd, df die Breite des Wellenbergs def.

Die Hohe einer ganzen Welle lernt man daher kennen, wenn man
die Hohe eines Wellenbergs iilber dem Niveau, und die Tiefe des zu
derselben Welle gehorenden Wellenthales unter dem Niveau zusammen
addirt, oder wenn man von dem tiefsten Punkte eines Wellenthales eine
senkrechte Linie bis zu dem Punkte fithrt, der mit dem Wellengipfel
sich in einer horizontalen Ebene befindet.

Die Breite einer ganzen Welle wird gefunden, wenn man die Breite
eines Wellenberges und des zu ihm gehorenden Wellenthales zusammen
addirt, oder wenn man den horizontalen Abstand des an der Oberfiiche
befindlichen Punktes, wo sich der Wellenberg iiber das Niveau erhebt,
von einem in der Richtung der fortschreitenden Welle liegenden zweiten
Punkte misst, wo der entfernteste Theil der Oberfliche des zu derselben
Welle gehorenden Wellenthales das Niveau erreicht; so ist af die Breite
der ganzen Welle acdef.

Die Linge der Wellenberge und Wellenthéler ist die Ausdehnung
derselben in einer Richtung auf dem Niveau, welche auf der Dimen-
sion der Breite der Welle senkrecht steht. Ihr Maass ist eine gerade
oder krumme Linie, welche die Linie, durch die die Breite derselben
Welle gemessen wird, immer rechtwinkelig durchschneidet. Der hdochste
Punkt eines Wellenbergs ist sein Gipfel, und kann zuweilen in einem
einzelnen Zeitmomente wirklich ein einziger Punkt sein. Meistens hat
aber ein Wellenberg nicht die Gestalt eines Kegels, sondern eines Walles,
oder er verwandelt sich wenigstens alsbald in dieselbe, und es bilden
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dann die neben einander liegenden hochsten Punkte eine Linie der
hochsten Punkte. Eben dasselbe findet hinsichtlich des tiefsten Punktes
eines kesselformigen Thals Statt, das sich gleichfalls sogleich in ein
rinnenférmiges Thal verwandelt, und nun nicht mehr einen tiefsten
Punkt, sondern eine gerade oder gekriimmte Linie der tiefsten Punkte hat.

Denkt man sich einen Wellenberg, der nicht einen blossen Kegel,
sondern einen Wall bildet, durch eine senkrechte, durch die Linie seiner
hochsten Gipfel auf das Niveau gefiihrte Ebene in zwei Hélften getheilt,
so heisst die Hilfte des Wellenbergs, welche in der Richtung liegt, von
der die Welle herkommt, das Hintertheil des Wellenbergs, die Hilfte,
welche in der Richtung liegt, nach welcher die Welle fortgeht, das
Vordertheil des Wellenbergs. Auf dieselbe Weise kann man sich den
hohlen Raum eines Wellenthales in ein Vordertheil und Hintertheil des
Wellenthales eingetheilt denken. So ist acx Fig. 11 das Vordertheil,
cdz das Hintertheil des Wellenthales acd, dey das Vordertheil, efy
das Hintertheil des Wellenbergs def.

Sieht man die tiefsten Punkte der Wellen als Grenzpunkte mehrerer
Wellen an, so kann man auch von dem Vordertheile und Hintertheile
einer ganzen Welle sprechen. In diesem Sinne ist cdey das Vordertheil,
efgy das Hintertheil einer ganzen Welle cdefg. Diese Eintheilung ist
hier passend, weil, wie wir § 127 zeigen, alle Flissigkeitstheilchen des
Vordertheils einer ganzen Welle im Steigen, alle Fliissigkeitstheilchen
des Hintertheils bestéindig im Niedersinken begriffen sind.

§ 90.

Man wiirde sich aber sehr irren, wenn man die Wellen fiir eine
Erscheinung hielte, die nur an der Oberfliche der Fliissigkeiten Statt
finde. Vielmehr werden wir beweisen, dass die horizontalen Flichen,
die man sich im Innern einer ruhigen Fliissigkeit, der Oberfliche der
Fliissigkeit parallel, unter einander liegend denken kanmn, ebenfalls in
Wellenbewegung kommen, withrend die Oberfliche der Fliissigkeit sicht-
bare Wellen zeigt. Wir haben schon § 40, 41, 42 Erfahrungen ge-
geben, welche beweisen, dass die Wellenbewegung sehr grosser Wellen
im Innern des Meeres sich bis auf den Grund desselben erstrecke; wir
werden aber im folgenden Abschnitte § 106 Versuche mittheilen, welche
es sehr wahrscheinlich machen, dass auch Meereswellen von geringer
Hohe von einer bis auf den Meeresgrund gehenden Wellenbewegung
begleitet seien.

§ 91.

Die Ursache, warum man bis jetzt auf die Wellenbewegung, in der
sich die horizontalen, der Oberfliche parallelen, Flichen im Innern einer
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Fliissigkeit befinden, weniger geachtet hat, liegt nur in der Schwierig-
keit, diese Bewegung sichtbar zu machen. Den grossten Nutzen hat
uns in dieser und in vielen anderen Hinsichten das Fig. 12 und 13 ab-
gebildete Instrument verschafft, welches wir mit dem Namen Wellen-
rinne bezeichnen werden.

Die kleinere Wellenrinne Fig. 12 besteht aus dem 5 Fuss 4 Zoll
und einige Linien langen, geraden und glatt gehobelten Brete aus fich-
tenem Holze AB, auf dem in zwei tiefen Furchen vier von einander
6,7 Linien entfernte parallele Glasscheiben I, KK senkrecht eingesetzt
und so dicht befestigt sind, dass durch die Fugen weder Wasser noch
Quecksilber hindurchdringen kann. Diese Glasscheiben werden ausser-
dem in zwei festen, senkrecht stehenden Bretstiicken £ /' an beiden
Enden des langen Bretes rechtwinkeliz eingefugt, und durch zwei an-
dere, um 6,7 Linien von einander abstehende, gleichfalls senkrechte Breter
G H in der Mitte fest gehalten, indem an diesem Orte ein die anlie-
genden (lasscheiben bedeckender Blechstreifen aufgeschraubt und an-
gekittet wird. Der schmale, zwischen diesen Glasscheiben und Bretern
eingeschlossene 5 Fuss 4 Zoll P. M. lange, 6,7 Linien im Lichten breite
und iiber 8 Zoll tiefe Raum wird mit Wasser, Quecksilber, Milch, Brannt-
wein ete. bis zu irgend einer Hohe gefiillt, wobei die gegeniiberstehenden
Glasscheiben, um eine Beugung oder Zersprengung derselben zu ver-
hiiten, durch mehrere feste holzerne Gabeln oder Klammern zusammen
geklammert, und so sich von einander zu entfernen verhindert werden.

Die grossere Wellenrinne Fig. 13, welche einen 6 Fuss P. M. langen,
24 Fuss tiefen und 1 Zoll 1,4 Linie breiten Raum (d. h. einen doppelt
so breiten als die kleinere Wellenrinne) einschliesst, unterscheidet sich
von der kleineren Wellenrinne nur dadurch, dass die senkrechten hohen
Seitenwiinde derselben aus Bretern bestehen, und dass nur an sechs
Stellen dieser zwei Bretwiinde, sich einander gegeniiberstehend, sechs
6 Zoll breite, 2% Fuss hohe Glasscheiben wasserdicht eingesetzt sind,
durch welche hindurch man die Bewegung beobachten kann, welche im
Innern der Fliissigkeit, mit der man diese Wellenrinne fiillt, Statt
findet. Um die hohen senkrechten Seitenwinde vor einer Beugung zu
sichern, fugt man ihren oberen Rand in eine dem Boden der Rinne
parallele Pfoste ein, welche eben so lang ist als die Pfoste, die den
Boden des Instruments bildet, und die, um einen Zugang zu der Hohle
der Rinne offen zu lassen, an mehreren Stellen Oeffnungen hat.

Man kann nun die kleinere Wellenrinne bis zu einem gewissen
Punkte mit Wasser oder Quecksilber fiillen, eine Glasréhre an dem
einen Ende derselben eintauchen, Fliissigkeit durch Saugen mit dem
Munde in derselben in die Hiéhe heben, sie wieder fallen lassen, und
so eine Welle durch eine bekannte Kraft erregen.
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Man hat dann den iiberraschenden Anblick, den senkrechten Durch-
schnitt der erregten Welle durch die Glaswinde hindurch zu sehen,
und kann ihn mit der Linie des Nivean vergleichen. Man sieht aber
auch zugleich, wenn man durch die Glaswinde und das Wasser hin-
durch gegen das Licht, das zu den Fenstern hereinfillt, blickt, die Be-
wegung der im Innern des Wassers schwebenden Theilclien, von gleichem
specifischen Gewichte als das Wasser selbst, mit blossen Augen oder
mit Vergrosserungsglisern.

Lésst man nun in die Wellenrinne Flissigkeiten von verschiedener
Farbe und von verschiedenem specifischen Gewichte, z. B. gefirbten
Branntwein, sehr fliissizge Oele, Wasser, Quecksilber u. s. w., mittelst
eines Hebers eintreten, so stehen sie durch mehrere horizontale Ebenen
geschieden iiber einander, und man nimmt so die Wellen wahr, die sich
zugleich auf diesen parallel unter einander liegenden, horizontalen Ebenen
im Innern der Fliissigkeit und an der Oberfliche derselben fortbewegen.
Man sieht auf diese Weise verschiedene horizontale Schichten, von denen
jede von Wellen durchlaufen wird, die man, wenn die ganze Rinne nur
von Wasser erfilllt wird, nicht sehen kann, obgleich auch dann #&hn-
liche Wellen sich im Innern des Wassers fortbewegen.

Die genaue Kenntniss, wie sich die in der Tiefe der Fliissigkeit
fortbewegenden Wellen zu den an der Oberfliche derselben hinlaufenden
hinsichtlich ihrer Grosse, Gestalt und Geschwindigkeit verhalten, ist
von grosser Wichtigkeit fiir die Lehre von der Wellenbewegung.

Wir haben hieriiber Untersuchungen in dem folgenden fiinften Ab-
schnitte mitgetheilt.

§ 92.

In diesen Instrumenten itberzeugt man sich schon mit dem Augen-
maasse, dass die gebogene Oberfliche des Wellenbergs einer Welle eine
konvexe, die des Wellenthales eine konkave Gestalt hat, dass folglich
jede ganze Welle von einer zum Theil konvexen, zum Theil konkaven
Oberfliche begrenzt ist; keineswegs von blos konkaven oder blos kon-
vexen allein.

Beide Kurvenstiicken gehen aber unmerklich und ohne einen in die
Augen fallenden Grenzpunkt in einander itber.

Fraveeraues?) giebt dem Vordertheile einer Welle eine andere
Gestalt als dem Hintertheile, indem er die des letzteren fiir eine para-
bolische Kriimmung, die des ersteren fiir eine Kurve, die unter dem
Namen einer Begleiterin der Cykloide bekannt sei, hilt.

1y Mém. sur le mouvement et la figure des ondes. Verhandelingen uitgegeeven
door de Hollandsche Maatschappye der Weetenschappen te Haarlem, XXIX Deel,
8. 191 (1793).
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GerstNER') beweist nach seinen Voraussetzungen, dass die Kriim-
mung von der Spitze einer Welle bis zu der der nichsten eine einzige
entweder gemeine oder geschleifte Cykloide sei. In der That folgt auch
vielleicht aus dem, was wir iiber die Bewegung der einzelnen Fliissig-
keitstheilchen der Wellen gefunden haben, dass die Wellenlinie eine
Cykloidale sei. Mittelst unseres Instruments sieht man indessen, dass
diese Kurven, unter verschiedenen Umsténden der Erregung der Wellen,
eine betrichtlich abgednderte Gestalt erhalten, zuweilen sehr gedehnt,
zuweilen sehr wenig gedehnt sind, und daher der Welle entweder das
Ansehen einer sehr steilen oder sehr flachen Welle geben.

Ja unter einigen besonderen Umstéinden des Fortgangs der Wellen
ist das Hintertheil des Wellenbergs von dem Vordertheile desselben, das
Hintertheil des Wellenthals von dem Vordertheile desselben so ausser-
ordentlich verschieden, dass es nicht nur ganz offenbar ist, dass sie
nicht von gleichen Flichen begrenzt werden, sondern dass es scheint,
dass die Gestalt des Hintertheils von der des Vordertheiles der Welle
ganz unabhingig sei.

Wenn man z. B. die so eben erwéhnte Wellenrinne 1 Zoll tief mit
Quecksilber fiillt und nun in einer senkrecht in das Quecksilber ein-
getauchten Glasrohre, von gleicher Dicke als die Rinne weit ist, 6 Zoll
hoch Quecksilber in die Hohe hebt und wieder fallen lisst, so ist die
so entstandene Welle unverhiltnissmissig hoch zu der geringen Tiefe
der Fliissigkeit, durch welche sie sich fortpflanzen soll, und es #ndert
sich daher ihre Gestalt so, dass das Vordertheil der Welle weit steiler
wird als das Hintertheil derselben. Ja es kann sich unter &hnlichen
Verhiltnissen der fortschreitende Wellenberg iiber das vor ihm liegende
‘Wellenthal in gewissem Grade iiberbeugen, und sich die Fliissigkeits-
masse derselben demnach in einer Lage befinden, in welcher sie an
sich nach den Gesetzen des statischen Druckes und der Koh#sion gar
nicht zusammenhélt, hier aber dem ungeachtet wahrscheinlich durch die
steigende Bewegung, in welcher das Quecksilber des Vordertheils sich
befindet, erhalten wird. Die Abbildung Fig. 21 giebt Beispiele von
solchen verunstalteten Wellen.

§ 93.

Diese Figuren stellen Wellen dar, die sich selbst abgebildet haben,
Auf den Kunstgriff, Wellen sich selbst abbilden zu lassen, hat uns unser
Freund Herr M. SEyFarth, Privatdocent auf der Universitit in Leipzig,

1) Theorie der Wellen sammt einer daraus abgeleiteten Theorie der Deichprofile,
Prag 1804, §§ 14, 19.
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als er einigen unserer Versuche iiber die Wellen beiwohnte, zuerst auf-
merksam gemacht.

Man bestdubt eine rechtwinkelig geschnittene Schiefertafel mit
Mebl, und setzt sie in die Quecksilber enthaltene Wellenrinne, Fig. 12,
langsam und senkrecht hinein. Ihre beiden Seiten miissen den Seiten-
wiinden der Wellenrinne parallel und von ihnen gleich weit entfernt sein.

Das Quecksilber nimmt, so weit es die Schiefertafel berithrt, den
Mehlstaub von ihr hinweg. Zieht man sie nun vollig senkrecht heraus,
so hat sich der Quecksilberstand an der Schiefertafel selbst abgebildet,
denn so weit die Tafel eingetaucht wurde, so weit ist der Staub ab-
gewischt und eine scharfe, vollig gerade erscheinende Grenzlinie scheidet
diesen Theil der Tafel von dem oberen mit Mehlstaub bedeckten, und
bezeichnet so das Niveau des in der Rinne befindlichen Quecksilbers.

Dieselbe Erscheinung zeigt sich auch, wenn man in die Rinne,
statt sie mit Quecksilber zu fiillen, Wasser oder Branntwein giesst, und
eine matt geschliffene Glasplatte oder eine Schiefertafel hineintaucht.
Hier kann man aber, weil diese Fliissigkeiten von selbst an diesen
Tafeln haften, das Bestiuben entbehren. Wenn man daher mittelst
eines Bleistifts und Lineals die Grenze zwischen dem bestdubten und
unbestdubten, oder zwischen dem trockenen und nassen Theile der Tafeln
durch eine Linie genau angiebt, so hat man das Niveau, in dem das
Quecksilber bei vollkommener Ruhe desselben steht, bleibend bezeichnet.

So kann man auch den Quecksilberstand bezeichnen, wéihrend man
Quecksilber in eine am einen Ende der Rinne eingetauchte Glasrohre
angehoben erhilt, wobei dann der Quecksilberstand nur ein weniges
niedriger ist als zuvor.

Léisst man nun, nachdem man die Tafel von Neuem in die Rinne
gestellt hat, das Quecksilber fallen, so entsteht ein grosser Wellenberg
und ein ihm nachfolgendes tiefes Wellenthal, dem noch mehrere sehr
kleine Wellenberge und Wellenthéler nachkommen.

Diese Wellen bewegen sich nun von dem einen Ende, wo sie er-
regt wurden, nach dem entgegengesetzten Ende der Rinne, die Wellen-
berge immer itber dem Niveau erhaben, die Wellenthéler immer unter
ihm vertieft, mit einer gewissen Geschwindigkeit hin.

Der erste Wellenberg wischt, wenn er bis an die Tafel gekommen
ist, an ihr, so weit seine Spitze iiber das Niveau in die Hohe reicht,
den Mehlstaub hinweg, und zeichnet durch eine dem Auge gerade er-
scheinende, jedoch gegen die gerade Linie, welche dem Niveau entspricht,
fast unmerklich geneigte Grenzlinie die Hihe des Wellenbergs iiber
dem Niveau wihrend seines Vorbeigehens an der Tafel ab, und zeigt
so ganz deutlich, dass die Form der Welle wirklich stetig iiber dem
Niveau erhaben in horizontaler Richtung fortschreitet, keineswegs aber

Weber V 6
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abwechselnd unter das Niveau sinkt, und sich wieder iiber dasselbe er-
hebt. Zieht man die Tafel in dem Augenblicke, da der Wellenberg
bis zu ihrer Mitte fortgeriickt ist, senkrecht, und zwar schneller heraus,
als die Welle selbst fortschreitet, so bildet sich der vordere Abhang
des Wellenbergs vollkommen ab, so wie er in dem Momente, wo man
die Bewegung anfingt, wirklich ist; weil némlich der Mehlstaub an
den Stellen der Tafel, die der vordere Abhang des Wellenbergs nicht
erreichte, liegen bleibt, genau bis zu der Stelle aber, bis zu welcher
der Wellenberg gelangte, hinweggenommen wird. Es bedarf nur einer
genaueren Betrachtung des Falles, um zu begreifen, dass die Bewegung,
die der Glasplatte plotzlich senkrecht aufwirts gegeben wird, nichts an
der Linie des sich abbildenden Wellenbergabhangs édndern konne, so-
bald, wie gesagt, die Bewegung der Glasscheibe nach aufwirts schneller
als die des Wellenbergs nach vorwirts ist.

Man darf also nur die Grenze, von wo an der Staub nach unten
weggewischt, nach oben nicht weggewischt ist, oder von wo an die
Tafel nach unten nass und nach oben trocken ist, mit Bleistift genau
bezeichnen, um eine bleibende Abbildung des vorderen Abhangs des
‘Wellenbergs fiir einen bestimmten Zeitmoment zu bekommen.

§ 94.

Auf diese Weise wurden die Fig. 14 abgebildeten vorderen Wellen-
bergsabhiinge bei Versuchen mit Branntwein gefunden. Fig. 15 stellt
einen solchen vorderen Abhang dar, der in Branntwein entstand, wahrend
die Rinne 1 Zoll tief damit gefiillt war, und eine Branntweinséiule von
17 Zoll Hohe und 4 Linien Durchmesser niedersank, und sich an der
eingetauchten Schiefertafel in einer Entfernung von 5 Zoll von dem
Orte, wo die Welle erregt wurde, selbst abbildete. ab stellt das Niveau
des Bramntweins in der Rinne, ¢d den vorderen Abhang der Welle,
de die Linie dar, bis zu welcher die Spitze der Welle gereicht und
die Tafel angefeuchtet hatte.

Fig. 16 stellt auch einen vorderen Abhang einer Welle dar, der
unter denselben Umstéinden, jedoch, da die Rinne 2 Zoll tief mit Brannt-
wein gefiillt war, und an dem entgegengesetzten Ende erregt wurde,
und sich in derselben Entfernung wie bei der vorigen Figur abbildete.

Fig. 17 stellt noch einen Abhang einer unter denselben Umstéinden
als in der vorigen Figur erregten Welle dar, die sich aber in einer
Entfernung von 86 Zoll an der Schiefertafel abbildete und daher viel
flacher ist. Die Buchstaben haben dieselbe Bedeutung.

Fig. 18 stellt einen vorderen Abhang einer Welle dar, die unter
denselben Umstinden erregt wurde, mit Ausnahme des Umstands, dass
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die Rinne 4 Zoll tief mit Branntwein gefiillt war. Die Welle bildete
sich in einer Entfernung von 5 Zoll von dem Orte, wo die Welle er-
regt wurde, an der Schiefertafel ab. Dieser Abhang ist wegen der
grossen Tiefe der Flissigkeit viel flacher geworden.

Ausserdem stellt Fig. 19 eine nach dem Augenmaasse gezeichnete
ganze Welle bei 2 Zoll Tiefe des Quecksilbers verkleinert dar, wo die
niedersinkende Quecksilbersiule und die dadurch erregte Welle ver-
hiltnissméssig zur Tiefe des Quecksilbers in der Wellenrinne nicht zu
gross war, und sich daher das Hintertheil und Vordertheil der Welle
gleich zu sein schienen, wobei auch die ganze Welle sehr flach erschien.

Fig. 20 zeigt eine nach dem Augenmaasse gezeichnete Welle bei
einem nur 1 Zoll tiefen Quecksilberstande in der Wellenrinne, wo also
die niedersinkende Quecksilberséiule und die durch sie erregte Welle im
Verhéltnisse zu der geringen Tiefe des Quecksilbers sehr hoch war.
Die Welle erschien dann an ihrem Vordertheile bedeutend steiler als
an ihrem Hintertheile; auch zeigte die Oberfliche des Vordertheils die
kleinen Treppen, die nach dem Fusse zu immer kleiner, schmiler und
dichter werden, viel deutlicher als dieselben sonst zu sehen sind.

Fig. 21 zeigt eine nach dem Augenmaasse verkleinert gezeichnete
Welle, welche erregt wurde, wenn das Quecksilber in der Wellenrinne
nur 1 Zoll hoch stand, und eine noch héhere Quecksilbersiule als in
dem letzten Falle niedersinken gelassen wurde. Das Vordertheil ist
im Verh#ltniss zum Hintertheile noch steiler und der Gipfel der Welle
héngt etwas iiber.

§ 95.

Weit unvollkommener ist das Mittel, welches uns zu Gebote steht,
auch den hinteren Abhang eines Wellenbergs in Verhiltnisse zu bringen,
wo er sich selbst auf eine der beschriebenen &hnliche Art abbildet. Sie
ist folgende:

Man bringe die beschriebene Glasplatte, ganz so wie vorhin gesagt
wurde, in das Quecksilber; tauche sie aber nicht bis auf den Boden der
Rinne ein, sondern halte sie iiber dem Boden reichlich um so viel ent-
fernt, als die Hohe der Welle betragen wird, welche man durch das
Quecksilber erregen will, das man in einer Glasréhre am einen Ende
der Rinne bis zu einer gewissen Hohe heraufgezogen erhilt.?) Man

1) Es versteht sich von selbst, dass man bei Quecksilber, sowie bei anderen
Flissigkeiten, die eingesetzte Scheibe stets auf dieselbe Weise entweder genau in die
Mitte, oder dicht an eine Seitenwand der Rinne anliegend einsetzen miisse, damit
nimlich die Kraft der Adhédsion des Quecksilbers und der Winde der Rinne, welche
macht, dass das Quecksilber in der Mitte hoch, an den Seitenwinden tief steht, bei allen
Versuchen einen gleichen Einfluss und folglich so gut als keinen Einfluss dussern kann.

0*
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lisst nun die durch die niederfallende Quecksilbersiule erregte Welle
so weit fortschreiten, bis sie an die Mitte der Glasplatte gelangt ist,
und bewegt nun in diesem Augenblicke die Glasplatte plotzlich und
schnell auf den Boden hin und davon auch sogleich zuriick, so dass alle
Punkte ihres unteren Randes den Boden zugleich erreichen und ver-
lassen. Es kommt hierbei Alles darauf an, dass der Moment, in welchem
die Glasplatte gegen den Boden geschoben und wieder zuriick gezogen
wird, so klein als moglich sei, dass dem ungeachtet der untere Rand
der Platte nicht aus seiner horizontalen, dem Boden der Rinne parallelen,
die Seitenflichen der Platte nicht aus ihrer perpendikularen Lage kommen
konnen, und dass auch so viel als mdglich vermieden wird, eine Be-
wegung der Fliissigkeit durch das Einsinken der Platte zu erregen.
In gleichem Grade nimlich als die Welle wihrend des Niedersinkens
und Zuriickziehens der Tafel mehr vorwérts schreitet, in demselben
wird die Abbildung des Hintertheils des Wellenbergs ungenauer.

Man iiberzeugt sich so, dass das Hintertheil der Wellenberge dem
Vordertheile derselben im Allgemeinen #hnlich, keineswegs aber immer
gleich gestaltet sei. Die Versuche sind aber einer zu geringen Genauig-
keit fihig, um mehr daraus zu folgern. Die Breite der Wellen und
auch die Tiefe der Wellenthdler lisst sich durch die angegebenen Hiilfs-
mittel gar nicht finden.

§ 96.

Um daher die Tiefe der Thiler zu messen, mussten wir uns eines
leicht beweglichen Zirkels bedienen, die Spitze des einen Schenkels
dusserlich an der Rinne auf einem Punkte des Nivean aufsetzen, in
welchem sich die Oberfliche der Flissigkeit bei vollkommener Ruhe
befindet, dann mehrmals durch Niedersinken gleich hoher Fliissigkeits-
sdulen gleiche Wellen erregen und so lange die Schenkel des Cirkels
in ibrer Stellung veréndern, bis wir durch die Glaswand der Rinne
hindurch sahen, dass die Entfernung der beiden Schenkelspitzen des
Cirkels der Entfernung des tiefsten Punktes des Wellenthals von dem
Niveau der Flissigkeit gleich kam. Wir haben diese Messungen noch
weit mehr in das Feine treiben konnen, indem wir bei flachen Wellen
dieselben mit Hiilfe eines einfachen Mikroskops machten, durch das wir
das Niveau und die Cirkelspitzen gleichzeitig vergrossert sahen.

Da man auf dieselbe Weise auch die Hohe der Wellenberge be-
stimmen kann, so fanden wir dadurch Gelegenheit, die Messungen der
Hohe der Wellenberge durch eingesetzte matte Glasstreifen zu bestitigen

und uns so von der Zuverlissigkeit beider Methoden durch ihre Ueber-
einstimmung zu iberzeugen.
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§ 97.

Die Messungen der ganzen Breite der Wellen und ihres Verhilt-
nisses zur ganzen Hohe derselben kann aber nach dieser Methode nur
sehr unvollkommen sein, theils weil sich die Wellen so allméhlig itber
das Niveau erheben und zn demselben herabsteigen, dass die Grenze,
wo eine Welle anfingt und endigt, gar nicht wahrzunehmen ist, theils
weil, wie gesagt worden ist, mittelst der beschriebenen Methode nur
ein Abdruck des Vordertheils eines Wellenbergs erhalten werden kann,
keineswegs die Breite des Wellenthals oder des Hintertheils des Wellen-
bergs bestimmt wird. Man kann die Breite der Welle daher nur nach
dem Augenmaasse schitzen. Will man sie genauer kennen lernen, so
muss man sie aus den im folgenden Abschnitte auseinandergesetzten
Umstdnden berechnen.

§ 98.

Dass die Wellen im Allgemeinen sehr flach seien, d. h. dass ihre
Hohe im Verhdltniss zu ihrer grossen Breite dusserst gering sei, davon
iiberzeugt man sich eben so sehr bei den allerkleinsten Wellen als bei
den allergrossten. Wir suchten das Verhdltniss der Hohe ganz kleiner,
in einem elliptisclien, mit Quecksilber gefillten Gefisse erregter Wellen
zu ihrer Breite dadurch auszumitteln, dass wir einen Lichtstrahl in
einem verfinsterten Zimmer unter einem bestimmten Winkel auf die
Oberfliche des Quecksilbers, wihrend es in Wellenbewegung war, fallen
liessen, um den Winkel, unter welchem das Licht von den Wellen-
bergen und Wellenthilern zuriickgeworfen wurde, zu bestimmen. Wenn
uns auch nicht auf diese Weise gelungen ist, die Neigung der Flichen
der Wellen gegen die horizontale Ebene des Niveau zu bestimmen, so
ging doch aus diesen Untersuchungen hervor, dass diese Wellen ausser-
ordentlich flach sein miissen.

Von der Richtigkeit des Satzes, dass bei den Wellen die Hohe im
Verhiltniss zur Breite ausserordentlich gering sei, zeugte uns im Grossen
der Anblick niedriger Meereswellen, deren Breite man nach der Linge
des Schiffs ungefihr bestimmen konnte.

Indessen kann man die Breite der Wellen durch Berechnung finden.

Es wird im V. Abschnitte § 119 vorgetragen, dass man an der
Bewegung der einzelnen Fliissigkeitstheilchen im Innern des in Wellen-
bewegung befindlichen Wassers wissen kann, innerhalb welcher Zeit
eine Welle an der Oberfliche, um so viel als ihre Breite betrigt, fort-
schreite.

Da wir nun durch eine grosse Reihe von Versuchen die den ver-
schiedenen Wellen zukommende Geschwindigkeit genau bestimmt hatten,
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so brauchten wir diese Geschwindigkeit nur mit der in Sekunden aus-
gedriickten Zeit, in welcher eine Welle um so viel als ihre Breite betrigt
fortriickt, zu multipliciren, um die Breite der Wellen selbst zu erhalten.

Erregt man in einer 6 Zoll tiefen und 6,8 Linien breiten, 5 Fuss
4 Zoll 3 Linien langen Wassermasse dadurch eine Welle, dass man
eine 2 Zoll hohe, 5,7 Linien im Durchmesser haltende Wassersiule
plotzlich durch ihr eigenes Gewicht am einen Ende der Wellenrinne
niedersinken lisst, und misst man dann 18 Zoll vom Orte der Erregung
entfernt die Hohe der Welle und die Zeit, die ein Flissigkeitstheilchen
braucht, um das erste Mal seine Schwingungsbahn zu durchlaufen, und
berechnet hieraus die Breite der Welle, so findet man, dass sie bei
einer Hohe von 0,7 Linie, eine Breite von 29 Zoll 2 Linien besitzt.

Man sieht hieraus, so wie aus anderen der von uns angewendeten
Methoden der Messung, dass BremonTier?!) sich bei der Schitzung des
gewdhnlichen Verhiltnisses der Héhe der Wellen zu ihrer Breite be-
deutend geirrt habe, wenn er es wie 1:4 anschligt.

Eine so geringe Héhe mit einer so ungeheuren Breite verbunden
(1:500), wie in dem erwihnten Falle, findet sich indessen nur bei
Wellen, welche fortschreiten, ohne durch eine ihnen vorausgehende
Welle eingeschrinkt zu werden. Von einer Wellenreihe wird nur die
vorderste Welle so breit und niedrig, die tibrigen schrinken sich gegen-
seitig ein und bleiben dadurch schmiler und hoher.

Daher kommt es denn auch, dass von einer Reihe von Wellen die
vorderste sehr schnell so flach wird, dass sie sich dem Blicke ganz
entzieht.

Abschnitt V.
Ueber die Bewegung der einzelnen Theilchen einer Fliissigkeit bet
der Entstehung und Fortbewegung der Wellen.
A. Bei der Fortbewegung der Wellen.

§ 99.

Die Wellenbewegung der tropfbaren Flissigkeiten ist eine fort-
schreitende Schwingung der Flissigkeitstheilchen; eine Welle aber ist nur
die Form einer Gesammtheit von Fliissigkeitstheilchen, in welcher sich
successiv andere und andere Theilchen vereinen, vorn nach einander ein-

1) Journal de Physique par de la Métherie 1814, T. LXXIX, p. 91: Quand doré-
navant nous nous servirons de l'expression de grosseur ou de hauteur naturelle d’une
onde, on doit entendre que sa longueur et sa hauteur sont dans le rapport de 4 a1.
BremonTIER nennt Linge der Welle, was wir Breite nennen.



[100.] Die Welle nur ein mathematischer Korper. 87

tretend, hinten austretend. Die Bewegung einer Welle darf man daher
nicht mit der Bewegung eines Korpers vergleichen, dessen Theilchen
die nAimliche Bewegung haben als der ganze Korper selbst, zu dem sie
gehoren. Eine Welle ist kein Korper, der bleibend dieselben Theilchen
als Bestandtheile enthielte, sie ist nur eine Form der Oberfliche und
der einzelnen iiber einander ruhenden Schichten einer Fliissigkeit, die
im Zustande der Ruhe die Gestalt von horizontalen oder fast horizon-
talen Ebenen haben, im Zustande der Wellenbewegung dagegen ge-
krimmt sind und daher Erhebungen oder Vertiefungen bilden. Das
Fortriicken einer Welle ist daber nur ein Fortriicken dieser Form und
insofern mur eine Bewegung eines mathematischen, keines wirklichen
Korpers. Wihrend eine Welle, die durch einen in Wasser gefallenen
Korper erregt worden ist, iiber eine grosse Fliche fortschreitet, ist das
Wasser, das diese Welle anfangs bildete, an seinem Orte geblieben.

Vorziiglich deutlich ist dieser Unterschied der Bewegung einer
Welle von der eines wirklichen Korpers bei der Wellenbewegung in
festen Korpern, z B. an einem aufgespannten Seile, wie § 2 gezeigt
worden ist. Stosst man dieses an einer Stelle plotzlich, so entsteht
dadurch eine Welle, welche der ganzen Linge des Seiles nach vielmal
hin und her liuft. Aber die Theilchen des aufgespannten Seiles selbst
bewegen sich nicht mit der Welle fort. Ebenso verhilt es sich nun
auch mit den Wellen der tropfbaren Fliissigkeiten. Es ist schon § 2
vorliufig gesagt worden, dass eine Welle von einer durch eine Materie
hindurch sich successiv fortpflanzenden Schwingung erzeugt werde. Und
das bestitigt sich auch bei den tropfbaren Flissigkeiten vollkommen.

Die einzelnen Theilchen der Fliissigkeit, durch welche hindurch
eine Welle fortbewegt wird, sind an der Stelle, wo soeben die Welle
sich befindet, in einer schwingenden Bewegung, die bis in sehr grosse
Tiefen der Fliissigkeit hinab Statt findet.

Diese gemeinsame Schwingung der Theilchen der Fliissigkeit bis
in die Tiefe bringt eine sichtbare Verdnderung der ebenen Oberfliche
hervor und veranlasst eine Erhabenheit und Vertiefung an derselben.

Indem nun die Schwingung selbst durch die Fliissigkeit fortschreitet,
schreitet auch ihre Wirkung, die Erhabenheit oder Vertiefung an der
Oberfliche fort.

Die fortschreitende schwingende Bewegung ist also die einzige
wirkliche Bewegung der Fliissigkeit bei dem Fortgange der Wellen
und ihre Fortpflanzung veranlasst die Fortbewegung der Wellenform.

§ 100.

Von der genaueren Untersuchung dieser fortschreitenden Schwingung
muss daher eine griindliche Betrachtung der Wellenbewegung anfangen.
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Um sie nun also im Innern durchsichtiger Flissigkeiten sichtbar
zu machen, bedienten wir uns der Fig. 12, 13 abgebildeten, § 91 be-
schriebenen, von uns zu diesem Zwecke erfundenen Instrumente, welche
wir der Kiirze wegen kleinere und grossere Wellenrinne nennen werden.
Der schmale lange, zwischen Glaswinden eingeschlossene Raum wurde,
wenn das kleinere Instrument, Fig. 12, vollkommen horizontal stand, mit
‘Wasser gefiillt. Wir wihlten hierzu absichtlich Wasser aus der Saale
bei Halle, in dem viele kleine Theilchen von gleichem specifischen Ge-
wichte als das Wasser schwebten. Nun sahen wir durch die Glas-
winde und das eingeschlossene Wasser hindurch gegen das zu den
Fenstern eindringende Licht und beobachteten theils mit blossen Augen.
theils mit einem angeschraubten einfachen Mikroskope, dessen Brenn-
weite etwa 44 Linien betrug, die Bewegung, in welche die kleinen
sonst ruhig schwebenden Theilchen geriethen, wenn eine Welle durch
das Wasser zog. Um die Bahnen, in denen sich die Theilchen be-
wegten, ihrer Richtung und Grosse nach zu bestimmen, war vor dem
Objektivglase ein aus zwei feinen Haaren gebildetes Kreuz angebracht
worden, dessen rechtwinkelige Kreuzungsstelle in den Mittelpunkt des
Sehfeldes fiel. Die besten Dienste that uns aber zur Messung der Grisse
der Bahnen ein zum Schrauben eingerichteter sehr kleiner Federcirkel,
dessen Schenkelspitzen wir zwischen das Objektiv des Mikroskops und
die Glaswand der Wellenrinne brachten und so die Durchmesser der
Bahnen maassen. Denn indem wir durch das Mikroskop die vergrosserten,
im Wasser schwebenden Theilchen sahen, erblickten wir zugleich die
sehr vergrisserten feinen Cirkelspitzen, die wir so lange weiter oder
enger schraubten, bis ihre Entfernung dem zu messenden Durchmesser
der Bahn eines schwingenden Theilchens gleich kam, das durch gleich
grosse Krifte zu wiederholten Malen dieselbe Schwingung vollbrachte.

§ 101.

Die Schwingungsbahnen der Fliissigkeitstheilchen laufen, wenn die auf
einander folgenden, unter einander verbundenen Wellenberge und Wellen-
thaler gleich oder fast gleich gestaltet sind, in sich selbst oder fast in
sich selbst zuriick, und sind anscheinend Ellipsen, die in der Vertikal-
ebene liegen.

Bewegt sich durch die Flisssigkeit, womit unsere, Fig. 12 abgebildete
Wellenrinne gefiillt worden ist, ein Wellenberg fort, so bewegen sich
alle in der Flissigkeit schwebenden Theilchen successiv in einem Bogen,
Fig. 22 abc, nach aufwiirts, vorwirts und abwirts in derselben Richtung,
in welcher sich der Wellenberg selbst fortbewegt, und welche durch
den hinzugefiigten Pfeil ausgedriickt ist. Diese Bahnen liegen in der
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Vertikalebene. Der senkrechte Abstand des obersten Punktes dieser
Bahn von der Linie des Niveau ca ist der Hohe des Wellenbergs iiber
dem Niveau wvollkommen gleich.

Folgt hinter dem Wellenberge ein Wellenthal nach, das eben so
tief und breit als der vorausgehende Wellenberg hoch und breit ist,
so bewegt sich jedes Theilchen an der Oberfliche, so bald es jene
erstere Bewegung vollendet hat, sogleich, den Bogen c¢da beschreibend,
an seinen vorigen Ort zuriick, folglich der Richtung, in der das Wellen-
thal fortschreitet, entgegen, nach riickwirts, abwirts und aufwirts.
Der senkrechte Abstand des tiefsten Punktes d dieser Bahn von der
Linie, die die Bahn horizontal und ihrem langsten Durchmesser nach
theilt, ist der Tiefe des Wellenthals unter dem Niveau gleich. Ist die
durch die Fliissigkeit fortgehende Welle so beschaffen, dass das Wellen-
thal vorausgeht und ein gleich grosser Wellenberg nachfolgt, so bewegen
sich alle Theilchen in derselben Bahn, nur mit dem Unterschiede, dass
die Bewegung derselben in ¢ anfingt und bogenférmig mnach d und @
fortgeht, von wo sie augenblicklich durch & nach ¢ zuriickgeht. Ein
Theilchen durchliduft also, wihrend es in einem Wellenberge sich be-
findet, den Bogen abc, wihrend es sich in einem Wellenthale befindet,
den Bogen cda.

Niemals kommt aber in der Natur ein Wellenberg vor, der mit gar
keinem Wellenthale verbunden wire, und ebenso wenig ein Wellenthal,
das mit gar keinem Wellenberge in Verbindung stiinde. Aus diesem
Grunde kann auch die Bewegung eines Fliissigkeitstheilchens in dem
Bogen abc, oder die in dem Bogen cda nicht Statt finden, ohne dass
dasselbe Theilchen vor oder nachher in einem umgekehrten Bogen sich
bewege.

§ 102,

Die Schwingungsbahnen der F'liissigkeitstheilchen laufen aber dann
nicht in sich selbst zuriick, wenn die aufeinander folgenden, unter ein-
ander verbundenen Wellenberge und Wellenthiler von wungleicher Grisse
sind. Die Hohe und Breite des Bogens abc, in dem sich ein Theilchen
bewegt, hingt aber von der Hohe und Breite des Wellenbergs, die
Hohe und Breite des Bogens cda von der Tiefe und Breite des Wellen-
thals ab, in dem das bewegte Theilchen sich befindet. Zuweilen sind
nun die aufeinander folgenden Wellenberge und Wellenthéler bei Wellen,
denen keine andere Welle vorausgeht, sondern die vor sich Ebene haben,
nicht gleich gross, und daher auch die den Wellenbergen und Wellen-
thilern entsprechenden bogenformigen Bewegungen ungleich gross. Man
beobachtet daher meistentheils, dass ein Theilchen, das sich in den
beiden Bogenstiicken hin und zuriick bewegt hat, nicht ganz bis zu dem
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Orte zuriickkehrt, von welchem es ausging, und dass die beiden Bogen seiner
Bahn hiufig keine ganz in sich selbst zuriicklaufende Linie darstellen.

Es zeigen sich die Bahnen daher nicht selten wie abcde, Fig. 23.
oder wie abcde, Fig. 24, oder wie abcde, Fig. 25, oder wenn die ein-
ander folgenden Wellenberge und Wellenthiler sehr an Grosse ver-
schieden sind, so haben die Bahnen, die die einzelnen Fliissigkeits-
theilchen durchlaufen, sogar die Gestalt abcd, Fig. 26.

§ 103.

Die Schwingungsbahnen der in der Nihe der Oberfliche der F'lissig-
Leiten befindlichen Theilchen sind anscheinend Ellipsen, die sich der Kreis-
gestalt nihern: mit der Tiefe wird die elliptische Gestalt der Bahnen immer
gestreckter und fallt endlich mit einer horizontalen geraden Linie zusammen,

Was fiir eine Kurve diese Bahn der kleinen Flissigkeitstheilchen
sei, ist vor der Hand noch ginzlich unbekannt. Unsere Messungen des
senkrechten und horizontalen Durchmessers derselben lehren nur, dass
sie selbst an der Oberfliche keine kreisférmige Gestalt haben, der sie
sich aber daselbst dem Augenschein nach sehr ndhern, dass sie viel-
mehr schon in einer geringen Entfernung unter der Oberfliche der
Fliissigkeit eine dem Anblicke nach elliptische Gestalt annehmen, die
desto gestreckter wird, je entfernter von der Oberfliche die Theilchen
liegen, und endlich, in noch grosserer Tiefe, fast mit einer horizontalen
Linie zusammenfillt, so dass man gar keine senkrechte Hohe der Bahn
mehr zu unterscheiden im Stande ist.

§ 104,

Mit der Tiefe der Flissigheit nehmen die Bahnen der daselbst be-
findlichen schwingenden Theilchen sowohl im senkrechten als im horizon-
talen Durchmesser an Grisse ab.

Unsere Versuche wurden auf folgende Weise angestellt.

In unserer kleineren Wellenrinne, Fig. 12, stand das Wasser 6 Zoll
P. M. tief. An dem einen Ende derselben wurde das Wasser in einer
5,7 Linien im Durchmesser weiten Rohre 2 Zoll hoch in die Hohe ge-
hoben und nach eingetretener vollkommener Ruhe niederfallen gelassen.
In einer Entfernung von 18 Zollen von dem Orte, wo die Welle erregt
wurde, wurden die Bahnen, welche die in der Flissigkeit schwebenden
sichtbaren Theilchen beim Voriibergehen der Welle beschrieben, durch
ein aus zwei Linsen bestehendes einfaches Mikroskop beobachtet und
durch einen kleinen zum Schrauben eingerichteten Federcirkel gemessen,
dessen sehr feine Spitzen wir zwischen das Mikroskop und die Glas-
wand der Wellenrinne einbrachten. Da wir nidmlich eine gleich grosse
Welle unter den n#imlichen Umstinden und durch die ndmliche Kraft,
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so oft es néthig war, erregen konnten, so konnten wir auch den Feder-
cirkel so lange weiter oder enger schrauben, bis der Abstand der Cirkel-
spitzen dem zu messenden Durchmesser der Bahn genau gleich kam.

So wurde nun der horizontale und vertikale Durchmesser der Bahnen
an der Oberfliche, sowie auch 1 Zoll, 2 Zoll und 5 Zoll unter derselben
gemessen, und findet sich Fig. 27 abgebildet, wo @ die Bahn eines an
der Oberfiiche liegenden Theilchens, & eines 1 Zoll, ¢ eines 2 Zoll,
d eines 5 Zoll unter der Oberfliche befindlichen Theilchens bedeutet.
Diese Abbildung ist nach folgender Tabelle gefertigt.

Tabelle L
Ueber die senkrechiten und horizontalen Durchmesser der Bahnen, welche
kleine in einer Fliissigheit schwebende Theilchen in verschiedenen Tiefen
in unserer kleineren Wellenrinne durchloufen.

Tiefe, in welcher die Bahn

der kleinen Theilchen ge- Senkrechter Durch- Horizontaler Durch-
messen wurde messer der Bahn megser der Bahn
1 Linie unter der Oberfliche?) 0,78 Lin. 2,40 Lin.
1 Zoll ” ” ” 0;50 n 2726 ”
2 ” 2”2 ” ” 0}20 ” 2700 ”
5, ” ,, N unmesshar 1,90

Aehnliche Versuche wurden nun auch in unserer grosseren Wellen-
rinne, die 22 Zoll tief mit Wasser angefiillt war, mittelst einer nieder-
fallenden Wasserséule von 9 Zoll Hohe und 5,7 Linien Durchmesser an-
gestellt, und die Bahnen, die die Fliissigkeitstheilchen beschrieben, in
3 Fuss Entfernung von dem Orte der Erregung der Wellen gemessen.

Hier gaben unsere Versuche folgende Resultate.

Tabelle II.

Ueber die senkrechten und horizontalen Durchmesser der Bahnen, welche

Kleine in einer Flissigkeit schwebende Theilchen, wihrend der Wellen-

bewegung, in verschiedenen Tiefen der Flissigkeit in der grosseren
Wellenrinne durchlaufen.

Tiefe, in welcher die Bahn

der kleinen Theilchen ge- Senkrechter Durch- Horizontaler Durch-
messen wurde messer der Bahn messer der Bahn
1 Linie unter der Oberfliche 0,8 Lin. 1,14 Lin.
3 ZOll ” ” ” 0740 » 0575 »
6, ” ” » 032 , 0,60
9 » » » 0;20 ” 0:40 »
12 » ” ” » unmesshar 0740 ”
15 n »” » ” - 0’30 ”
18 » » » n - 0742 ”
21 » ” » ” - 0760 ”

1) Unmittelbar an der Oberfliche war es nicht rathsam die Messung vorzunehmen,
weil die Adhéision des Wassers am Glase eine Storung des Phinomens veranlassen
konnte. Daher maassen wir etwa 1 Linie unterhalb der Oberfliche.
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Beide Reihen von Versuchen stimmen darin iiberein, dass die Bahnen
mit der Tiefe kleiner werden, und dass dabei der senkrechte Durch-
messer derselben mehr als der horizontale an Grisse abnimmt. Hierin
weichen diese Resultate von den Resultaten der Gerstner'schen Theorie
ab, nach welcher die Bahnen in allen Tiefen Kreise bleiben sollen, was
jedoch daher kommen konnte, weil bei dieser Theorie die Fliissigkeit
als unendlich tief vorausgesetzt und also auf den stérenden Einfluss des
Bodens keine Riicksicht genommen wird.

§ 105.

Dass der senkrechte Durchmesser der Schwingungsbahnen kleiner
sei als der horizontale, und dass er im Verhiltniss zu dem horizontalen
in der Tiefe immer mehr vermindert werde, scheint als eine Wirkung
des Bodens angesehen werden eu miissen.

Dass der Boden allerdings den Einfluss hat, den senkrechten Durch-
messer der Bahnen an der Oberfliche und in der Tiefe im Verh#ltniss
zu dem horizontalen zu verkleinern, lehrt eine Vergleichung der beiden
Tabellen und der darauf gegriindeten Zeichnung, Fig. 27 4, B, deutlich,
wo A die Bahn des an der Oberfliche, B die Bahn eines 3 Zoll unter
derselben gelegenen Theilchens darstellt. A ist offenbar schon an der
Oberfliche runder als a, welches eine gestrecktere elliptische Gestalt
hat. Auch nimmt der senkrechte Durchmesser im Verhéltniss zu dem
horizontalen in der kleinen Wellenrinne mit der Tiefe weit stirker ab
als in der grosseren Wellenrinne.

Die Bahn eines Fliissigkeitstheilchens in der kleinen Wellenrinne
hatte an der Oberfliche eine Héhe von 0,73 Linie, und diese Hohe
war also beinahe der 102. Theil der Tiefe der Fliissigkeit in der Rinne.

Die Bahn eines Fliissigkeitstheilchens der grossen Wellenrinne hatte
eine Hohe von 0,8 Linie, und war also der 345 Theil der Tiefe des
in der grossen Wellenrinne befindlichen Wassers.

Je tiefer die Flissigkeit ist, desto mehr néhert sich das Verhilt-
niss des horizontalen Durchmessers der Bahn eines Theilchens an der
Oberfliche zu ihrem senkrechten Durchmesser der Gleichheit, desto
mehr nihert sich die ganze Bahn des Theilchens der Kreisbahn.

Die Tiefe des Wassers in der kleineren Wellenrinne verhielt sich
zu der in der grosseren wie 6:22=1:3,7.

In der kleineren Wellenrinne ist der senkrechte Durchmesser in
dem horizontalen 3,2...Mal enthalten, in der grosseren Wellenrinne
1,4...Mal

Das Verhiltniss dieser beiden Quotienten (des senkrechten Durch-
messers in den horizontalen) ist also 3,2...:14..., wibhrend das ent-
sprechende der Tiefen in beiden Rinnen 1:8,7 ist.
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Nimmt man eine Rinne, in der die Tiefe des Wassers noch grosser
wire, so wiirde der Quotient des senkrechten Durchmessers der Bahn
in ihren horizontalen Durchmesser der Einheit noch niher kommen als
dieser Quotient der beiden Durchmesser in unserer grosseren Rinne,
wo er, wie eben angefiihrt, 1,4... ist.

Sehr iiberraschend ist aber die Erscheinung, dass nach Tabelle IT
der horizontale Durchmesser der Bahn, nachdem er von der Oberfliche
bis zu einer Tiefe von 15 Zoll immer abgenommen hat, nun in einer
Entfernung von 6 bis 7 Zoll von dem Boden wieder zuzunehmen
anfingt, was offenbar fir eine Riickwirkung des Bodens zu halten ist,
auf die wir spiter noch einmal zuriickkommen werden.

§ 106.

Die schwingende Bewegung der Flissigkeitstheilchen ist unseren
Versuchen 2w Folge selbst in einer Tiefe, welche der 350 maligen Hohe
der Welle diber der Oberfliche gleich kommt, noch durch Vergrosserungs-
gldser und sogar mit blossen Augen wahrnehmbar.

Da wir auch dann, wenn die grossere Wellenrinne vollkommen
2 Fuss tief mit Wasser angefiillt war, und kleine Wellen in ihr erregt
wurden, in der Nidhe des Bodens die Bewegung der Fliissigkeitstheilchen
mit blossen Angen und mit Vergrosserungsglisern wahrnehmen konnten,
so folgt hieraus, dass die Bewegung, welche eine Welle im Wasser ver-
ursacht, in einer Tiefe noch wahrnehmbar ist, die der 350 maligen Hohe
der Welle entspricht. Eine 10 Fuss hohe Meereswelle wiirde demnach
bis in eine Tiefe von 3500 Fuss noch Bewegung veranlassen. Es ist
hiernach ganz offenbar, dass die Wellenbewegung selbst méssig grosser
Wellen bis auf den Grund des Meeres reiche, und dadurch erklarlich,
wie grosse Wellen den Grund des Meeres so sehr aufrithren konnen,
als es § 48 erziéhlt worden ist.

§ 107.

Das Fortschreiten der Schwingung der Fliissigkeitstheilchen besteht
darin, dass die horizontal, in der Richtung der fortschreitenden Welle,
hinter einander liegenden Theilchen successiv in eine schwingende Be-
wegung gerathen, und zwar so, dass sich niemals mehrere derselben, die
zu einer Welle gehoren, gleicheeitig in entsprechenden Punlkten ihrer
Schwingungsbahnen befinden, sondern erst successiv in diese entsprechen-
den Punkte kommen.

Mittelst der Tertienuhr, der wir uns bei unseren Versuchen be-
dienten, konnten wir die Zeit messen, welche verlief, ehe die Fliissig-
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keitstheilchen in einer gewissen Entfernung von dem Orte, wo eine
Welle erregt worden war, in Bewegung geriethen. Diese Zeit kommt mit
der iiberein, die die Welle braucht, um vom Orte ihrer Entstehung bis
zu derselben Entfernung fortzuschreiten. Im VI. Abschnitte, wo von
der Geschwindigkeit der Wellen die Rede ist, werden hieriiber genaue
Nachweisungen gegeben werden, in § 109 aber sehe man die erlduternde
Erklirung zu Fig. 28, der bildlichen Darstellung dieses Gegenstands nach.

§ 108.

In die Tiefe der Fliissigheit hinab bemerkt man aber weder bei der
Erregung, noch bei dem Fortgange der Wellen ein allmdihliges Fortschreiten
derselben, sondern die schwingende Bewegung scheint, wenigstens dem
Augenscheine nach, gleichzeitig in der Tiefe und an der Oberfliche zu
geschehen, und die senkrecht oder fast senkrecht unter einander liegenden
Theilchen der F'liissigheit scheinen dem Anblicke nach gleicheeitig in die
sich entsprechenden?') Punkte ihrer Schwingungsbahnen einzutreten.

Betrachtet man eine Flissigkeit als aus vielen horizontalen, iiber
einander liegenden Schichten bestehend, welche im Zustande der Ruhe
eben, im Zustande der Wellenbewegung stellenweise nach aufwirts
oder nach abwirts ausgebogen sind, so wiirde jenem Satze gemiss die
Bewegung der Schichten bei der Entstehung von Wellen nicht nur an
der Oberfliche und in der Tiefe zu gleicher Zeit ihren Anfang nehmen,
sondern es wiirden auch beim Fortgange der Wellen immer entsprechende
Stiicke der fortschreitenden Bewegungen senkrecht unter einander liegen.

Allein es ist sehr schwierig, die Wahrheit des vorgetragenen Satzes
durch andere Beobachtungen, als durch die Betrachtung der im Wasser
schwebenden Theilchen zu bestiitigen, und diese Methode lisst keine
grosse Genauigkeit zu. Wir haben zu diesem Zwecke in unserer Wellen-
rinne iiber eine 1 Zoll tiefe Lage Quecksilber eine eben so hohe oder
hohere Wasserschicht gegossen, und nun die Wellen beobachtet, die zu-
gleich unten im Quecksilber und oben im Wasser fortschritten, aber so
gefunden, dass die Quecksilberwellen hier viel langsamer als die Wasser-
wellen fortliefen, und also keineswegs entsprechende Wellenstiicke senk-
recht unter einander lagen. Allein weil die zwei Flissigkeiten von
einem ganz verschiedenen specifischen Gewichte sind, so kann diese Er-
scheinung darauf bezogen werden, und so erlaubt ein solcher Versuch

1) Einen entsprechenden Punkt zweier Bahnen nennen wir z. B. den Punkt,
welchen der senkrechte Durchmesser bei zwei Bahnen oben oder unten schneidet,
oder welchen der horizontale Durchmesser bei zwei Bahnen an der einen oder an der
anderen Seite schneidet, oder endlich jeden Punkt, welcher bei zwei Bahnen von eiem
dieser bestimmten Punkte nach derselben Richtung verh#ltnissmissig gleich weit absteht.
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keine Folgerung fiir eine Fliissigkeit, deren horizontale Schichten ein
gleiches specifisches Gewicht besitzen.

Einige Zweifel gegen den vorgetragenen Satz werden noch § 116
entwickelt werden. Man darf ihn daher vor der Hand noch nicht fiir
ohne alle Beschrinkung wahr halten.

§ 109.

Fig. 28 11111 stellt den Umriss eines vertikalen Querdurchschnitts
von einer ganzen und zwei Viertelswellen vor, welche sich in der Rich-
tung der beigefiigten Pfeile so forthbewegen, dass sie nach Verlauf eines
ersten Zeitraums den Ort von 22222, und nach Verlauf eines zweiten Zeit-
raums den Ort von 33333 einnehmen.

Die Kreise Aaaa, Bbbdg, Ccecy, Dddé, Eees, FIff¢ stellen sechs
hier kreisformig dargestellte (eigentlich elliptische) Schwingungsbahnen
vor, die die in der Welle 11111 bei ABCDEF liegenden Theilchen
durchlaufen, wihrend die Welle, in der sie sich befinden, um so viel
als ihre ganze Breite austrigt, fortschreitet.

Die Kreisstiicke Aaa, Bbb, Cce, Ddd, Eee, Fff u. s. w. stellen
die Stiicke der Schwingungsbahnen vor, in denen sich die auf der Ober-
fliche 11111 liegenden Theilchen ABCDEF u. s. w. wihrend zweier
Zgitriume bewegen, nimlich wihrend die Wellen von 11111 nach 22222,
und von da nach 33333 fortschreiten, so dass also diese Theilchen
ABCDEF ete. in einem ersten Zeitraume % ihrer Bahn durchlaufen,
und sich daher am Anfange eines zweiten Zeitraums in abcdef ete.
befinden, wodurch die Wellen von 11111 nach 22222 weiter riicken;
wihrend eines zweiten Zeitraums aber wieder um % ibrer Bahn fort-
riicken, und also am Ende desselben in abcdef ete. eintreffen, wodurch
die Wellen von 22222 nach 33333 fortgehen. Man darf nun die
Fliissigkeitstheilchen noch vier Mal um gleich grosse Stiicke in ihrer
Bahn weiter geriickt denken, so dass sie alle an den Ort der Bahn,
von dem wir sie ausgehend dachten, zuriickgekehrt sind, um auch durch
die Zeichnung einzusehen, dass die Welle dabei um so viel als ihre
Breite betrdgt fortschreitet, wihrend die Theilchen einen Umlauf in
ihren Schwingungsbahnen vollenden.

In Fig. 29 sieht man jede kreisformige Bahn eines Theilchens in
sechs Theile getheilt. Die Theilchen ABCDEF u. s. w. riicken in
einem ersten Zeittheilchen nach abcdef u. s. w., und zugleich die Wellen
von 11111 nach 22222,

In einem zweiten Zeittheilchen riicken die Theilchen nach abedef
u.s. w., und die Wellen nach 33333.

In einem dritten Zeittheilchen riicken die Theilchen nach afydel
u s. w, und die Welle nach 44444.
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In einem vierten Zeittheile riicken die Theilchen nach ABEDEF
u. s. w, und die Welle nach 55555.

In einem fiinften Zeitraume bewegen sich die Theilchen nach abcbef
u. s. w., und die Welle nach 66666, worauf die Theilchen in einem
sechsten Zeitraume an den Ort zuriickkehren, von dem sie ausgegangen
sind, zugleich aber die Welle um so viel, als ihre Breite betréigt, fort-
gegangen ist.

Hieraus wird nun deutlich sein, was es heisse, dass die Theilchen
bei dem Fortschreiten der Schwingung successiv in die entsprechenden
Punkte ihrer Schwingungsbahnen kommen, und dass niemals mehrere
in einer Welle befindliche Theilchen gleichzeitig sich in entsprechenden
Punkten ihrer Bahnen befinden.

So kann man z B. die Fig. 28 mit CDEFGHI bezeichnete Linie,
die eine ganze Welle darstellt, in sechs Theile theilen, und die Theilchen,
die in den sechs Theilungspunkten befindlich sind, mit den genannten
Buchstaben bezeichnen. Alle diese Theilchen befinden sich in Schwin-
gung, aber gleichzeitig jedes in einem anderen Punkte seiner Schwin-
gungsbahn. Wenn wir den Punkt der Schwingungsbahn, in dem sich
C befindet, den sechsten Punkt der Schwingungsbahn nennen, so liegt
D im fiinften, £ im vierten, F im dritten, G im zweiten, H im ersten,
folglich I wieder im sechsten, K wieder im fiinften und so fort. C und I
befinden sich also in entsprechenden Punkten ihrer Schwingungsbahnen,
aber I gehoért auch nicht mehr zur vorigen Wellee Aus eben dem
Grunde liegen K und D in entsprechenden Punkten ihrer Bahnen; aber
die genannten von C bis H in einer und derselben Welle liegenden
Theilchen befinden sich niemals gleichzeitig in entsprechenden Punkten
ihrer Bahnen, wohl aber kommt jedes der sechs Theilchen, wenn es
um } in seiner Bahn fortgeriickt ist, in die Stelle, welche das hinter
ihm befindliche Theilchen vorher einnahm, das aber nun gleichfalls um
%+ weiter in seiner Bahn gegangen ist. Daher kommt es nun, dass,
wenn das Theilchen I um } in seiner Bahn nach i fortgeriickt ist, es
an die Stelle seiner Bahn getreten ist, welche der Stelle der Bahn des
Theilchens H entspricht, in der sich das um eine Stelle riickwirts ge-
legene H vor diesem Fortschreiten befand, und wenn I um £ fortge-
schritten ist, es sich an der Stelle ¢ seiner Bahn befindet, welche dem
Orte entsprechend ist, welchen G in seiner Bahn einnahm, bevor I sich
nach i zu bewegen anfing.”)

Hieraus geht hervor, dass ein jedes Fliissigkeitstheilchen successiv
alle die verschiedenen Stellen in seiner Bahn einnimmt, welche alle

!) [In diesem Abschnitte setzt der Originaltext eine Figur voraus, bei welcher
12 Theilchen auf die Wellenlinge kommen. Da eine solche in den Tafeln fehlt, so wurde
durch eine leicht zu .itbersehende Aenderung Uebereinstimmung mit Fig. 28 hergestellt.]
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hinter ihm gelegenen, zu derselben Fliissigkeitsschicht gehorigen, und in
derselben Welle befindlichen Fliissigkeitstheilchen gleichzeitig einnehmen.

Welche Theilchen man an der Oberfliche einer Welle auswihlt,
um ihre Bahnen, wie in Fig. 28 geschehen ist, bildlich darzustellen,
und daran das Fortschreiten der Welle zu zeigen, ist vollkommen will-
kiirlich. Es hiitten statt sechs Theilchen in einer ganzen Welle eben
so gut 16, 20, oder so viel man wollte, betrachtet werden konnen.

Eben so sind auch nur die Theilchen, um irgend einer Ordnung
zu folgen, so ausgewihlt worden, dass die Mittelpunkte der Kreise, von
welchen die dargestellten Bahnenstiicken der Theilchen Bogen sind, um
eine bestimmte Entfernung von einander abstehen. Aber welche Theil-
chen man auch auf der Oberfliche der Wellen 11111 wéhlen mag, um
ihre Schwingungsbahnen bildlich darzustellen, so miissen doch immer
die Mittelpunkte der Schwingungsbahnen in die Linie yz fallen, welche
die verzeichneten Wellen in der halben Hohe theilt.

Die gebogenen Pfeile, welche in vier Reihen in Fig. 28 unter den
Wellenlinien gezeichnet worden sind, stellen Stiicke der Schwingungs-
bahnen der im Innern der Fliissigkeit gelegenen Fliissigkeitstheilchen
vor, jedoch der einfachen Darstellung wegen, unter der Voraussetzung,
als blieben sich diese Bahnen an der Oberfliche und in der Tiefe der
Gestalt und Grosse nach gleich, was in der Natur nicht der Fall ist.

Jeder der Pfeile ist ein Bogen, der } der ganzen Kreisformigen
Bahn, die jedes Theilchen nach und nach durchliuft, ausmacht. So er-
hilt man eine anschauliche Vorstellung von der gleichzeitigen Bewegung
mehrerer senkrecht unter einander liegenden Theilchen. Wihrend sich
A nach a bewegt, bewegen sich die senkrecht unter einander liegenden
Theilchen 1, 2, 8 und 4 vom Anfange bis zur Spitze ihrer Pfeile, und
ebenso ist es mit den senkrecht unter B, C, D u. s. w. gelegenen Theilchen.

§ 110.

Die Schwingungsbahnen der unter einander liegenden Theilchen
kreuzen sich eben sowohl, als die Schwingungsbahnen der im senk-
rechten Querdurchschnitte der Wellen hinter einander liegenden Theil-
chen. Aber die Theilchen treffen sich deswegen in den Kreuzungs-
punkten ihrer Bahnen nicht, und stdren sich folglich auch nicht, 1. weil
alle senkrecht unter einander liegenden Theilchen gleichzeitig in die
sich entsprechenden Punkte ihrer Bahnen (in paralleler Bewegung) treten;
2. weil zwei in einer horizontalen Fliissigkeitsschicht unmittelbar hinter
einander liegende Theilchen, wenn diese Schicht in Wellenbewegung
kommt, successiv so in Bewegung gesetzt werden, dass jedes néichst
vordere Theilchen um einen kleinsten Zeittheil spiter an einen ent-
sprechenden Ort seiner Bahn gelangt, als das zundchst hinter ihm

Weber V 7
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gelegene Theilchen. Dieses successive Anfangen der Bewegung bringt es
mit sich, dass da, wo sich die Bahnen der nebeneinander gelegenen
Theilchen oben kreuzen, dasjenige Theilchen frither den Kreuzungspunkt
passire, welches seine Bewegung spiter angefangen hat, und welches
dem vordersten Punkte der Welle ndher liegt, dass dagegen wunten, wo
sich die Bahnen zweier horizontal neben einander gelegenen Theilchen
auch kreuzen, dasjenige Theilchen den Kreuzungspunkt frither passire,
welches frither sich zu bewegen angefangen hat, und dem hintersten
Punkte der Welle niher liegt, mit einem Worte, dass zwei in einer
horizontalen Ebene einer Flissigkeit neben einander liegende Theilchen,
wenn sie durch eine Welle in Bewegung kommen, niemals zugleich durch
die Kreuzungspunkte ihrer beiden Bahnen laufen und sich treffen konnen.

So krenzen sich z. B. in der Welle 33333 Fig. 28 die Bahnen
Aaaa und BbdgS bei z, aber, wihrend das eine Theilchen & schon in x
sich befindet, ist das nichst hintere noch ein Stiick von = entfernt,
und b ist also durch x schon durch, ehe @ dahin kommt. Eben so
kreuzen sich diese zwei Bahnen unten bei y. Aber durch diesen Kreu-
zungspunkt geht, wie man sieht, wenn man die Konstruktion fortsetat,
a zeitiger als b durch, ebenso wie man das auch bei den zwei Theilchen
E und F sieht. Wéhrend E bis e durch den unteren Kreuzungspunkt
hindurch geht, bewegt sich F bis /, und erreicht also den Kreuzungs-
punkt nicht einmal.?)

§ 111.

Wihrend ein Theilchen der Flissigkeit einmal seine Bahn durch-
liuft, schreitet die Welle, in der sich das Theilchen jetzt befindet, um so
viel als die Breite derselben betrigt, fort, und daher durchliduft auch
ein Theilchen eben so vielmal seine Bahn, als Wellen durch den Raum
gehen, wo sich das Theilchen bewegt. Gehen also durch einen solchen
Raum drei Wellen, so bewegt sich ein dort gelegenes Theilchen 3 Mal
in seiner Bahn herum.

Wihrend die Wellen 11111 Fig. 29 bis nach 77... fortriicken,
durchlaufen die in der Welle gelegenen Theilchen ABCDEF etc. jedes

seine ganze Bahn. Zugleich ist aber auch jede der Wellen um ihre
ganze Breite fortgeschritten.

§ 112.

Der senkrechte Durchimesser der Bahnen, welche die an der Ober-
fliche der Fliissigkeiten befindlichen Theilchen durchlaufen, kommt genau
mit der senkrechten Hohe der ganzen Welle iiberein.

1) [Der letzte Abschnitt von § 110 setzt wieder die Figur voraus, bei welcher der
Abstand der Theilchen A und B #;, nicht wie in Fig. 28 % der Wellenliinge hetrigt.]
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Die Richtigkeit dieses Satzes geht schon daraus hervor, dass die
Fliissigkeitstheilchen bei der Wellenbewegung ihre verhiltnissmissige
Lage zu einander nicht &ndern. KEin Theilchen, welches an der Ober-
fliche einer Fliissigkeit liegt, bleibt immer an derselben, auch wihrend
eine Welle an dem Orte vorbeigeht, wo es sich befindet. Das Theilchen
steigt, seine Bahn beschreibend, bis zum hichsten Gipfel der Welle, und
senkt sich ebenfalls bis zum tiefsten Punkte des Wellenthales herab.
So erreichen die Theilchen in Fig. 29, welche an den tiefsten Stellen
der Wellenthiler liegen, nach Verlauf von drei Zeitriumen den hochsten
Punkt der Welle und ihrer Bahn.

Es ist daher fiir den Erfolg ganz einerlei, ob man die ganze Hohe
einer Welle in unserer Wellenrinne unmittelbar mit dem Cirkel, oder
ob man den senkrechten Durchmesser der Bahn eines Theilchens, das
sich in der zu messenden Welle befindet, misst. Beides fithrt auf ein
und dasselbe Resultat.

§ 118

Der horizontale Durchmesser der Bahnen, die die Theilchen einer
Flissigkeit durchlaufen, hat dagegen kein bestimmtes Verhdltniss zur
Breite der Welle. Bei gleich hohen, aber ungleich breiten Wellen sind
die Schwingungsbahnen unter iibrigens gleichen Umstdnden in den brei-
teren Wellen ihrem senkrechten und horizontalen Durchmesser nach Kleiner,
in den schmdleren grisser. Umgekehrt sind die Bahnen bei gleich breiten
und ungleich hohen Wellen in den hoheren Wellen nach beiden Durch-
messern grosser, als in den niedrigeren. Man sieht diese Sidtze durch
Folgendes bestitigt.

Eine jede Welle wird im Fortschreiten zwischen den parallelen
Winden unserer Rinne niedriger und breiter, vorziiglich aber die, vor
denen keine andere Welle hergeht. Dem ungeachtet behilt sie dieselbe
bewegende Kraft, und bewegt sich fortwahrend mit fast ganz gleicher
Geschwindigkeit?) fort, woraus man schliessen kann, dass sich zwar ihre
Breite auf Kosten der Hohe vergrossert, dass sie aber doch ihre Grosse
unverindert behilt. Ebenso findet man auch, dass die Bahnen der
durch die Welle in Bewegung gesetzten Fliissigkeitstheilchen desto
kleiner erscheinen, je weiter von dem Orte, an dem sie entstand, die
Welle gemessen wird.

Man hat ein Mittel, gleich grosse Wellen durch gleiche Krifte zu
erregen, und doch der einen nach Belieben eine grossere Breite und

1) Denn das fiir einen kleinen Raum unmerkliche Langsamerwerden der Welle
hingt unter diesen Umstiinden wohl nur von der Reibung der Welle an den Winden

der Rinne ab.
7*
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geringere Hohe, der anderen eine grossere Héhe und geringere Breite
mitzutheilen. Taucht man nimlich die Rohre, in der man Fliissigkeit,
um sie fallen zu lassen, in die Hohe saugt, tiefer in die Fliissigkeit
ein, in der man die Wellen erregen will, so wird die erregte Welle
breit und niedrig; taucht man sie dagegen nicht tief unter die Ober-
fliche ein, so wird die Welle hoher und schmiler. Beile Wellen sind
gleich gross, wenn die fallenden Wassermassen gleich gross sind, die
sie verursachten, beide schreiten daher auch gleich geschwind fort. Aber
die Bahnen, welche die Fliissigkeitstheilchen in der niedrigeren und zu-
gleich breiteren durchlaufen, sind klein; die, welche sie in der hoheren
zuriicklegen, sind beiden Durchmessern nach betrichtlich grosser. Fol-
gende Beobachtungen geben hieriiber genauere Nachweisungen. Unsere
kleinere Wellenrinne wurde 6 Zoll P. M. tief mit Wasser gefiillt; am
Ende derselben wurden durch das Niedersinken von einer 2 Zoll hohen,
5,7 Linien im Durchmesser habenden Wassersiule Wellen erregt, so
jedoch, dass wir die Oeffnung der Rohre, in der wir diese Sdule in die
Hohe hoben und fallen liessen, entweder nur dicht unter die Oberfliche
brachten, oder 1, 2 oder 4 Zoll tief unter dieselbe eintauchten. In einer
Entfernung von 18 Zoll von dem Orte, wo die Wellen erregt wurden,
wurden die im Wasser ruhig schwebenden, sichtbaren Theilchen mit
einem angeschraubten Mikroskope beobachtet, und theils der senkrechte
und horizontale Durchmesser der zuerst durchlaufenen Bahn mit einem
feinen Cirkel gemessen, theils durch eine Tertienuhr die Zeit bestimmt,
welche ein Theilchen brauchte, um bei dem Fortgange der vier ersten
Wellen 4 Mal seine Bahn zu durchlaufen.

Tabelle IIL

Ueber die verschiedene Grasse der Schwingungsbahnen und wber die ver-

schiedene Zeit, welche die Fliissigkeitstheilchen brauchen, um diese Bahnen

2u durchlaufen, wenn Wellen durch das Niedersinken einer gleich grossen

Wassersiule erregt werden, so jedoch, dass die Rohre, in der die Wasser-
siule niedersinkt, tiefer oder wemiger tief eingetaucht wird.

Tisfe bis zu welcher
die untere Oeffnung
der Réhre unter
die Oberflache des
‘Wassers eingebracht

Senkrechter Durch-
messer der Bahn der
Fliissigkeitstheil-
chen, wihrend der
ersten so erreglen

Horizontaler Durch-
messer der Bahn der
Flussigkeitstheil-
chen, wahrend der
ersten so erregten

Zeit, in welcher ein
Theilchen 4 Mal seine
Bahn von Anfang an
gerechnet durchlief

wurde Wellenbeweguug ‘Wellenbewegung
%&%;ggs%ifg 0,73 Linie 2,00 Linien |1 Sek. 12 Tertien
1 Zoll Tiefe 0,60 Linie 1,60 Linie
2 Zoll Tiefe 0,60 Linie 1,60 Linie 1 Sek. 40 Tertien
4 Zoll Tiefe 0,60 Linie 1,60 Linie 2 Sek. 3 Tertien
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Aus dieser Tabelle ergiebt sich, dass die Schwingungsbahnen der
Fliissigkeitstheilchen im vertikalen und horizontalen Durchmesser grosser
sind, wenn die Rohre, in der die Wassersdule niedersinkt, nicht so tief
eingetaucht wird, und wenn also die niedersinkende Wassersiule gleich
auf die Oberfliche der Fliissigkeit wirken kann, um eine Welle zu er-
regen; dass die Bahnen im umgekehrten Falle dagegen Kleiner sind,
wenn die niedersinkende Wassersdule erst auf die tieferen Fliissigkeits-
schichten wirken muss, um eine Welle zu erregen. Dass ferner im
ersteren Falle die Bahnen, ob sie gleich grisser sind, in kiirzerer Zeit,
im zweiten Falle, ob sie gleich kleiner sind, in lingerer Zeit durch-
laufen werden.

In beiden Fillen haben die Wellen eine gleiche Grosse, denn sie
wurden in beiden Fillen durch gleiche bewegende Krifte erregt, und
schreiten auch in beiden Fillen mit einer gleich grossen Geschwindig-
keit fort, und es findet zwischen ihnen nur die Verschiedenheit Statt,
dass sie, wenn die Rohre nicht tief eingetaucht wird, hoher und schméiler
sind, wenn die Rohre tiefer eingetaucht wird, niedriger und breiter
sind. Folglich ist der senkrechte und horizontale Durchmesser der
Schwingungsbahnen in breiten und niedrigen Wellen kleiner, in hohen
und schmalen Wellen grosser.

§ 114.

Die Lange des Wegs, welchen ein Flissigkeitstheilchen in einer
gegebenen Zeit in seiner Bahn zuriicklegt (also die Geschwindigkeit
des Theilchens selbst), hingt unter iibrigens gleichen Umstéinden ganz
allein von der Hohe der Welle ab. Je hoher nimlich die Welle ist,
desto grosser ist die Lénge dieses Wegs in der Bahn.

Wir haben im Vorhergehenden gesehen, dass die Bahnen, in welchen
sich Theilchen in zwei gleich grossen Wellen von ungleicher Gestalt
bewegen, in derjenigen Welle Alein sind, welche niedriger und zugleich
breiter ist, in derjenigen Welle grosser sind, welche hoher und schmiler
ist. Dem ungeachtet brauchen die Fliissigkeitstheilchen in der niedri-
geren und zugleich breiteren Welle mehr Zeit um die %leinere Bahn
zuriickzulegen, als um in der hoheren und zugleich schmileren Welle
die grossere Bahn zu durchlaufen.

Eine zwischen parallelen Winden fortschreitende Welle wird im
Fortschreiten niedriger und breiter, behilt aber ihre Schnelligkeit fast
vollkommen bei, und ist daher als fast gleich gross bleibend zu be-
trachten. Aber je weiter sie fortschreitet, desto kleiner werden die
Bahnen, in denen sich die Fliissigkeitstheilchen bewegen und desto lingere
Zeit bediirfen die Flissigkeitstheilchen, um ihre kleineren Bahnen zu
durchlaufen.
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Eben dasselbe findet nach unseren Messungen Statt, wenn man zwei
gleich grosse, aber ungleich gestaltete Wellen durch tieferes, oder weniger
tiefes Eintauchen der Rohre erregt, in der man Flissigkeit in die Hthe
hebt und fallen lasst.

Wir wollen unsere Versuche hieriiber nicht einzeln auffiihren, weil
sie nicht ausreichen, um das Gesetz ausfindig zu machen, nach welchem
sich die mit der zunehmenden Hthe der Welle geschwinder werdende
Bewegung der Theilchen vergrossert.

§ 115.

Aus den vorausgeschickten Thatsachen folgt von selbst, dass die Linge
der Zeit, in der ein Flissigheitstheilchen seine gamze Bahn (sie mag
gross oder Klein sein) durchliuft, von dem Verhilinisse der Hohe und
Breite jeder Welle abhingt. Wenn also zwei Wellen 4 und B gleich
breit, aber ungleich hoch sind, so durchlduft das in der hoheren Welle
A sich bewegende Theilchen seine Bahn in kiirzerer Zeit, als das in der
niedrigeren Welle B befindliche, und umgekehrt.

Das Gesetz, nach welchem die Schnelligkeit, mit der die Fliissig-
keitstheilchen ihre ganzen Bahnen durchlaufen, von dem Verhiltnisse
der Hohe einer Welle zu ihrer Breite abhiingt, ist von uns auf dem
‘Wege der Erfahrung noch nicht niher bestimmt worden.

§ 116.

Die in der Ndhe der Oberfliche liegenden Theilchen einer Fliissig-
Leit durchlaufen ihre Bahn nicht ganz so geschwind, als die senkrecht
unter ihmen, von der Oberfliche entfernter liegenden Theilchen.

Die Versuche hieriiber wurden folgendermaassen angestellt.

Wir fiilllten unsere kleinere Wellenrinne 6 Zoll tief mit Wasser.
Der Eine von uns liess am Ende der Rinne eine 2 Zoll hohe, 5,7 Linien
Durchmesser habende Wassersiule auf ein von dem Anderen gegebenes
Signal niederfallen; der Andere beobachtete 18 Zoll von dem Orte, wo
die Wellen erregt wurden, entfernt, die Bewegung der Fliissigkeits-
theilchen theils an der Oberfliche, 1 Zoll, 2 Zoll und 3 Zoll unter der-
selben durch ein Mikroskop, und liess beim Anfange der Bewegung die
Tertienuhr gehen, hielt sie aber augenblicklich wieder an, so bald das
beobachtete Theilchen seine Bahn vier Mal durchlaufen hatte.

So zeigte also die Tertienuhr an, wie viel Zeit, unter {ibrigens
gleichen Umstéinden, das Theilchen ndthig hatte, um an der Oberfliche,

oder 1 Zoll, 2 Zoll und 3 Zoll unter derselben, vier Mal seine Bahn zu
durchlaufen.
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Bahngeschwindigkeit der Theilchen,

Tabelle IV.

103

Ueber die Zeit, in welcher ein im Wasser schwebendes T'heilchen wihrend
der Wellenbewegung seine vier ersten Umldufe wvollendete.

. Wenn sich das ‘Wenn sich das ‘Wenn sich das
T:‘;‘;l“c‘]‘l:‘:“‘;n“;zr Theilchen 1 Zoll | Theilchen 2 Zoll Theilchen 3 Zoll
- nter der Oberfliche | unter der Oberflache ter der Oberfliche
Oberfiche befindet | * betindet 'bee;inde: e bzll'indet
Beobachtungen | 1 Sek. 35 Tert. | 1 Sek. 28 Tert. | 1 Sek. 16 Tert. | 1 Sek. 12 Tert.
1 b 35 ” 1 ” 26 n 1 » 26 ” 1 ” 11 »
T, 3 , 1, 24 , /1, 18 , L, 17,
r ., 4 , |1, 24 , |1, 18 , 1, 1 ,
1 ” 36 ” 1 » 24 n 1 ” 18 ” 1 ” 10 ”
1 ”n 44 ” 1 ” 24 n 1 ” 24 ” 1 n 6 n
1, 4 , 11, 24 1, 4,
% » gg » |1, 20 1, 12,
n ”
1 n 40 n
1 » 38 i
Mittel 1 Sek. 38 Tert. | 1 Sek. 24 Tert. | 1 Sek. 20 Tert. | 1 Sek. 12 Tert.

Wir wiinschten diese sehr auffallende Erscheinung auch in unserer
grossen Wellenrinne, wihrend sie 23 Zoll tief mit Wasser gefiillt war,
zu bestdtigen. Allein hier war es 3 Zoll unter der Oberfliche nicht
mehr moglich, vier Umldufe eines im Wasser schwebenden Theilchens
zu beobachten. Denn je tiefer die Flissigkeit ist, desto schneller be-
wegen sich die Wellen durch sie hindurch fort. Daher kommt es, dass
die ersten entstandenen Wellen, nachdem sie am anderen Ende der
Rinne zuriickgeworfen worden waren, frither bis zu dem Orte, wo die
Bewegung der Theilchen beobachtet wurde, zuriickkamen, als daselbst
vier Wellen hinter einander sich entwickeln konnten. Dieses Zusammen-
kommen von Wellen, die sich in entgegengesetzter Richtung bewegen,
stort aber nothwendig die Bewegung der einzelnen Fliissigkeitstheilchen.

Aus diesem Verhalten der Fliissigkeitstheilchen in der Tiefe kann
man entweder vermuthen, dass die Wellen in der Tiefe schneller fort-
schreiten, als an der Oberfliche. Denn wiren die Wellen in der Tiefe
eben so breit, als an der Oberfliche, und ihre Theilchen vollendeten
ihren Umlauf in kiirzerer Zeit, als an der Oberfliche, so miissten die
Wellen in der Tiefe schneller fortschreiten, als an der Oberfliche, weil,
wahrend ein Theilchen in einer Welle einmal in seiner Bahn umlduft
(siehe § 111), die Welle um so viel, als ihre Breite betrigt, fortschreitet.
Die Wellen in der Tiefe wiirden folglich immer in kiirzerer Zeit um
so viel, als ihre Breite betragt, fortschreiten, als an der Oberfliche,
d. h. sie wiirden schneller fortschreiten. Oder man kann durch das
Verhalten der Fliissigkeitstheilchen in der Tiefe zu der Annahme ver-
anlasst werden, dass die Wellen in der Tiefe schmdler seien, als an der
Oberfliche. Denn dann wiirde ihre Geschwindigkeit dieselbe als die der
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Wellen an der Oberfliche sein konnen, ungeachtet in der Tiefe die
Theilchen ihre Bahnen schneller durchliefen, als an der Oberfléche.
Denn bei dieser Voraussetzung wiirde zwar eine Welle an der Ober-
fliche wegen der langsamen Umdrehung der Theilchen in ihr lingere
Zeit brauchen, um, so viel als ihre Breite betrigt, fortzuschreiten, allein
weil sie breiter wire, so schritte sie in dieser Zeit um ein grosseres
Stiick fort, und konnte also im Ganzen um eben so viel fortschreiten,
als eine Welle in der Tiefe, die in kiirzerer Zeit um so viel, als ihre
Breite betréigt, fortriickte; aber weil die Breite selbst geringer wire,
als an der Oberfliche, dennoch in einer gegebenen Zeit nicht weiter
kime, als eine Welle an der Oberfliche. In beiden Fillen wiirden die
senkrecht unter einander liegenden Fliissigkeitstheilchen bei der An-
kunft einer Welle nicht ganz gleichzeitig in Bewegung gesetzt werden,
und also der § 108 vorgetragene Satz eine Modifikation erfahren.

Denn wenn nur eine niedersinkende Wassersiule z B. vier auf
einander folgende Wellen erregt hitte, so wiirden im ersten Falle die
Wellen in der Tiefe denen auf der Oberfliche immer mehr und mehr
voraus eilen, je weiter sie fortschritten, und also kionnten die Wellen
an der Oberfliche und in der Tiefe nicht senkrecht unter einander
liegen. Wir haben, um zu sehen, ob so etwas Statt finde, die Zeit mit
einer Tertienuhr gemessen, welche die durch dieselbe Ursache erzeugte
Welle braucht, um von dem einen Ende unserer grossen Wellenrinne
bis zu dem anderen an der Oberfliche oder in der Tiefe von 23 Zoll
fortzuschreiten, allein nicht bemerkt, dass in der Tiefe eine kiirzere
Zeit nothig sei, als an der Oberfliche.

Wir miissen also die erstere Vermuthung, dass die Wellen in der
Tiefe schneller als an der Oberfliche fortschritten, verwerfen, und in
sofern bleibt uns die zweite Vermuthung, dass die Wellen in der Tiefe
schmiler sind als an der Oberfliche (weil wir keine bessere kennen),
die wahrscheinlichere. Da nun die Umdrehungen der Theilchen der
Fliissigkeit in der Tiefe, ebenso wie an der Oberfliche, ununterbrochen
vollbracht werden, ohne dasszwischen den einzelnen Umdrehungen eines
und desselben Theilchens rubige Zwischenréiume liegen, so miissen un-
unterbrochen nach einander erregte Wellen in der Tiefe eben so gut
ohne Zwischenrdume auf einander folgen, als an der Oberfliche. Sind
sie nun dabei nicht so breit, als die Wellen an der Oberfliche, so konnen
ebenfalls die Wellen an der Oberfliche und in der Tiefe nicht voll-
kommen senkrecht unter einander liegen. Denkt man sich nimlich eine
Reihe von vier schmalen Wellen in der Tiefe, und eine Reihe von vier
breiten Wellen iiber jenen an der Oberfliiche fortschreiten, so konnen
diese beiden Reihen so unter einander liegen, dass der mittelste Theil
der unteren Reihe unter dem mittelsten Theile der oberen Reihe liegt,
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aber die untere Reihe hinten und vorn nicht so weit reicht, als die
obere, oder sie konnen so unter einander liegen, dass die obere Reihe
hinten oder vorn iiber die untere Reihe hinaus ragt.

Die Aufklirung dieses Gegenstandes bleibt noch kiinftigen Ver-
suchen, oder dem Kalkul iiberlassen. Wir machen hier nur noch auf
einen Umstand aufmerksam: N#mlich in der Nihe des Bodens unserer
tiefen Wellenrinne (in einer Tiefe von 16 bis 17 Zoll, wenn sie 23 Zoll
tief gefilllt war) wurden die Bahnen der kleinen Theilchen, wie wir
§ 104 bemerkt haben, wieder grosser, statt sie bis dahin an Grosse ab-
genommen hatten. Eben so brauchen die Theilchen in dieser Tiefe
viel mehr Zeit, um ihre Bahnen zu durchlaufen, als die Theilchen, die
der Oberfliche niiher sind, und es gerathen die Theilchen da unten,
wenn eine Welle durchgeht, sogleich in eine regelméssige, lang fort-
gesetzte, sich an Grosse und Dauer ziemlich gleichbleibende horizontale
Hin- und Herbewegung, die den Charakter einer stehenden Oscillation
zu haben scheint, und die noch lange fortbesteht, nachdem an der Ober-
fliche oder in der Mitte die fortschreitenden Schwingungen lingst auf-
gehdrt haben.

§ 117.

Wenn ein Theilchen einer Fliissigkeit durch irgend eine Kraft, 2. B.
durch die einer niederfallenden Wassersdule, oder einer fortschreitenden
Welle, in eine drehende Bewegung wversetzt worden ist, so vollbringt es
nicht blos diese erste Umdrehung, die durch jene Kraft unmittelbar ver-
anlasst wird, sondern es wiederholt seine Umdrehung, die aber etwas
Kleiner ist und in kiirzerer Zeit durchlaufen wird, als die erste Um-
drehung. Diese wiederholte Bewegung hat Aehnlichkeit mit den Schwin-
gungen eines Pendels, der, einmal angestossen, seine Schwingungen oft
wiederholt, die auch dabei immer Kkleiner werden. Die so wiederholte
Bewegung der Flissigkeitstheilchen unterscheidet sich jedoch durch
einen wesentlichen Umstand von der des Pendels, dadurch némlich, dass
die kleineren wiederholten Schwingungen der Fliissigkeitstheilchen in
immer kiirzerer Zeit vollbracht werden, statt die des Pendels (wenigstens
des cykloidischen) in immer gleichen Zeiten vollbracht, und deswegen
isochronische genannt werden.

In der erwihnten Eigenschaft der Fliissigkeit liegt der Grund,
warum eine Welle, die hinter sich ebene Flissigkeit hat, wenn sie um
ihre Breite fortgeriickt ist, eine neue Welle hinter sich erregt, und
warum daher ein einziger Stoss, z. B. eines in Wasser gefallenen Korpers,
50 und mehr Wellen erregt, von denen die nachfolgenden immer schméler
als die vorausgehenden sind, diese dem ungeachtet aber nur um ein
wenig geschwinder fortschreiten als die nachfolgenden.
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Um nun die Zeit zu messen, welche ein Theilchen braucht, um
seine Bahn vier Mal zu durchlaufen, oder-sie auch nur das erste oder
zweite Mal zuriickzulegen, stellten wir sowohl in unserer kleineren als
in unserer grisseren Wellenrinne Versuche an.

Am Ende der kleineren 6 Zoll tief mit Wasser gefiillten Wellen-
rinne liess der Eine von uns eine 2 Zoll hohe, 5,7 Linien im Durchmesser
habende Wassersiiule auf ein von dem Anderen gegebenes Signal nieder-
fallen. 18 Zoll von dem Orte, wo die Wellen hierdurch erregt wurden,
beobachtete der Andere mit einem Mikroskope die vier ersten Umldufe,
die die Flissigkeitstheilchen vollbrachten. Kr liess beim Anfange der
Bewegung eine Tertienuhr gehen und hielt sie in dem Awugenblicke
wieder an, wo die vier Umldufe von den in der Flissigkeit schwebenden
Theilchen vollbracht waren. So gab die Tertienuhr die Zeit an, welche
nothig gewesen war, damit ein Theilchen seine ersten vier Umléufe
vollendete. Auf gleiche Weise maassen wir auch die Zeit, die ein
Theilchen braucht, um seinen ersten oder zweiten Umlauf zu vollenden.
Aus 7 bis 11 gelungenen Beobachtungen wurde das arithmetische Mittel
als Resultat gezogen.

Tabelle V.
Ueber die Zeit, welche ein 1 Linie unter der Oberfliche der Flissigkeit
schwebendes Theilchen brauchte, um wdhrend der Wellenbewegung die
vier ersten, oder den ersten, oder den zweiten Umlauf in unserer kleineren
Wellenrinne zu vollenden.

Zeit, in welcher ein | Zeit, in welcher ein | Zeit, in welcher ein

Theilchen seine Bahn | Theilchen seine Bahn | Theilchen seine Bahn
4 Mal Qurchlief | das 1. Mal durchlief | das 2. Mal durchlief

Beobachtungen | 1 Sek. 85 Tert. 44 Tert. 26 Tert.

1 ” 35 » 37 ” 8,

1 ” 32 ” 45 ” 18 ”

1 ” 40 ” 38 ” 26 ”

1 ” 36 » 40 ” 18 »

1, 4 , 45 22,

1, 4 , 39, 8,

1 ” 38 n 38 ”

1, 388 43

1, 40 , 39 ,

1 » 38 »

Mittel 1 Sek. 88 Tert. 40,8 Tert. 20,8 Tert.

Aehuliche Versuche wurden auch von uns in unserer grosseren
Wellenrinne bei einer Tiefe der Fliissigkeit von 23 Zoll angestellt, in-
dem wir eine Wasserséule von 9 Zoll Hohe und 5,7 Linien Durchmesser
fallen liessen und die Bahnen der in dem Wasser schwebenden kleinen
Theilchen in einer Entfernung von 8 Fuss von dem Orte, wo wir die
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Wellen erregten, durch ein Mikroskop von 4} Linien Brennweite beobach-
teten, und mittelst einer Tertienuhr die Zeit der Umldufe bestimmten.

Tabelle VL
Ueber die Zeit, welche ein 1 Linie unter der Oberfliiche der Flissigkeit
schwebendes Theilchen brauchte, um wihrend der Wellenbewegung die
vier ersten, oder den ersten, oder den zweiten Umlauf in der grisseren
Wellenrinne zu vollenden.

Zeit, in welcher ein Zeit, in welcher ein Zeit, in welcher ein

Theilchen seine Bahn Theilcher seine Bahn Theilchen seine Bahn
4 Mal darchlief das 1, Mal durchlief das 2. Mal durchlief

Beobachtungen | 2 Sek. 30 Tert. 1 Sek. 5 Tert. 43 Tert.

2, 32 L, 5 40 ,

2 ” 34 » 1 ” 6 » 44 ”

2 ” 28 ” ' 1 ”n 2 n 48 ”n

2 ” 34 b2 1 n 6 ” 41‘ ”

2 ”n 34 n 1 ” 4 ” 44 n

2 ” 30 n

Mittel 2 Sek. 31,7 Tert. 1 Sek. 4,6 Tert. 43,3 Tert.

Vergleicht man diese beiden Tabellen unter einander, so bemerkt
man, dass der erste Umlauf so langsam vollbracht wurde, dass er bei
der ersten Reihe von Versuchen in der kleinen Wellenrinne etwas mehr
als # der Zeit brauchte, die fiir vier Umliufe erfordert wurde, so dass
folglich zu allen drei anderen Umldufen noch nicht ganz # der ganzen
Zeit nothig war, und dass der erste Umlauf etwa die doppelte Zeit er-
forderte als der zweite, die zwei ersten Umléufe aber zusammen genommen
etwa § der ganzen Zeit einnahmen, welche fiir alle vier Umliufe nothig
war; dass hingegen in der grossen Wellenrinne der erste Umlauf etwa
4 der ganzen Zeit einnahm, welche zu vier Umldufen erforderlich war;
der erste Umlauf aber nur § der Zeit erforderte, welche der zweite
und der erste und zweite zusammen genommen, §§ oder zwischen %
und ¢ der ganzen Zeit wegnahmen, welche fiir vier Umldufe noth-
wendig war.

§ 118.

Der Grund dieser Verschiedenheit der Resultate in der 6 Zoll tief
gefiillten kleinen und der 23 Zoll tief gefiillten grossen Wellenrinne
liegt darin, dass Wellen, die durch eine seichte Fliissigkeit fortschreiten,
bei weitem nicht so schnell breit und zugleich niedrig werden, als Wellen,
die durch eine tiefe Fliissigkeit fortgehen. In breiten und zugleich
niedrigen Wellen sind die Bahnen, welche die Theilchen der Fliissigkeit
durchlaufen, klein, und werden &Husserst langsam zuriickgelegt. Daher
branchen vier schmale und hohe Wellen in der 6 Zoll tief angefiillten
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kleinen Wellenrinne weit weniger Zeit, um an einer Stelle der Fliissig-
keit vorbei zn gehen, als vier breite und niedrige Wellen in der 23 Zoll
tief angefiillten grossen Wellenrinne. Diese Verschiedenheit hingt zwei-
tens auch davon ab, dass die Riickwirkung der Wellen nach hinten,
vermige deren jede vorausgehende Welle eine Erhohung und Vergrosse-
rung der ibr zunichst nachfolgenden bewirkt, durch einen seichten Stand
der Flissigkeit sehr gehindert wird. Daher bemerkt man bei einer
Betrachtung der fortschreitenden Welle selbst, dass, wenn die Wellen-
rinne nur 1 bis 2 Zoll tief mit Flissigkeit angefiillt ist, die erste Welle,
welche nach einem angebrachten Stosse erscheint, immer die hochste
und steilste bleibt, und die ihr nachfolgenden wihrend des Fortschreitens
immer viel niedriger und flacher bleiben als jene erste. Ganz anders
ist es aber, wenn die Fliissigkeit 23 Zoll tief steht. Setzt man diese
Fliissigkeit durch einen Stoss in Wellenbewegung, so ist zwar anfangs
die erste Welle hoher und steiler als die iibrigen nachkommenden
Wellen; indem sie aber fortschreitet, erhoht sie die ihr nachkommende
zweite, und wird selbst dabei niedriger, so wie auch diese zweite die
ihr nachfolgende dritte Welle erhoht und dadurch gleichfalls an Hghe
verliert u.s. w. Daher sieht man, wenn eine Reihe Wellen 3 Fuss weit
von dem Orte ihrer Entstehung in tiefer Fliissigkeit fortgeschritten sind,
die erste Welle niedriger als die zweite, die zweite niedriger als die
dritte, die dritte aber hoher als die vierte, die vierte hoher als die
fiinfte etc. Sind aber diese Wellen noch ein Stiick weiter fortgegangen,
so ist die vierte Welle unter allen die hdchste und sind sie wieder um
ein Stiick weiter geriickt, so ist die filnfte Welle die hochste, wihrend
die vorderste Welle so niedrig und breit geworden ist, dass sie mit den
Augen nicht mehr wahrgenommen werden kann.

Man sieht das sehr deutlich, wenn man einen Korper in ein ruhiges
tiefes Wasser fallen Il&sst.

Dieselbe Erscheinung bestitigte sich auch, wenn wir in der grossen
Wellenrinne die Grosse der Umldaufe maassen, die ein Theilchen zu
wiederholten Malen zuriicklegte, wihrend mehrere durch einen einzigen
Stoss veranlasste Wellen durch den Ort des Theilchens hindurch gingen.
Denn der dritte Umlauf pflegte, wenn die Umliufe in einer Entfernung von
3 Fuss von dem Orte der Erregung beobachtet wurden, der grosste zu sein,
eben so wie an diesem Orte die dritte Welle die hochste unter allen war.

Diese Vergrosserung der Bahn, in der ein Theilchen der Fliissigkeit
umléduft, durch den neuen Impuls, den das Theilchen durch jede neue
nachfolgende Welle erhilt, hat Aehnlichkeit mit der Vergrosserung der
Schwungbewegung einer Glocke, der man bei jedem neuen Schwung
einen neuen Stoss mittheilt. Aber bei einer Glocke brauchen die grossen
Schwungbewegungen eben so viel Zeit als die kleinen; hier brauchen
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die grosser gewordenen Umldufe der Theilchen kiirzere Zeit als die
vorausgegangenen kleineren Umliufe.

§ 119.

Aus der Zeit, welche ein Fliissigkeitstheilchen braucht, um seine
Bahn zu durchlaufen, und aus der mittleren Geschwindigkeit, womit
die ganze Welle fortschreitet, kann man die Breite der Welle, zu
welcher das Fliissigkeitstheilchen gehort, selbst berechnen. Denn da
man weiss, dass eine Welle in derselben Zeit, um so viel als ihre Breite
betrigt, fortriickt, in der ein in derselben Welle befindliches Fliissig-
keitstheilchen einmal seine Schwingungsbhahn durchlduft, so folgt, dass
die Lange des Wegs, welchen die Welle zuriicklegt, wihrend der Zeit,
in der sich eines ihrer Theilchen einmal in seiner Bahn herumdreht,
genau der Breite der Welle gleichkommt.

Wir haben auf diese Weise die Breite der Wellen berechnet, die
wir in der kleinen Wellenrinne beobachtet haben, deren Geschwindig-
keit im Fortschreiten, wie wir im § 138 angeben werden, in 1 Sekunde
3 Fuss 5 Zoll betrigt; die Zeit aber, in welcher ihre Theilchen die
Bahn einmal durchliefen, ist in den Tabellen IV und V, S. 103 und 106
zusammengestellt worden.

Tabelle VIL
Ueber die Breite der Wellen, welche in der kleineren Wellenrinne bei 6 Zoll

Tiefe durch eine 2 Zoll hohe, 5,7 Linien im Durchmesser messende Wasser-
sdiule erregt und 18 Zoll vom Orte der Errequng entfernt gemessen wurden.

Breite der ersten | Breite der zwei- | Breite der vier | Hohe der ersten
Welle ten Welle ersten Wellen Welle
1 Linie unter der
Oberfliche 29 Zoll 15 Zoll 70 Zoll 0,73 Linien
1 Zoll wunter der
Oberfliche — — 60 ,, -
2 Zoll unter der
Oberfliche — — 57, —
3 Zoll unter der
Oberfliche 26 Zoll — 51 —

Endlich giebt es noch einen Weg, um die Breite der Wellen zu
schitzen, deren genaue Bestimmung am schwierigsten ist. Man sehe die-
selbe § 167 nach.

B. Ueber die Bewegung der einzelnen Theilchen einer F'liissigkeit bei der
Entstehung der Wellen.

§ 120.

Wir kommen nun zu der Frage nach der Ursache, welche die
Flussigkeitstheilchen nothigt, wenn eine Welle eine Fliissigkeit durch-
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zieht, sich in solchen Bahnen zu bewegen, wie wir sie kennen gelernt
haben. Hieritber wiirde sich etwas Geniigendes sagen lassen, wenn man
durch Erfahrung ausmitteln kinnte, in welcher Richtung und mit welcher
Kraft sich die Fliissigkeitstheilchen in einer verschiedenen senkrechten
und horizontalen Entfernung von einem Punkte der Oberfiiche einer
Fliissigkeit zu bewegen beginnen wiirden, auf den ein plétzlicher Stoss
ausgeiibt wiirde, oder in welchem umgekehrt die Kraft der Schwere
plotzlich anfgehoben wiirde.

Allein man kann den ersten Anfang der so veranlassten Bewegung
nicht mit Augen wahrnehmen, noch weniger hinsichtlich ihrer Ge-
schwindigkeit beurtheilen, sondern man sieht immer sogleich die gance
Bewegung, die ein Theilchen macht, und die nicht blos unmittelbar von
dem plotzlichen Stosse abbingt, den man wirken lisst, sondern auch
von der entstehenden Wellenbewegung, die die Wirkung dieses Stosses
ist, und kann also die anfingliche Bewegung nur ungefihr schitzen.

Indessen lehren die von uns hieriiber angestellten Versuche doch
s0 viel, dass

1. eine anscheinend gleichzeitige Verschiebung der Fliissigkeitstheil-
chen bis in grosse Tiefen der Fliissigkeit hervorgebracht wird,

2. dass nach einem gewissen Gesetze jedes Fliissigkeitstheilchen, das
sich in einer anderen Lage und Entfernung von dem Punkte, wo
die Welle erregt wird, befindet, in einer anderen Richtung sich zu
bewegen anfingt, so dass gleichzeitig manche Fliissigkeitstheilchen
zum Steigen, andere zum Niedersinken gebracht werden, andere
sich horizontal bewegen,

3. und dass die Bewegungen der in die Hohe steigenden, oder nieder-
sinkenden, oder sich horizontal fortbewegenden Theilchen in einem
solchen Verh#ltnisse zu einander stehen, dass im Innern der Fliissig-
keit wihrend der Verschiebung keine Zwischenriume und Liicken
entstehen konnen.

§ 121.

Wir brachten in die Mitte der 6 Zoll tief mit Wasser gefiillten
kleineren Wellenrinne eine 21 Zoll 3 Linien lange, 2,9 Linien im lichten
Durchmesser messende Rohre unter einem Winkel von 21° 48’ unter
die Oberfliche des Wassers ein,”) und befestigten sie so, dass der Mittel-

1) Die Réhre wurde deswegen nicht senkrecht eingetaucht, weil man in einer
senkrechten Rihre das herausgezogene Wasser nicht vollkommen erhalten kann, son-
dern ein Theil desselben leicht zuriicksinkt. Uebrigens hat uns die Erfahrung gelehrt,
dass es fiir die Bewegung der Wassertheilchen ganz einerlei ist, ob die R&hre senk-
recht oder schief eingetaucht wird, oder dass wenigstens der hieraus entstehende
Unterschied mit den Augen nicht wahrgenommen werden kann.
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punkt der unteren Oeffnung der Rohre sich 7,8 Linien unter dem Nivean
befand. Einer von uns hatte sich getibt, die Rohre durch Saugen mit
einem gleichmissigen Zuge ganz und mit ziemlich gleicher Geschwindig-
keit zu fiillen und das in der Rohre in die Héhe gezogene Wasser
augenblicklich fest zu halten, sobald die Rohre davon erfiillt war.
Nachdem er nun die Uebung erlangt hatte, diesen Versuch oft hinter-
einander auf gleiche Weise zu wiederholen, konnte der Andere von uns
die Bewegung, welche dadurch im Innern des Wassers hervorgebracht
wurde, an bestimmten Stellen mit einem Mikroskope oder einer doppelten
Lupe von einer Brennweite von 44 Linie P. M. beobachten und messen.

Der Andere brachte zu diesem Zwecke die eine Spitze eines sehr
kleinen Cirkels dicht an die Glaswand der Rinne, zwischen das Mikro-
skop und die Glaswand, und stellte sie einem im Wasser schwebenden
Theilchen gerade gegeniiber, so dass das Theilchen, durch das Mikroskop
gesehen, scheinbar dicht an der Cirkelspitze lag. Sog nun der Eine
die eingetauchte Rohre voll, so bewegte sich das Theilchen, und man
konnte den Cirkel bei wiederholten Versuchen so oft enger und weiter
stellen, bis die Entfernung seiner beiden Spitzen dem zu messenden
Durchmesser der Bahn gleich war und bei mehrmals wiederholten Ver-
suchen gleich blieb.

§ 122.

Zu diesen Messungen wurden bestimmte Stellen an der Glaswand
der Rinne ausgewihlt und bezeichnet.

UV Fig. 30 ist die eingetauchte Rohre, Q B das Niveau des 6 Zoll
tiefen Wassers, OP der obere Rand der Glaswand der Wellenrinne,
ST der Boden dieses Instruments. Um die Stelle der Glaswand der
Wellenrinne, welche dem Mittelpunkte V der unteren Oeffnung der ein-
getauchten Rohre UV gegeniiber ist, wurde mit einem Halbmesser von
2 Zoll der Kreis AGN, und mit einem noch einmal so grossen Halb-
messer der Kreis AGN beschrieben, so, dass der unterste Punkt des
grosseren Kreises noch 1 Zoll 4,2 Linien von dem Boden der Rinne ST
entfernt war.

In ABCDEFGHIKLMN, welche immer 15° von einander ab-
stehen, und in ACEGILN, wovon jedes um 30° von dem anderen ab-
steht, wurde die Bewegung der im Wasser schwebenden sichtbaren
Theilchen gemessen, und zuerst der Abstand der beiden entferntesten
Punkte der Bahn, in der sich das beobachtete Theilchen bewegt, und
dann die horizontale oder senkrechte Bewegung des Theilchens bestimmt,
wodurch sich die Richtung der Bahn im Allgemeinen bestimmen liess,
deren Gtestalt nun noch durch das Augenmaass ergidnzt werden konnte.

Die Fig. 30 abgebildeten geraden und gebogenen Pfeile geben einen
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Ueberblick von der Grosse und Gestalt dieser Bahnen, und die geraden
punktirten Linien zeigen nur die nach dem Augenmaasse bestimmten
Richtungen dieser Bahnen beim Anfange der Bewegung, keineswegs
ihre Grosse an.

Wir geben zu dieser Figur eine Tabelle, welche die Bestimmungen,
die wir durch Messungen gefunden haben, enthilt. Sie giebt die Lénge
und Richtung der lingsten Durchmesser der Bahnen der Wasser-
theilchen an.

Tabelle VIIL

Ueber die Bewegung der einzelnen Wassertheilchen, die in bestimmter Ent-

fernung von der Miindung einer 7,8 Linien tief unter das Niveaw ein-

getauchten Rohre liegen, wenn diese 21 Zoll 3 Linien lange, 2,9 Linien

im Durchmesser haltende Rihre durch Saugen gleichmdssig und schnell
gefiillt wird, zu Fig. 30.

I Messung der Bahnen der Theilchen

Entfernung des beobach-

teten Theilchens vom un-

tersten Punkte des Halb-
kreises in Graden

an der Peripherie des Halb-
kreises, dessen Halbmesser
2 Zoll ist

an der Peripherie des Halb-
kreises, dessen Halbmesser
4 Zoll ist

Lange der Bahn,
die ein schweben-
des Theilchen
durchlauft, vom
Anfangspunkte
dor Bahn bis zu
dem Punkte der-

‘Winkel, welchen
die gerade Linie
dieser Entfer-
nung mit einer

Linge der Bahn,
die ein schweben-
des Theilchen
durchlauft, vom
Anfangspunkte
der Bahn bis zu
dem Punkte der-

‘Winkel, welchen
die gerade Linie
dieser Entfer-
nung mit einer

solben gerechnet, | horizontalen | selben gerechnet, { horizontalen
der vom Anfangs- bildet der vom Anfangs- bildet
punkte in gerader punkte in gerader
Richtung am ent- Richtung am ent-
ferntesten ist ferntesten ist
0° im Punkte G und G | 255 Lin. |  90° 1L | 900
15° im Punkte F und H 1Lin. | 60°
o
80° im Punkte B, B und | 5 y5 69° 50’ 16 Lin. 270 570
]
45° im Punkte D und K 1,9 Lin. 280 15°
o
60° im Punkte C, Cund | 94 15 18° 50’ 2 Lin. 110 32
?
75% im Punkte B und M 2,2 Lin. (
o
90° im Punkte 4, ANund 2,9 Tin. 00 22 Lin. 00
H
§ 123.

Betrachtet man nun die Fig. 30 in Gestalt von geraden und ge-
kriimmten Pfeilen bildlich dargestellten Bewegungen der Fliissigkeits-
theilchen, oder vergleicht man die Zahlen, durch welche in der mit-
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getheilten Tabelle der Léngendurchmesser der Bahnen und der Winkel,
den der Lingendurchmesser der Bahnen mit einer horizontalen Linie
macht, ausgedriickt sind, unter einander, so wird man zu folgenden
Bemerkungen gefiihrt.

1. Due Grosse der Bewegung nimmt von der Oberfliche der Flissig-
keit nach der Tiefe zu sehr betrdchilich ab, was sehr in die Augen
fillt, wenn man G und G, oder ABCDEFG unter einander ver-
gleicht, oder die entsprechenden Zahlen der Tabelle zusammen hélt.

2. Die Theilchen G und G, welche senkrecht unter der Oeffnung der
Rohre liegen, durch welche die Fliissigkeit eingesogen wird, be-
wegen sich in einer geraden Linie senkrecht nach auwfwdrts und
in derselben Richtung ein ganz Kleines Stiickchen nach abwdrts zu-
riick. Die Bahnen in ¢ und in G bilden daher einen Winkel von
90° mit der horizontalen Linie.

3. Die Bahnen sind desto gekriimmier, je mehr die Theilchen der
Oberfliche nahe liegen, und je mehr sie zugleich von der vertikalen
Lage unter der Oeffnung der Rihre abweichen. Die Bahnen G
und G, F und H, Z und E, 7 und I sind daher gerade Linien,
und auch bei D und K kann man noch keine Kriimmung der Bahn
wahrnehmen.

Hier kann man daher auch die Richtung, in der sich die Theil-
chen zu bewegen anfangen, sehr wohl bestimmen. Aber schon
bei C und C, L und L kriimmen sich die Bahnen sehr merklich,
und bei N und N am allermeisten.

4. Die Richtung, in welcher sich alle im Wasser schwebenden Theilchen
zu bewegen anfangen, kann bei den Theilchen, die sich in gekriimm-
ten Bahnen bewegen, nur ungefahr geschitzt, bei denen aber, deren
Bahnen geradlinig sind, gemessen werden, und hieraus ergiebt sich,
dass, wenn man sich vom Mittelpunkte der Miindung der einge-
tauchten Rohre aus nach allen Richtungen Radien gezogen denkt,
die Theilchen, welche an wverschiedenen Punkten desselben Radius
liegen, bei dem ersten Anfange ihrer Bewegqung keineswegs sich in
der Richtung der Radien bewegen, und ebenso wenig denselben
Winkel mit einer durch die Theilchen gezogenen horizontalen Linie
bilden. G bewegt sich senkrecht aufwirts nach b, F und H schief
aufwirts nach 4, E, D und I, K noch schiefer, C und L hori-
zontal, Bund A, M und N mehr und mehr gerade abwirts nach b.
Dieselbe bewegende Ursache bringt also gleichzeitig in anderen
Fliissigkeitstheilchen ein Steigen, in anderen ein Sinken, in noch
anderen eine horizontale Bewegung hervor, und das war auch
nothwendig, wenn eine Verschiebung der Fliissigkeitstheilchen bis
in die Tiefe der Fliissigkeit moglich sein sollte, ohne dass Zwischen-

Weber V 8
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riume zwischen den sich bewegenden Theilchen entstiinden. Denn

damit sich G nach aufwiirts bewegen konnte, ohne dass an der

Stelle, wo G lag, ein leerer Zwischenraum entstiinde, mussten die

benachbarten Theile an die Stelle von G, und an ihre Stelle

wieder benachbarte Theile treten u. s. w. Bei der in Fig. 30 dar-
gestellten Bewegung, ist die Bewegung nach aufwiirts die vor-
herrschende, weil ein bedeutender Theil der Flissigkeit in die

Rohre eingesogen wird. Bei O, P, @ verschwindet dieses, und

die Bewegung, welche beim Fortschreiten der Wellen nothwendig

ist, ist die vorherrschende.

5. Die sichtbare Wirkung dieser ganzen Verschiebung ist die, dass in
der Nihe der eingetauchten Rohre an der Oberfliche eine Ver-
ticfung entsteht, welche in der Gestalt von zwei Thdlern nach den
beiden entgegengesetzten Enden der Wellenrinne fortschreitet. Jedes
dieser Thiler war in einer Entfernung von 18 Zoll vom Orte
der Erregung 0,7 Linie tief. Durch die beschleunigte Bewegung,
in die die Fliissigkeit gerdth, indem sie die Vertiefung an der
Oberfliche auszufiillen strebt, bewirkt sie, dass an der Stelle. wo
die Rohre eingetaucht ist, alsbald ein sehr kleiner Wellenberg
entsteht, der, gleichfalls in zwei Berge getheilt, nach den beiden
entgegengesetzten Enden der Wellenberge fortgeht, und den zwei
Thilern unmittelbar nachfolgt. Hiermit stimmt nun die Gestalt
der abgebildeten Bahnen iiberein. Die Bewegung des Theilchens
4 bis o trigt zur Entstehung des Wellenthales bei, dahingegen
der Weg des Theilchens von a bis g die Entstehung eines kleinen
Wellenberges an der Oberfliche zur Folge hat. Wire der ent-
stehende Wellenberg ebenso hoch, als das vorangehende Wellen-
thal tief, so wiirde die Bahn in sich selbst zuriicklaufen.

Wenn man dadurch eine Welle erregt, dass man in einer senkrecht
eingetauchten Rohre Wasser iiber das Nivean durch Saugen erhebt,
und es, nachdem sich das Wasser in der Rinne vollkommen beruhigt
hat, plotzlich niedersinken lisst, so kann man die innere Bewegung und
Verschiebung der Wassertheilchen nicht so gut beobachten, als bei der
Methode der Wellenerregung, die wir vorhin angefihrt haben. Denn
die Theilchen der Fliissigkeit bekommen im Fallen eine Wurfbewegung,
die sie auch noch im Wasser der Rinne fortsetzen, und so die Bewe-
gungen, die von ungleichem statischen Drucke herrithren, undeutlich
machen. Indessen siebt man doch so viel, dass der ganze Vorgang um-
gekehrt ist, dass nadmlich die Theilchen, die sich im vorigen Falle in
einem von oben konkaven Bogen der Rohre niherten, sich von ihr in
diesem Falle in einem von oben konvexen Bogen entfernen.
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§ 124,

Aus dem, was von uns bis jetzt iiber die Bewegung der einzelnen
Flissigkeitstheilchen wihrend des Fortgangs und der Entstehung der
Wellen vorgetragen worden ist, sieht man, dass die Ansicht, welche
NewToN,') Gravesanpe,”) D’Avemserr,’) GeELER?*) und Andere iiber
den Fortgang der Wellen gefasst haben, in mehreren wichtigen Punkten
von der Wahrheit abweicht.

Nach diesen Physikern soll nimlich die Verbreitung der Wellen
dadurch geschehen, dass sich neue Wellen neben den zuerst entstan-
denen bilden.

Ein in eine ruhige Fliissigkeit gefallener Kérper ndthige nimlich
bei seinem Einsinken das Wasser, das er bei dece, Fig. 31, aus dem
Wege treibe, rings um sich aus zu weichen, und sich iiber das Niveau
der Flussigkeit ab zu erheben. Dadurch entstehe ein aus Fliissigkeit
bestehender, ringformiger Wall, von dem in Fig. 31 die eine Hilfte
zwischen den Linien eud und ovh eingeschlossen dargestellt ist, und
dessen senkrechte Durchschnittsflichen man bei %:d und epo sieht. Diese
ringformige Welle kinne sich nicht itber dem Niveau der Flissigkeit
erhalten, sondern sinke in allen ihren Theilen gleichzeitig nieder, und
nothige das unter ihr befindliche Wasser seitwirts auszuweichen, und
fiber das Nivean der Fliissigkeit in die Hothe zu steigen. Dieses
Wasser weiche daher theils nach dem innern, von der ringformigen
Welle umschlossenen Raume dce aus und verwandle die kesselfdrmige
Vertiefung dce in einen kegelformigen Wasserberg dfe, theils steige
es an der #Husseren Seite der niedersinkenden ringférmigen Welle in
die Hohe und bilde einen neuen ringformigen Wall, dessen eine Hilfte
in Fig. 31 durch die Linien Avo und lwr begrenzt wird, und dessen
senkrechte Durchschnittsfliche bei Imh und osr angegeben ist. Die
niedersinkende ringformige Welle werde dagegen wiahrend ihres Nieder-
sinkens durch die Kraft der Schwere so beschleunigt, dass sie unter
das Niveau ab herabfalle und sich daher in ein ringformiges Thal ver-
wandle, dessen senkrechte Durchschnittsflichen 2gd und eno sind. Durch
die Wiederholung dieses Vorgangs entstehe demnach in auf einander
folgenden kurzen Zeitabschnitten immer eine neue ringformige Welle
an der #dusseren Seite der #Hussersten Welle, die im Niedersinken be-
griffen sei, und durch ihre Vermehrung breiteten sich die Wellen auf
einen grosseren Raum aus.

1) Philos. Nat. Princ. Math. Lib. II, Sect. 8, Propos, 44 seqq.
2) Physices El. Math. Lib. III, cap. X1
3) Encyclopedie Art. Onde.
1) Physikalisches Worterbuch Art. Welle.
8*
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§ 125.

Man erkennt hieraus, worin diese Vorstellung von dem wirklichen
Vorgange abweicht.

1. Nach unseren Beobachtungen schreitet ein und derselbe Wellen-
berg gleichmissig iiber dem Niveau der Fliissigkeit erhaben fort
(also ohne abwechselnd unter das Niveau zu sinken), wobei die
Flissigkeit des Wellenbergs sich immer erneuert und nicht mit
der Welle fortgeht. Eben dasselbe gilt von Wellenthélern. Nach
dieser Vorstellungsart bleibt jede Welle immer an dem Orte, an
dem sie ist.

2. Nach unseren Beobachtungen schreiten die Wellenberge und Wellen-
thiler hinter einander fort, und erhalten sich dabei in ihrer Form,
nach dieser Vorstellungsart verwandelt sich jeder Wellenberg
niedersinkend in ein an derselben Stelle befindliches Wellenthal,
jedes Wellenthal steigend in einen an derselben Stelle befindlichen
Wellenberg, so dass die Theile der Wellen abwechselnd die Ge-
stalt der Wellenberge und Wellenthéler annehmen.

3. Der Hauptpunkt, worin diese Vorstellungsart von dem wirklichen
Vorgange abweicht, und von dem alles Unpassende in derselben
abzuleiten ist, liegt darin, dass in der Wirklichkeit nicht alle
Theile eines Wellenbergs gleichzeitig niederzusinken, nicht alle
Theile eines Wellenthals gleichzeitig zu steigen beginnen, sondern,
dass dieses Sinken und Steigen successiv geschieht, so dass einige
Abschnitte eines. Wellenbergs im Sinken begriffen sind, wihrend
andere im Steigen sind, und umgekehrt bei den Wellenthilern,
einige im Steigen gefunden werden, wahrend andere sinken.

Die zwei Hilften eines Wellenbergs oder Wellenthals befinden sich
der Erfahrung gemiss immer in einer entgegengesetzten Bewegung.
Wihrend die vordere Hilfte eines Wellenbergs im Steigen begriffen ist,
befindet sich die hintere Hilfte desselben im Sinken, und mit ihm sinkt
auch zugleich die vordere Hilfte des mit ihm verbundenen Wellenthals,
statt die hintere Hilfte dieses Thals gleichzeitig im Steigen begriffen
ist. Nach der Newron'schen Ansicht dagegen sind die benachbarten
Wellenberge und Wellenthiler in einer entgegengesetzten Bewegung,
hingegen alle zu einem Wellenberge oder zu einem Wellenthale ge-
horenden Theile in einer Bewegung nach derselben Richtung. Wire
diese Annahme richtig, so miissten die Grenzlinien zwischen Wellen-
bergen und Wellenthdlern hvo und lws wihrend der Wellenbewegung
ruhen. Die Wellenbewegung wiirde nach jener Annahme der Bewegung
von schwingenden Scheiben #hnlich sein, die sich in mehrere nach ent-
gegengesetzten Richtungen schwingende Abtheilungen geschieden haben,
zwischen welchen die Knotenlinien liegen, die selbst unbewegt bleiben,
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so dass sich nach CELapnr's berithmter Erfindung der Sand, den man
anf die Scheibe streut, wihrend der Schwingung auf diesen Linien
anh#uft.

Allein bei den Wellen bemerkt man nichts der Art. Leichte Korper,
welche auf die Linie zwischen einem Wellenberge und einem Wellen-
thale geworfen werden, schwimmen nicht unbewegt, sondern werden
von den unter ihnen weggehenden Wellen bald gehoben, bald unter das
Niveau herunter zu steigen gentthigt. Wire jene Vorstellungsart richtig,
so witrden sich die Theile einer Fliissigkeit abwechselnd in zwei ent-
gegengesetzte Lagen begeben, wobei sich die Berge in Thiler, und die
Thiler wieder in Berge verwandelten. Zwischen diesen zwei Haupt-
lagen miisste die Oberfliche der Fliissigkeit fiir einen Moment eine
mittlere Lage erreichen, wobei die ganze Oberfliche eben wire, was
sehr deutlich in die Augen fallen miisste, da die Wellenbewegung nicht
so schnell geschieht, dass eine solche Erscheinung sich dem Auge ent-
ziehen konnte.

In der That haben wir auch entdeckt, dass man Flissigkeiten in
diese Art von Bewegung versetzen konne, wie sie Newrox bei der
Wellenbewegung voraussetzt. Aber das ist keine Wellenbewegung, sondern
eine stehende Schwingung. In der zweiten Abtheilung findet man diese
Art von Schwingung, deren die Fliissigkeiten fahig sind, auseinander-
gesetzt. Sie verhilt sich zur Wellenbewegung, wie die stehende Schwin-
gung der Luft in einer tonenden Orgelpfeife zur fortschreitenden Schwin-
gung der Lauft bei der Schallleitung.

§ 126.

Wenn man die Resultate der durch Rechnung von Herrn GersTNER
sehr scharfsinnig gefundenen Theorie der Wellen mit dem vergleicht,
was von uns itber die Bewegung der einzelnen Fliissigkeitstheilchen,
und die hierdurch entstehende Wellenbewegung aus Erfahrung mit-
getheilt worden ist, so wird man bemerken, dass die Resultate dieser
Theorie der Wahrheit um vieles niher stehen, als das, was man vor
GersTNER iiber diesen Gegenstand gelehrt hatte. Indessen weichen diese
Resultate auch in mehreren Punkten von denen ab, die wir durch Ver-
suche gefunden haben. Es sind drei Sitze in der GERsTNER'schen
Theorie, welche am meisten Gelegenheit geben, durch Versuche die
Richtigkeit derselben zu priifen.

1. Dass nach ihr sich die Fliissigkeitstheilchen entweder in wirk-
lichen Kreisen bewegen miissen, oder in gemeinen oder ver-
kiirzten Cykloiden. Nach unseren Versuchen ist diese Bahn, auch
wenn das Theilchen auf denselben Punkt zuriickkehrt, von dem
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es ausgegangen ist, keine kreisformige, da der horizontale Durch-
messer derselben stets grosser ist, als der senkrechte; es ist aber
zu bemerken, dass sie sich dem Kreise desto mehr nihert, je néher
sie der Oberfliche sind, dass daher diese Abweichung der Ein-
wirkung des Bodens zugeschrieben werden konne, der in dieser
Theorie unberiicksichtigt geblieben ist. Die Abweichung dieses
ersten Satzes von der Erfahrung hindert eine genaue Priifung des
zweiten Satzes durch Versuche.

2, Es sollen n#mlich nach Gerstner die Durchmesser der Kreis-
bahnen in einer geometrischen Reihe abnehmen, wenn man die
Tiefen der beobachteten Punkte unter der Oberfliche in einer
arithmetischen Reihe zunehmen l&sst.

3. Nach GersTnrr hiingt die Kiirze der Zeit, in der ein Flissig-
keitstheilchen einmal in seiner Schwingungsbahn umléuft; nicht
von der Hohe der Welle ab. Daher hiéngt nach GersTNER die
Geschwindigkeit, mit der die ganze Welle fortriickt, gar nicht von
der Hohe der Wellen, sondern nur von ihrer Breite ab, und ver-
hilt sich wie die Quadratwurzeln ihrer Breite, statt die Hohe
und Breite zugleich nach unseren Versuchen die Geschwindigkeit
einer Welle bestimmen.

§ 127.

Mit unseren Erfahrungen iiber die Bewegung der einzelnen Fliissig-
keitstheilchen, und die hierdurch entstehende Wellenbewegung lésst sich
nun manches, was man an den Wellen schon #usserlich wahrnimmt, zu-
sammenreimen. Korper, die auf der Oberfliche eines ruhigen Wassers
schwimmen, werden nicht von einer fortschreitenden Welle fortgetragen,
sondern hewegen sich in derselben Bahn, in der sich die einzelnen Fliis-
sigkeitstheilchen bewegen, und befinden sich, wenn die Welle vorbei-
gegangen ist, wieder an dem vorigen Orte. Wihrend die Welle aber
vorbeigeht, steigt ein solcher Korper an dem Vordertheile der Welle
in die Hohe bis zum Gipfel derselben, und am Hintertheile derselben
wieder herab, immer auf der Oberfliche derselben sich haltend.

§ 128,

Wenn man die tiefsten Punkte der Wellen als Grenzpunkte der-
selben ansieht, so kann man den Satz aufstellen, dass alle Fliissigkeits-
theilchen des Vordertheils einer Welle im Steigen, alle Fliissigkeits-
theilchen des Hintertheils derselben im Niedersinken begriffen sind.
So sind an der Welle 11111, Fig. 28, die Punkte G, F, E, indem sie
sich nach g, f, e bewegen, im Steigen, die Theilchen D, C, B dagegen,
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indem sie sich nach d, ¢, b bewegen, im Sinken. Nur das Theilchen,
so Jange es sich im hochsten Punkte der Welle, oder das Theilchen, so
lange es sich im tiefsten Pnnkte derselben befindet, hat gar keine per-
pendikulare Bewegung, sondern nur eine horizontale. Alle anderen
steigen entweder oder sinken. Die Theilchen dagegen, welche sich an
den Punkten ihrer Bahn befinden, welche von der Linie YZ geschnitten
werden, haben in diesem Augenblicke gar keine horizontale Bewegung,
sondern eine ganz senkrechte. Dieses Sinken und Steigen der Theilchen
ldsst sich in unserer Wellenrinne auf eine interessante Weise schon
durch die (festalt der Quecksilberwellen erkennen.

Das Quecksilber steht bekanntlich vermoge seiner Kohésion in
Glasbehéltern mit konvexer Oberfliche, z. B. in beiden Schenkeln der
heberférmigen Barometer. Setzt man dagegen das Quecksilber in einem
solchen Barometer in Schwankung, so steht es in dem einen Schenkel
desselben, so lange es daselbst sinkt, mit konkaver Oberfliche, in dem
anderen, so lange es steigt, mit einer viel konvexeren Oberfliche, als es
im Zustande der Ruhe zu stehen pflegt.

In unserer, Fig. 12 abgebildeten Wellenrinne sielit man, wenn man
ihren engen Zwischenraum zwischen den zwei langen Glaswinden mit
Quecksilber fiillt und eine grosse Welle erregt, dasselbe. Am Vorder-
theile der erregten Welle steht die Oberfliche des Quecksilbers der
Quere nach bestéindig ausserordentlich konvex, also so, wie in dem Schenkel
des Heberbarometers, in welchem es im Steigen ist; am Hintertheile
der erregten Welle steht die Oberfliche des Quecksilbers der Quere
nach bestindig konkav, also so, wie in dem Schenkel des Heberbaro-
meters, in welchem es im Sinken begriffen ist.

§ 129.

Mit unseren Resultaten iiber die Bewegung der einzelnen Fliissig-
teitstheilchen steht auch die Erfahrung in einem guten Einklange, dass
eine Welle, die aus einem Fliissigkeitsherge und Fliissigkeitsthale be-
steht, eben so gut so fortschreiten kann, dass das Thal der vorderste
oder vorangehende Theil der fortschreitenden Welle ist, als so, dass
der Berg vorangeht und das Thal nachfolgt, wie wir das bei unseren
Versuchen wahrgenommen haben.

Man setze, vor dem Thale, Fig. 28 HGF, welches unterhalb des
Niveau YZ sich befindet, sei die Fliissigkeit eben, und der Berg EDC
folge diesem Thale nach, so bewegen sich in einem né#chsten Zeitraume
die genannten Punkte, wenn Thal und Berg in der Richtung der Pfeile
fortschreiten, nach hgfede, und in dem darauf folgenden nach hgfedc.
Die vordersten Theile der Welle bewegen sich demnach bei dem Voran-
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schreiten des Wellenthals nach abwirts, und der Richtung, in der das
Wellenthal fortriickt, entgegen. Die Theilchen der vorderen Hilfte des
‘Wellenthals sind dabei im Sinken, die der hinteren im Steigen, beide
in einer Riickwirtsbewegung begriffen. Umgekehrt bewegen sich die
Punkte des nachfolgenden Wellenbergs so, dass E steigt, D, C sinken,
also so, dass die Theilchen des Vordertheils im Steigen, die Theilchen
des Hintertheils des Wellenbergs im Sinken begriffen sind; das Vorder-
theil und Hintertheil des Wellenbergs selbst aber eine gemeinschaftliche
Bewegung nach vorwirts erhalten hat.

Man kann willkiirlich eine.Welle erregen, deren vorderster Theil
unter dem Niveau der Fliissigkeit vertieft (ein Thal) ist, oder iiber
diesem Niveau erhaben (ein Berg) ist.

Wenn man n#mlich in einer sehr tiefen Wellenrinne, wie sie Fig. 13
abgebildet ist, nachdem man sie mit Fliissigkeit gefiillt hat, dadurch
eine Welle erregt, dass man an dem einen Ende des Instruments eine
weite Glasrohre senkrecht in das Wasser der Rinne eintaucht, und
durch plétzliches Saugen mit dem Munde an der oberen Oeffnung der
eingetauchten Glasrohre die Fliissigkeit in der Glasrohre plotzlich in
die Hohe zu steigen nothigt, ohne dass die so gehobene Fliissigkeit
wieder zuriicksinken kann, so entsteht eine Welle, deren vorausgehender
Theil ein unter dem Niveau der Fliissigkeit vertieftes Thal ist, das
auch gleichmissig vertieft bleibend bis zum entgegengesetzten Ende der
Rinne fortriickt. Beobachtet man durch die Glaswinde der Wellenrinne
hindurch, in welcher Richtung das Wasser, wenn die Welle an irgend
einem entfernten Punkte der Rinne ankommt, zuerst sich zu bewegen
anfingt, so sieht man, dass die Bewegung der darin schwebenden Theil-
chen zuerst nach abwdrts, und der Richtung, in der die Welle vorwirts
geht, entgegen geschieht.

Wenn man dagegen in demselben Instrumente, an derselben Stelle
eine Welle dadurch erregt, dass man eine Wassersdule, die man in der
eingesetzten Glasrohre in die Hohe gehoben hatte, wenn sich die ganze
Fliissigkeit beruhigt hat, plotzlich niedersinken lisst, so entsteht eine
Welle, deren vorangehender Theil ein iiber dem Nivean erhabener
Flissigkeitsberg ist, und dem ein kleineres Thal vielmehr nachfolgt.

Betrachtet man nun durch die Glaswinde an einer entfernten Stelle
der Rinne, wenn die Welle ankommt, die Richtung, in der sich die
im Innern der Flussigkeit ruhig schwebenden Theilchen zuerst zu be-
wegen anfangen, so nimmt man die umgekehrte Erscheinung wahr.
Diese Theilchen bewegen sich niémlich zuerst nach aufiwdrts, und in der
Richtung, in welcher die Welle fortschreitet.

Die Bahn selbst, in der sich die Theilchen im Innern der Fliissig-
keit bewegen, ist dieselbe, es mag ein Berg oder ein Thal der vordere
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Theil einer fortschreitenden Welle sein, aber der Punkt in dieser Bahn,
von welchem die Bewegung anfingt, ist in jenen zwei Fillen ein anderer.

§ 130.

Es wird daher auch folgende Erscheinung vollkommen erklirlich sein.

Wenn man auf einer schwach vertieften linglichen Fliche Queck-
silber ausgiesst, so dass es frei, und ohne an die Rénder eines Gefiisses
anzustossen, da liegt, und man in dieser Quecksilbermasse dadurch
Wellen erregt, dass man in seiner Mitte einen Korper eintaucht, so
bemerkt man, dass in dem Augenblicke, wo die erste Welle bis zum
Rande der Quecksilbermasse kommt, dieser Rand weiter hinaus gedriickt
wird und folglich die ganze Quecksilbermasse in dem Momente, wo die
Welle an dem Rande derselben anlangt, auf einen grisseren Raum
plotzlich ausgedehnt wird, sich aber hierauf augenblicklich wieder zu-
riickzieht.

Erregt man dagegen in der Mitte der Quecksilbermasse dadurch
eine Welle, dass man einen vorher eingetauchten Korper plotzlich hin-
wegnimmt, so ist die erste Bewegung, die die so erregte Welle ver-
ursacht, wenn sie am Rande der Quecksilbermasse ankommt, die, dass
sich der Rand der Quecksilbermasse zuriickzieht und folglich die ganze
Quecksilbermasse im Momente, in welchem die Welle anlangt, sich auf
einen kleineren Raum zusammenzieht, sich aber sogleich wieder ausdehnt.

§ 131.

Auch der merkwiirdige Einfluss der Nihe des Bodens auf die Ver-
minderung der Geschwindigkeit der Wellen und auf ihre Gestalt stimmt
mit dem zusammen, was wir iiber die Bewegung der einzelnen Fliissig-
keitstheilchen vorgetragen haben, so wie auch die Erscheinung, dass
grosse Meereswellen den Grund des Meeres aufrithren koénnen, wie § 43
erwiihnt worden ist. Die Welle ist nicht als eine Bewegung der Ober-
fliche des Wassers, sondern als das Resultat einer in grosse Tiefen
einer Fliissigkeit herabreichenden fortgepflanzten Bewegung der ganzen
Wassermasse anzusehen, so dass nur der kleine Gipfel dieser grossen
bewegten Wassermasse an der Oberfliche des Wassers sichtbar wird,
und die sichtbare Welle darstellt. Sieht man daher die ganze bewegte
Wassermasse als zur Welle gehorig an, so kann man nach unseren Ver-
suchen vermuthen, dass die Meereswellen mit grosser Wahrscheinlich-
keit bis auf den Grund reichen.

Endlich erklirt sich durch die gegebene Darstellung die von uns
zuerst bemerkte hochst auffallende Erscheinung, dass, wenn eine ein-
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zelne Welle durch eine Flissigkeit fortriickt, sie, wenn sie um so viel,
als ihre Breite betragt, fortgeschritten ist, hinter sich an der Stelle, die
sie verlassen hat, eine Welle von derselben Dreite und von etwas ge-
ringerer Hole erregt, welche nach derselben Richtung fortschreitet, als
die Welle, hinter der sie entstanden ist, und welche, wenn sie auch um
so viel, als ihre Breite betrigt, fortgeriickt ist, ebenfalls eine gleich
breite Welle an dem Orte, den sie verlassen hat, aber von noch ge-
ringerer Hohe verursacht, und dass so nach und nach eine grosse Menge
Wellen durch die Riickwirkung einer einzigen Welle entstehen konne.
Siehe § 82. Sieht man nimlich die kreisformigen Bahnen, in denen die
einzelnen Fliissigkeitstheilchen sich bewegen, wihrend eine Welle fort-
riickt, als eine der Natur der gedriickten Fliissigkeit allein angemessene
Bewegung an, und bedenkt, dass die im Hintertheile einer Welle be-
findlichen niedersinkenden Flissigkeitstheilchen nach dem Beharrungs-
gesetze ihre Bewegung fortsetzen, und in dieser Bewegung durch den
Druck, den die vorausgehende Welle riickwirts auf sie ausiibt, noch
mehr beschleunigt werden, so folgt die ganze erzihlte Erscheinung von
selbst. Die Fliissigkeitstheilchen, Fig. 29 A, B, C, D, bleiben, nachdem
sie ihre Cirkelbahn durchlaufen haben, nicht ruhig, sondern bewegen
sich nach dem Beharrungsgesetze, und durch den Drack von E, F, G, H
nach riickwérts beschleunigt, nach A, B, C, D und a, b, ¢, d u. s. w.

Es ist aber unsere ganze Erklirung nichts als der Ausdruck unserer
Erfahrungen in Worten. Denn die Erfahrung lehrt, dass ein und das-
selbe Flissigkeitstheilchen, in dessen Nihe eine einzige Welle erregt
worden ist, wenn die Fliissigkeit hinléinglich tief ist, nicht blos ein
einziges Mal, sondern mehrmals wiederholt im Kreise sich herum bewegt.

Warum aber grosse Wellen, die in sehr seichter Flissigkeit erregt
werden, die Eigenschaft, neue Wellen hinter sich zu erregen, verlieren,
sieht man sehr deutlich ein, wenn man den stérenden Einfluss des
Bodens auf die Bewegung der Fliissigkeitstheilchen in Kreisbahnen er-
wigt, die man sichtbar wabrnimmt, indem die Kreisbahnen desto mehr
in Bahnen, die einer geraden horizontalen Linie #hnlich sind, verwan-
delt werden, je nidher die bewegten Fliissigkeitstheilchen dem Boden
des Gefiisses sind.

Natiirlich muss, wenn die Theilchen sich nicht ungehindert in ihren
Bahnen bewegen konnen, auch die Wiederholung ihrer Bewegung ge-
stort werden, der ausserdem durch die Reibung der Fliissigkeit am
Boden noch ein Hinderniss entgegengesetzt wird.
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Abschnitt VL
Ueber die Geschwindigkeit, mat welcher sich die Wellen fortbewegen.

§ 132.

Die Geschwindigkeit der Wellen hingt von einer grossen Menge
von Umsténden ab, die dieselbe theils vergrissern, theils vermindern.

Es ist an sich klar, dass man, wenn man irgend etwas Geniigendes
iiber diese Umstéinde durch Versuche erforschen will, unter Bedingungen
experimentiren miisse,

a) wo man alle Einfluss habenden Umstinde kennt, und nach Ge-
fallen abdndern und entfernen kann;

b) wo man daher unter den einfachsten Verhiltnissen den Einfluss,
den jeder Umstand unabhiingig von den iibrigen #ussert, schitzen
lernen kann.

Hierzu eignen sich daher die Wellen, die unter dem Einflusse des
Windes auf dem Meere, oder auf anderen Wasserflichen entstehen und
vergrossert werden, gar nicht. Man kennt die Kraft des Windes, die
iibrigens sehr ungleich wirkt, nicht; die Tiefe der Fliissigkeit ist wegen
des unebenen Bodens verschieden; und man hat kein Mittel, genaue Mes-
sungen der Linge, Breite und der Bewegung der Wellen anzustellen.

Die Messungen der Geschwindigkeit von Meereswellen, die wir
oben § 46 angefiihrt haben, kénnen uns demnach bei dieser Untersuchung
zu gar nichts niitzen, und sie sind fiir uns nur in sofern interessant,
als sie uns den Grad der wirklichen Geschwindigkeit erkennen lassen,
den die Wellen unter so michtigen, wiewohl unbestimmbaren Umstinden
erlangen.

Wir wollen hier zuerst die Umstiinde, von denen die Geschwindig-
keit der Wellen abhingt, aufzihlen, und dann, wie wir den Einfluss
jedes dieser Umstéinde kennen zu lernen versucht haben, erzéhlen.

§ 133.

Die Geschwindigheit der Wellen hdngt von ihrer Hohe und Breite
ab, oder, was dasselbe ist, von ihrer Breite und von der Schnelligheit,
mit welcher die Flissighkeitstheilchen der Wellen ihre Schwingungsbahnen
durchlaufen, denn diese Schnelligkeit ist selbst von der Hohe der Wellen
abhdingig.

Da nun die Hohe und Breite der Wellen, oder ihre Grosse desto
betrichtlicher ist, je grosser die Wellen erregende Kraft, so hingt die
Geschwindigkeit der Wellen, unter iibrigens gleichen Umsténden, von
der Masse und der Geschwindigkeit des Korpers ab, dessen Stoss Wellen
erregt.
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Die Geschwindigkeit der Wellen wird, selbst unabhéingig von der
Reibung, vermindert durch den stérenden Einfluss, den die Nihe des
Bodens auf die Wellenbewegung ausiibt. Geringe Tiefe vermindert daher,
grosse Tiefe der Fliissigkeit vermehrt, unter iibrigens gleichen Um-
stinden, die Geschwindigkeit der Wellen. Die Geschwindigkeit der
Wellen wird vermindert durch die Reibung der Fliissigkeit an den
‘Winden des Gefdsses, in dem sich die Flissigkeit befindet, die daher
desto grosser ist, je geringer die Menge der Fliissigkeit und je grosser
die Adhésion derselben an den Winden des Gefisses ist; ferner durch
den Widerstand der Luft, der verhiltnissmissig desto grosser ist, je
specifisch leichter die Flissigkeit.

Die Geschwindigkeit der Wellen wird vermindert, wenn sie wihrend
ihres Fortschreitens an Liénge zunehmen, wird vergrossert, wenn sie
wiahrend ihres Fortschreitens an Lénge abnehmen, weil ihre Hohe im
ersteren Falle ab, im zweiten Falle zunimmt.

§ 134.

Die Wellen, wenn sie sich uneingeschrinkt bewegen, dehnen sich
ndmlich entweder im Fortschreiten auf einen immer grdsseren Raum
aus, und nehmen dabei an Linge zu, wie z. B. die Kreiswellen, die auf
einem Teiche entstehen, in den man einen Stein geworfen hat; oder sie
ziehen sich durch ihr Fortschreiten auf einen kleineren Raum zu-
sammen, und nehmen dabei an Lénge ab, wie die Cirkelwellen, die vom
Rande einer runden mit Flissigkeit gefiillten Schiissel ansgehen, wenn
man die Schiissel erschiittert, die zuletzt im Mittelpunkte der Schiissel
selbst in einen Punkt zusammenlaufen.

Nun aber nimmt eine Welle, wihrend sie sich ausbreitet, und an
Linge zunimmt, an Hohe, wie wir spiter beweisen wollen, bedeutend
ab, und deswegen vermindert sich die Geschwindigkeit, mit der die
Fliissigkeitstheilchen ihre Bahnen durchlaufen. Wegen des langsameren
Umlaunfs der Fliissigkeitstheilchen in ihren Bahnen schreiten die Wellen
selbst langsamer fort, ohne durch die zunehmende Linge an Geschwin-
digkeit zu gewinnen. Schon aus diesem Grunde behalten Wellen, die
sich frei ausbreiten, nicht dieselbe Geschwindigkeit. Die Abnahme der
Geschwindigkeit der Wellen, welche von Vergrisserung ihrer Linge
herriihrt, mussten wir daher bei unseren Versuchen, weil wir kein
Mittel sie zu schétzen hatten, ganz zu verhindern, und dadurch den
‘Wellen eine konstante Geschwindigkeit zu verschaffen suchen.

Zu diesem Zwecke muss man Wellen unter Umstinden, wo sich
ibre Lange nicht vergrossern und verkleinern kann, erregen.
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§ 135.

Daher haben wir uns bei der Messung der Geschwindigkeit der
Wellen am hinfigsten des Fig. 12 abgebildeten Instruments bedient,
dessen Beschreibung man § 91 nachsehe.

Der schmale, zwischen den Glasscheiben eingeschlossene, 6,7 Linien
im Lichten breite, 5 Fuss 4 Zoll 3 Linien im Lichten lange, und 8 Zoll
hohe Raum, wurde mit Wasser, Branntwein, Quecksilber ete. gefiillt,
wobei die gegeniiberstehenden (Glasscheiben, um ihre Bewegung zu ver-
hindern, durch eine Menge starker holzerner Gabeln oder Klammern
verbunden und zusammengehalten wurden.

Um nun in der die Wellenrinne erfilllenden Fliissigkeit durch eine
bekannte Kraft Wellen zu erregen, brachten wir dicht an dem Holze,
dass das eine Ende der Wellenrinne schliesst, senkrecht eine Glasrohre
ein, die entweder selbst einen Durchmesser hatte, der dem lichten Quer-
durchmesser der Rinne gleichkam, oder dadurch, dass sie in eine Holz-
leiste gefasst wurde, den Raum der Wellenrinne gerade ausfiillte. Diese
Glasrohre wurde nun so befestigt, dass ihre untere Oeffnung 1 Linie
unter dem Niveaun der Fliissigkeit in der Rinne befindlich war; denn
es ist sehr nothig, hierin eine bestimmte Regel fest zu halten, weil das
tiefere oder weniger tiefe Eintauchen dieser Réhre in die die Rinne
erfillende Fliissigkeit allerdings einen Einfluss auf die Gestalt und
Grosse der erregten Welle hat.

Durch Saugen an der oberen Oeffnung der Glasrohre wurde nun
ein Theil der in der Rinne befindlichen Fliissigkeit bis zu einem be-
stimmten Punkte, der durch eine an der Glasréhre angebrachte Ein-
theilung erkannt werden konnte, in der Rohre in die Hohe gehoben,
und, wenn die Fliissigkeit der Rinne vollkommen ruhig war, durch
plétzliche Oeffnung des Mundes, mit dem wir die Fliissigkeit hoch in
der Rohre erhalten hatten, auf ein gegebenes Zeichen fallen gelassen.
Um die Zeit genau zu messen, die die Welle brauchte, um sich bis zu
dem entgegengesetzten Ende der Rinne fortzubewegen, bedienten wir
uns einer sehr schonen, uns von Herrn Professor ScawriceEr gefilligst
geliechenen Tertienuhr. Diese Uhr ist so eingerichtet, dass sie durch
einen leisen Druck augenblicklich in Gang kommt, und ihr Ablaufen
augenblicklich endigt, wenn der einwirkende Druck aufhort.

Der Eine von uns konnte auf diese Weise die Oeffnung des Mundes
in demselben Zeitmomente hervorbringen, in welchem der Andere die
Tertienuhr durch einen Druck in Bewegung setzte. In demselben Zeit-
momente aber, in welchem die durch die Glaswinde der Rinne sicht-
bare Welle mit ihrem Gipfel') das entgegengesetzte Ende der Wellen-

1) Der Fuss der Welle kommt, weil die Wellen sehr schnell sehr breit werden,
viel friiher am anderen Ende der Rinne an, als ihr Giptel, wie man sich durch die
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rinne erreichte, wurde der Fortgang der Uhr sogleich wieder gehemmt,
und so zeigte nun die Uhr die Zeit an, welche die Welle zu ihrer Be-
wegung durch die Rinne bedurft hatte. Da nun aus vielen gelungenen
Versuchen das Mittel ausgezogen wurde, so liess diese Methode eine
grosse Feinheit und Sicherheit der Beobachtungen zu.

§ 136.

Die Geschwindigkeit der Wellen, die durch das Niedersinken einer
gleich grossen und gleich hohen Flissigkeitssiule erregt werden, vermin-
dert sich mit der Verminderung der Tiefe der Flissigkeit, welche in der
Rinne enthalten ist, und in der die Wellen erregt werden wund fort-
schreiten.

Wird die Tiefe der Flissigkeit, in der die Wellen erregt werden,
so vermindert, dass sie nach und nach 6, 5, 4, 3, 2, 1 Zoll tief wird,
so wird keineswegs auch die Geschwindigkeit der durch eine bestimmie
Kraft erregten Wellen in denselben Verhdlinissen dieser Zahlen vermin-
dert, sondern (soweit unsere Versuche gehen) in weit geringeren Ver-
hdltnissen.

Diese Verminderung der Geschwindigkeit der Wellen durch die
Verminderung der Tiefe der Flissigkeit, durch die die Wellen fort-
schreiten, hingt eines Theils davon ab, dass die grossere Nihe des
Bodens des mit Fliissigkeit gefiillten Gefiisses die Schwingungsbahnen
der Flissigkeitstheilchen abindert (siehe § 105), weil der Boden nicht
gestattet, dass sich die in seiner Nahe befindlichen Fliissigkeitstheilchen
in elliptischen Bahnen bewegen konnen, theils davon, dass die Reibung
und andere Umsténde hierbei einen Einfluss dussern. Im Grossen be-
stitigt sich der Einfluss der Tiefe auf die Geschwindigkeit und Gestalt
der Wellen auch auf dem Meere. (§ 42.)

§ 137.

Folgende Tabelle liefert fiir die in § 136 vorgetragenen zwei Sitze
beweisende Versuche, welche mit Wasser angestellt wurden. Diese
zwei Sitze sind jedoch von uns auch durch Versuche mit Branntwein,
mit einer gesittigten Auflésung von Kochsalz und mit Quecksilber be-
wiéhrt gefunden worden, woritber bei anderer Gelegenheit Tabellen mit-
getheilt werden sollen.

Beobachtung der Schwingung der Fliissigkeitstheilchen mit einem Mikroskope iiber-
zeugen kann.
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Tabelle IX.

Zur Vergleichung der Geschwindigkeit der Wasserwellen, welche durch

das Niedersinken einer 8 Zoll hohen, und 3,7 Linien im Durchmesser

habenden runden Wassersiule in der kleineren Wellenrinne bei einer Tiefe
der Fliissigkeit von 6, 4, 3, 2, 1 Zollen erregt wurden.?)

Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit
bei 1 Zoll Tiefo | bei 2 Zoll Tiefe | bei 3 Zoll Tiefe | bei 4 Zoll Tiefe | bei 6 Zoll Tiefe
Zeit, in der |3 Sek.14Tert.| 2 Sek.26 Tert.| 2 Sek.10Tert.| 2 Sek. 2Tert.|2Sek. 1 Tert.
dieWelleden {8 , 12 , |2 , 22 , [2 , 6 , [2 , s |1 , 54
5Fuss 4 Zoll|8 , 10 , |2 , 16 , (2 , 2, (1 , 56 , |1 ,58 ,
3 Linien lan-{3 ,, 8 , |2 , 15 , (2 , 2 , |1 , 5¢ , i1 ,50
genRaumder(8 , 8 , (2 , 183 , (2 , 2 , |1 , 52 , |1 , 46
Rinne einmal|8 , 8 , (2 , 12 , 11 , 5 , |1 , 50 , |1 , 44
durchlduft
Mittelausden
angestellten |38 Sek.10Tert.|2 Sek.17 Tert.| 2 Sek. 3 Tert. |1 Sek. 56 Tert.|1 Sek.51 Tert.
Versuchen
Raum, wel-
chen 9. Welle | 90 Zoll 4 Lin. | 28 Zoll 2 Lin. | 81 Zoll 5 Lin. | 33 Zoll 3 Lin. | 84 Zoll 9 Lin.
durchlduft

Aehnliche Resultate erhielten wir bei einer zweiten Reihe von
Versuchen mit Wasser, die § 138 ausfiilrlich mitgetheilt ist, und von
welcher wir die Resultate hierher setzen. Diese Versuche wurden aber
so angestellt, dass die Rohre, in welcher wir Wasser niederfallen liessen,
so weit war, dass sie gerade in die Rinne einpasste, ndmlich 5,7 Linien
im Lichten, und dass sie 12 Zoll hoch gefiilllt wurde, so dass also die
Wassermasse, welche die Wellen erregte, grosser war, als bei den
fritheren Versuchen,

Tabelle X.

Ueber die Abnahme der Geschwindigkeit der Wellen bei abnehmender
Tiefe des Wassers in der kleinen Wellenrinne.

Geschwindigkeit der Welle
in 1 Sekunde

Tiefe des Wassers in der
kleineren Wellenrinne

22 Zoll — Linien
28
30
37
41
50 »

In unserer grosseren, Fig. 13 abgebildeten, § 91 beschriebenen Wellen-
rinne, deren Querdurchmesser genau noch einmal so gross war als der

1 Zoll

| | ovbwo

O @ - Lo DD

1) Die Hohle eines 1 Zoll langen Stiickes dieser Rihre fasste an Quecksilber
3 Drachmen 19 Gran Niirnberger Medicinalgewicht, woraus zum Behufe spéiterer Tabellen
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der kleinen Wellenrinne, hatten die Wellen, die durch eine niederfallende
Wassersdule von 5,7 Linien Durchmesser und 9 Zoll Hohe bei einer

Tiefe des Wassers von 23 Zoll erregt wurden, eine Geschwindigkeit von
63 Zoll 7 Linien.

§ 138.

In Fliissighkeiten von einem grosseren specifischen Gewichte scheinen
gleich grosse Wellen, wegen des unmittelbaren Einflusses des specifischen
Gewichts, bei ibrigens gleichen Umstdnden, weder schneller noch lang-
samer fortzuschreiten, und das specifische Gewicht der Fliissigkeiten scheint
daher keinen Einfluss weder zur Beschleunigung noch zur Verlangsamung
der Wellen zu dussern.

Um diesen Satz zu beweisen, ist es nothig, ein Mittel zu finden,
wodurch man in Fliissigkeiten von verschiedenen specifischen Gewichten
gleich grosse Wellen erregen kann. Diesen Zweck erfiillt einigermaassen
die von uns befolgte Methode, die Wellen durch niedersinkende Fliissig-
keitssiulen von bestimmter Hohe und von einem bestimmten Durch-
messer zu erregen, vorausgesetzt, dass z. B. eine 8 Zoll hohe Queck-
silbersaule in Quecksilber eine eben so grosse Welle erregt, als eine
8 Zoll hohe und gleich dicke Wasser- oder Branntweinsiule in Wasser
oder Branntwein, bei derselben Tiefe der Fliissigkeiten in der Wellen-
rinne.

Allein diese Methode erfiillt ibren Zweck nur dann, wenn in hin-
langlich tiefer Fliissigkeit experimentirt wird. Wenn unsere Wellen-
rinne nur 1 bis 4 Zoll mit Flissigkeit angefiillt ist, so zeigen Queck-
silber-, Kochsalzwasser-, Wasser- und Branntweinwellen allerdings
Verschiedenheiten in ihrer Geschwindigkeit, die hauptsichlich von einem
Einflusse des Bodens auf die Fliissigkeiten abzuhingen scheinen. Schade,
dass man Wasser- und Quecksilberwellen unter einander nicht bei einer
Tiefe von 6 bis 8 Zoll vergleichen kann, weil das Quecksilber sich bei
einer solchen Druckhéhe nicht in der Wellenrinne zuriickhalten lisst.
Indessen beweisen gesittigtes Kochsalzwasser, Wasser und Branntwein
unseren Satz schon hinreichend, wie folgende Tabelle ausweist.

Jeder das Gewicht einer 1 Zoll hohen Wasser-, Branntwein-, Kochsalzwassersiule leicht
berechnen kann. [1 Niirnberger Medicinalpfund = 12 Unzen = 357,66 g,

1 Unze (5) = 8 Drachmen = 29,805 g,

1 Drachme (3) = 3 Skrupel = 38,7256 g,

1 Skrupel 3) = 20 Gran = 1,2419 g,

1 Gran (gr) = 0,06021 g.]
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Tabelle X1

Ueber die Geschwindigkeit der Wellen in Kochsalzwasser, Wasser und
Branntwein, wenn die Wellen durch eine 12 Zoll hohe, 5,7 Linien im
Durchmesser habende, niederfallende Flissigkeitssaule erregt werden.

Wellen in Koch- Wellen in ‘Wellen in
salzwasser Wasser Branntwein

1 Sek. 35 Tert.| 1 Sek. 34 Tert. | 1 Sek. 27 Tert.
” 31 ” 1 » 38 » 1 ” 41 »
Zeit, in der die s 30 1, 38 , 1, 32
‘Welle den 5 Fuss s 30 1, 36 1, 30 ,
4 Zoll 3 Linien . 34 1, 384 1, 38 ,
langen Raum der , 96 1, 80 1, 32
kleinerenWellen- w 86 1, 36 ,
rinne durchliefbes , 386 1, 32

6 Zoll Tiefe

Sek. 21 Tert. | 1 Sek. 16 Tert. | 1 Sek. 22 Tert.

8 Zoll Tiefe » 18

, 18 .

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Mittel | 1 Sek. 35 Tert.| 1 Sek. 34 Tert.| 1 Sek. 34 Tert.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Zeit, in der die , 19 1, 20 , 1, 14
‘Welle den 5 Fuss ., 22 1, 12 1, 18
4 Zoll 3 Linien s 16 1, 16 1, 18 |
Jangen Raum der y 17 1, 20 , 1, 14
kleinerenWellen- . 22 1, 20 , 1, 16
rinne durchliefbes , 18 1, 15 1, 22

1

1

1

Mittel Sek. 19 Tert.| 1 Sek. 17 Tert.

Geschwindigkeit
derWelleinlSek. | 3 Fuss 5 Zoll | 3 Fuss 5 Zoll 3 Fuss 5 Zoll
bei 6 Zoll Tiefe

Geschwindigkeit
derWellein1Sek. | 4 Fuss 9 Lin. | 4 Fuss 2 Zoll 4 Fuss 2 Zoll
bei 8 Zoll Tiefe

Der Grund, warum die N#éhe des Bodens die Wellen bei verschie-
denen Fliissigkeiten in ungleichem Grade verlangsamt, liegt, wie es
scheint, vorziiglich in zwei Umsténden.

Erstlich hat wohl die verschiedene Elasticitit der Flissigkeiten
einen hier zu beriicksichtigenden Einfluss. Prarr, PErkins und OERSTEDT
haben neuerlich durch entscheidende Versuche die Elasticitit des Wassers
bestiitigt. Aber bedenkt man, wie weit ein diinner Quecksilberstrom,
der auf Holz auffillt, zuriickspringt, verglichen mit einem Wasserstrome,
so wird man geneigt, die Elasticitit in beiden Fliissigkeiten als sehr
ungleich anzunehmen. Ist nun die Flissigkeit, in der man Wellen er-
regt, nicht sehr tief, so fillt die niedersinkende Fliissigkeitssiule, durch
die man die Welle erregt, auf den Boden auf, und springt von dem-
selben mit einer Kraft, die nach Verhiltniss der Elasticitit der Flissig-

Weber V 9
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keit verschieden ist, wieder zuriick. Dieses Zuriickspringen muss auf
die Erregung der Wellen einen Einfluss haben, der sich. vor der Hand
noch nicht bestimmen lidsst, und so kann die Grisse der Wellen, die
durch gleich grosse Fliissigkeitstheilchen in verschiedenen Fliissigkeiten
erregt werden, ungleich sein.

Zweitens aber, gesetzt die Kraft, die die Wellen in verschiedenen
Flissigkeiten erregte, wire gleich, so kann die Geschwindigkeit der
dadurch erregten Wellen dennoch verschieden sein, weil dem Fortgange
der Wellen ein Hinderniss durch das Haften der Fliissigkeiten an dem
Boden und an den Winden des Gefisses, in das die Flissigkeiten ge-
bracht werden, entgegensteht, dieses Hinderniss aber bei verschiedenen
Fliissigkeiten, wegen grosserer oder geringerer Adhidsion an der Materie
des Gefisses, verschieden sein wird. So haftet Quecksilber weniger an
Holz als Wasser, und die Verlangsamung, die die Wasserwellen hierdurch
erleiden, muss daher desto grosser sein, je enger das Gefiiss und je
weniger tief die Flissigkeit in ihm ist. Auch die Luft setzt wohl
Wellen in specifisch schwereren Fliissigkeiten ein geringeres Hinderniss
im Fortschreiten entgegen als in specifisch leichteren.

Hieraus lasst sich vielleicht erkldren, warum in unserer Eleineren
Wellenrinne, wenn sie 1 oder 2 Zoll tief mit Flissigkeit gefiillt wnd zu-
gleich die niedersinkende Fliissigkeitssaule, die die Welle erregt, klein ist,
Quecksilberwellen langsamer sind als Wasserwellen, warum da-
gegen, wenn die mniedersinkende Flissigkeitssaule gross, die Tiefe der
Fliissigkeit in der Rinne aber gering ist (1 Zoll), Quecksilberwellen ge-
schwinder sind als Wasserwellen, wie folgende Tabelle ausweist.

Tabelle XII.
Zur Vergleichung der Geschwindigkeit der Wasser- und Quecksilberwellen,
die durch das Niedersinken einer Fliissigkeitssiule von 5,7 Linien Durch-
messer in der kleineren Wellenrinne erregt werden.')

Hohe der die Wellen
erregenden Flussig-
keitssiule

Geschwindigkeit der
Welle in Wasser,
wihrend 1 Sekunde

Geschwindigkeit der
Welle in Quecksilber,
wihrend 1 Sekunde

[
N
<

=
=

Wenn die Fliissigkeit in

19 Zoll 9,3 Lin.

19 Zoll 0,1 Lin.

der Wellenrinne 1 Zoll 4 20, 75 , 20, 1,7,
tief steht 6 21 »n 09, 22, 3,9 »
8 n 21 ” 019 n 23 ” 3,3 ”
Wenn die Fliissigkeit in z Zoll 27 Zoll 11,3 Lin 22 Zoll 7,1 Lin,
der Wellenrinne 2 Zoll " 28, 94 24, 68
tief steht 6 28 68 24, 31
8 o, 28 , 18 25 ,, 8,5

') Jede der in dieser Tabelle enthaltenen Angaben ist das Mittel aus einer Anzahl
Versuche, deren Uebereinstimmung in der Haupttabelle § 141 nachgesehen werden kann.
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Hieraus lisst sich ferner vielleicht auch erklaren, warum die Wellen
in einer gesdttigten Auflosung von Kochsale, die durch eine 8 Zoll hohe
Fliissigkeitssiule erregt werden, langsamer sind als Wasserwellen, wenn
die Tiefe der Flissigkeit in der Rinne nur 1 bis 8 Zoll betrdgt, dagegen
gleich geschwind sind als Wasserwellen, wenn die Thefe der Fliissigkeit
in der Rinne 4 bis 6 Zoll ist.

Tabelle XIII.
Zur Vergleichung der Geschwindigkeit der Wellen in Wasser und in ge-
sdttigtem Kochsalzwasser, die durch das Niedersinken einer 8 Zoll hohen,
3,7 Limien im Durchmesser habenden Flissigheitssdule bei verschiedenen
Tiefen der F'liissigkeiten erregt wurden.*)

Tiefe d. Fliissig- .
keit in d. Rinne 1 Zoll 2 Zoll 3 Zoll 4 Zoll 6 Zoll

Raum, den die

‘Welle inWasser
in 1 Sek. durch- 20Z2.4L. | 28Z.20L. | 81Z. 5L | 83Z.3L. |34Z 9 L.

lief

Raum, den die

Welle in Koch- .
salzwasser  in 18Z 9L. | 26Z. 7L | 8Z 5L | 33 2. 7TL. |8 Z 10L,

1 Sek. durchlief

Abnahme  der
Geschwindig- Wasser 72Z.10L. | 3Z 8 L. 1Z 10L. | 1Z 6 L.

keit der Welle,
wenn die Tiefe
der Fliissigkeit| Kochsalz- ,

am 1 Zoll ab-| wasser 7Z.10L. | 3Z.2 L. 83Z. 2L | 1Z 31L.
genommen hat

Beobachtungen iiber die Geschwindigkeit der Wellen in gesittigtem Koch-
salzwasser, die obiger Tabelle zum Grunde liegen.

liefe 4. Flissig-| 1 zo1 2 Zoll 3 Zoll 4 Zoll 6 Zoll
3Sek. 28 Tert.| 2Sek. 32 Tert.|28ek. 14 Tert.| 2 Sek. 2 Tert. 18ek. 57 Tert.
Zeit, in der die 3 n 28 ” 2 » 31 ” 2 » 14 ” 1 ” 58 » 1 » 56 »
Welie den 5Fuss 3,2 , |2, 2 , |2, 14, |1, 56 , |1, 54
4Zoll 3 Lin. lan- 3 ” 26 ” 2 ” 24 ” 2 ” 12 » 1 ” 54 » 1 ” 52 ”
gen Raum der 3 » 26 ” 2 ” 20 ” 2 » 8 » 1 ” 54 ” 1 » 50 »
kleineren Rinne g » g; » 2 ” 18 ” 3 ” %‘ ” % ” gé’ ”n % » ig ”
durchllef ” ” 1 :: 58 ‘ :: 1 : 48 : ”» ”
1 ”n 58 n
Mittel |38ek.26Tert.| 2Sek. 25 Tert.|28ek. 7Tert.| 1 Sek. 55Tert.|18ek. 51 Tert.

1) Diese Tabelle kann mit der vorigen nicht zusammengestellt werden, in der
die Fliissigkeitssiule, die die Wellen erregte, einen grésseren Durchmesser hatte. Die
Angaben sind das Mittel aus vielen Beobachtungen, die hinsichtlich des Wassers in
der Tabelle IX, § 137, nachzusehen, hinsichtlich des Kochsalzwassers sogleich hier bei-
gefiigt sind.

9*
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Obgleich bei einer Tiefe von 2 Par. Zoll der Fliissigkeiten in der Rinne
die Wellen des specifisch schwereren Quecksilbers langsamer, als die
des specifisch leichteren Wassers sind, so sind doch auch die Wellen
des specifisch leichteren Branntweins bei dieser Tiefe langsamer, als die
des specifisch schwereren Wassers und Kochsalzwassers; letztere werden
aber bei 6 und 8 Zoll Tiefe der Fliissigkeit in der Rinne an Geschwin-
digkeit so gleich, dass kein merkbarer bleibender Unterschied wahr-
genommen werden kann.
Tabelle XIV.
Zur Vergleichung der Geschwindigkeit der Wasser- und Branntweinwellen,
die durch das Niedersinken einer 12 Zoll hohen, 5,7 Linien im Durch-
messer habenden Fliissighkeitssdule erregt wurden.?)

. - Geschwindigkeit der Geschiwindigkeit der
Tiefe der Flussig- Wasserwalle in Branntweinwelle in
keit in der Rinne 1 Sekunde 1 Sekunde

1 Zoll 22 Zoll 0 Lin. 21 Zoll 2 Lin.

2 » 28 ” 2 ” ‘26 » 9 n

3 » 30 » 4 ” 29 ” 3 ”

4 » 37 n 5 ” 30 n 4 ”

6 ” %1 ” 0 ” 41 ”n O ”

8 ” 00 ” 0 » 50 » O ”
§ 139.

Wenn Quecksilber, Wasser und Branntwein in der Wellenrinne 1 bis
2 Zoll tief stehen, so sind die Wellen, die durch eine gleich grosse mieder-
fallende Fliissighkeitssiule erregt werden, im Quecksilber hoher und schmdler,
im Wasser wiedriger wnd breiter, im Branntwein noch niedriger und noch
breiter, woran die Kohdsion der Fliissighkeitstheilchen, die im Quecksilber
am grissten, im Branntwein am geringsten ist, Antheil zu haben scheint.

Tabelle XV.

Ueber die Hohe der Wellen, die im Wasser und Quecksilber durch das Nieder-
fallen einer 5,7 Lin. im Durchmesser habenden Fliissigkeitssiule erregt, und
wn einer Entfernung von 24 Zollen vom Orte der Erregung gemessen werden.

Bei 1 Zoll tiefer Fliissigkeit in der kleineren Wellenrinne.

Hohe der Wasserwelle 0,7 Lin. 2,3 Lin. 3,9 Lin. 5,6 Lin.
Hohe der Quecksitber- | 9y g, 5,4 Lin. 6,0 Lin. 7,3 Lin.
Geschwindigelt der | 197 91, | 202 7L | 2121L | 212 1L
G‘}sg‘é‘c‘g‘s‘ﬁﬁf@i&lge” 192 0L | 207 8L | 222 4L | 28% 3L

') Die Beobachtungen, woraus diese Angaben das Mittel sind, siehe in der Haupt-

tabelle § 141.
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Bei 2 Zoll tiefer Fliissigkeit in der kleineren Wellenrinne.

Hohe der Flissigkeits-

sinle, die die Welle 2 Zoll 4 Zoll 6 Zoll 8 Zoll
erregt

Hohe der Wasser- 0,6 Lin. 12 Lin. 2,0 Lin. 3,0 Lin.

Hihe der Quecksilber- | g p4p, 2,2 TLin. 3.9 Lin. 51 Lin.

Geschwindigkeit der
Wasserwelle 27 Z. 11 L. 22 Z. 9 L. 28 Z. 7 L. 28 Z. 2 L.

Geschwindigkeit der
Quecksilberwelle 22 Z. 7 L. 24 Z. 7 L. 24 Z. 3 L. 25 Z. 8 L.

§ 140.

Die Geschwindigkeit der Wellen hingt keineswegs allein von der
Breite derselben ab, wie NEWTON, GRAVESANDE, D’ ALEMBERT und neuer-
lich GERSTNER behauptet haben, sondern von ihrer Gyésse, d. h. von ihrer
Hohe und Breite zugleich. Nur die Linge der Welle hat unmittelbar
keinen Einfluss auf die Geschwindigkeit.

Wir werden spiter sehen, dass, wenn Wellen, von einem Punkte
ausgehend, sich in immer gréssere Cirkel ausbreiten, sie dabei zwar an
Breite zu-, an Hohe dagegen abnehmen. Hinge nun die Geschwindig-
keit derselben blos von ihrer Breite ab, so miissten sie desto geschwinder
fortschreiten, je weiter sie sich schon ausgebreitet hitten, sie missten
demnach bei ihrer Ausbreitung geschwinder werden.

Die Erfahrung lehrt aber das Gegentheil. TLisst man einen Stein
in ruhiges Wasser fallen, und die von ihm erregten Wellen sich in
grosse Cirkel ausbreiten, und lisst hierauf zwischen die grossesten Cirkel-
wellen an einem anderen Orte einen zweiten Stein von gleicher Grosse
und von einer gleichen Hohe herabfallen, so haben die Wellen, die von
diesem zweiten Steine entstehen, anfangs eine viel grossere Geschwin-
digkeit, als die schon weit fortgeschrittenen Wellen, die durch den ersten
Stein erregt wurden. Die letzteren Wellen iiberholen daher die frither
erregten.

‘Wenn man durch ein und dieselbe Glasréhre dadurch, dass man
eine gleich hohe Wassersiule in ihr in die Hohe hebt und niedersinken
lisst, Wellen erregt, so bemerkt man, dass, wenn die untere Oeffnung
der Glasrohre tiefer unter das Niveau der Flissigkeit eingetaucht wird,
die erregten Wellen niedriger, aber zugleich breiter werden, und um-
gekehrt, wihrend die Geschwindigkeit der unter diesen Umstinden er-
regten Wellen dieselbe bleibt. Folgende Tabelle wird diesen Satz be-
stitigen.
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Tabelle XVI.

Ueber die Verdnderung der Geschwindigkeit und Hohe der Branntwein-

wellen, welche bei 4 Zoll Tiefe durch das Niedersinken einer Branntwein-

sdule von 9 Zoll Hohe und 4,3 Linien Durchmesser erregt wurden, wenn

die untere Oeffnung der Rihre, durch welche die Wassersiule gehoben

wurde, mit dem Niveaw nur in Beriihrung war, oder sich 1, 2 bis 3 Zoll
unter demselben eingetaucht befand.*)

Entfernung der
unteren  Oeff-
nung der einge-

taunchten Glas- Berithrung 1 Zoll 2 Zoll 3 Zoll
réhre unter dem
Nivean
1 Sek. 57 Tert. | 2 Sek. 0 Tert.| 2 Sek. 2 Tert.! 2 Sek. 0 Tert.
Zeit, in der |1 , 54 2 5, 6 2 , 1 1, 58
die Welle den |1 , 53 , 1, 57 , 2 , 0, 1, 51
5 Fuss 4 Zoll |1 ,, 51 1, 56 , 1, 52 , 1, 50
3 Linen langen |1 , 48 1, 54 1, 48 1, 50 ,
RaumderRinne { 1 ,, 47 1, 54 1, 48 1, 49
einmal durch- |1 , 44 1, 52 1, 4 , 1 , 46
lduft 1, 44 1, 50 ,
1, 4 ,
Mittel | 1 Sek. 50 Tert.| 1 Sek. 54 Tert. | 1 Sek. 53 Tert. | 1 Sek. 52 Tert.

Raum, welchen

die Welle in

1 Sek. durch-
l4uft

Hohe der Welle

illf einer Ent- 1,6 Lin. 1’3 Lin. 1’3 Lin. 1,1 Lin.
ernung von

24 Par. Zoll

85 Zoll 1 Lin. | 33 Zoll 10 Lin. | 34 Zoll 2 Lin. | 84 Zoll 5 Lin.

§ 141.

Die Gesclwindigkeit der Wellen, die durch den Stoss bewegter Korper
erregt werden, hangt, wenn wir die Wellen erregenden Ursachen beriick-
sichtigen, von der Masse und Geschwindigkeit der stossenden Korper ab,
denn diese beiden Umstinde verursachen die Grosse der Wellen.

Die Wahrheit dieses Satzes bestéitigt sich im Allgemeinen schon
durch Wahrnehmungen, die man im Kleinen macht. Wenn man z B.
einen Quecksilbertropfen auf eine Fliche Quecksilber fallen lisst, so
werden die dadurch erregten Wellen desto grosser, je hoher der Tropfen
herunterfillt und konnen eben so gross werden, als die durch einen
viel grosseren, aber weniger hoch herunterfallenden Tropfen erregten

1) Jeder Zoll dieser Rohre fasste 73 1 Gr. vom Niirnberger Medicinalgewicht
[26,189 g] Quecksilber, wonach Jeder das Gewicht anderer Fliissigkeiten in derselben
Rohre berechnen kann.
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Wellen. Eben so siecht man, dass man mit einem Kkleineren Steine, den
man mit grosser Gewalt ins Wasser wirft, eine eben so grosse Welle
erregen kann, als mit einem in gewissem Grade grosseren Steine, der
blos durch seine eigene Schwere getrieben in das Wasser fillt,
Dasselbe bestitigen auch unsere in der kleineren Wellenrinne an-
gestellten Versuche, welche lehren, dass die Geschwindigkeit einer Welle
unter iibrigens gleichen Umstiéinden desto grosser sei, je grosser die
Masse der niederfallenden Fliissigkeit, die durch ihr Niederfallen die
Welle erregt. Indessen bringt auch hier die Nidhe des Bodens, die
Adhésion der Fliissigkeit an der Roéhre, in der sie niederfillt, das
Hinderniss, was Fliissigkeiten beim Niederfallen durch die Luft er-
fahren und das bei specifisch leichteren Flissigkeiten grosser, bei specifisch
schwereren geringer ist, kleinere Abidnderungen hervor. Folgende Haupt-
tabelle, welche den griossten Theil unserer Versuche, die wir in der
kleineren Wellenrinne mit verschiedenen Fliissigkeiten angestellt haben,
indem wir Fliissigkeit durch eine 5,7 Linien dicke Glasrohre in die Hohe
zogen und fallen liessen, giebt hierzu die Belege. Jeder Zoll dieser Rohre
fasste 13 23 15 18. Gr. Niirnberger Medicinalgewicht *) Quecksilber,
wonach man die Gewichte anderer Fliissigkeiten leicht berechnen kann.

Tabelle XVIL

Ueber die Verdnderung der Geschwindigkeit der Wellen, 1. auf Queck-
silber; 2. Wasser; 3. Branntwein von 28 Grad, bei 1, 2, 3 und 4 Zoll
Tiefe, welche durch das Niedersinken einer Siule derselben Fliissigheit
von 2, 3, 4, 6, 8, 12, 18 Zoll Hohe wund 5,7 Linien Durchmesser erregt
wurden, wenn die untere Oeffnung der Rohre, durch welche die Sdule
gehoben wurde, nur 1 Linie unter dem Niveau eingetaucht war.

Hohe der g s
Wellen erregen- Geschwindigkeit der Wellen
den Sdule auf Quecksilber | auf Wasser auf Branntwein
2 Zoll 19 Zoll 0 Lin. | 19 Zoll 9 Lin.
Wemn die | § 3007 8 |m0 o7 )
Flussigkeit ! ” ” g
S 6 22 4 21 1,
1 Zoll tief in i n ” »
der Rinne war 8 » 23 ” 3 » 21 ” 1 »
n 12, 22 . 0 , |21 Zll 2 Lin.
13, 23, 8 ,
2 Zoll 22 Zoll 7 Lin. | 27 Zoll 11 Lin. )
Wenn die 3 23 , 10, 28 , 2 , |23 Zoll1Lin.
eI 4 24 ., 7 28 9 .,
Flissigkeit ’ 7 ”
S, 6 24 3 28 7 24 10
2 Zoll tief in ” ” ' ” ” ”
der Rinne war 8 2, 8, %, 2,
12 ” 28 hl 2 ” 26 ” 9 ”
18 » 28 ” 7 ” 27 ” 9 ”

1) 1 Unze, 2 Drachmen, 1 Skrupel, 18 Gran = 39,582 g, s. S. 128.



Additional material from Wilhelm Weber's Werke,
ISBN 978-3-662-22761-9 (978-3-662-22761-9_OSFO1)
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




136 Geschwindigkeit der Wellen. [141.]
We%gllirig;en- Geschwindigkeit der Wellen .
den Sidule auf Quecksilber| auf Wasser | auf Branntwein
Wenn die 3 Zoll 81 Zoll 10 Lin. | 26 Zoll 7 Lin.
Fliissigkeit 6 , 32 , 2, 128 , 1 ,
8 Zoll tief in 12 30 , 4,12 , 3 ,
der Rinne war 18 29 , 8 ,
‘Wenn die 3 Zoll 36 Zoll 0 Lin.
Fliissigkeit 6 37 , &5
4 Zoll tief in 12 37 , 5, 30 Zoll 4 Lin.
der Rinne war 18 31 , 10 ,
‘Wenn die arps
g Auf gesittigt ;
6 gﬂ?fSI%iilt o Kochsalzwasser auf Wasser | auf Branntwein
der Rinne war 12 Zoll 41 Zoll 41 Zoll 41 Zoll
Wenn die 10 Zoll 50 Zoll
Fliissigkeit 12 48 Zoll 9 Lin. 50 50 Zoll

8 Zoll tief in
der Rinne war

»

Jede dieser Zahlen ist das Mittel aus folgenden Versuchen:*)
Aus der beigefiigten Tabelle scheinen folgende Séitze mit Wahr-

scheinlichkeit abgeleitet werden zu konnen:

1. Je grosser die Wellen erregende Fliissigkeitssiule ist, desto schneller
ist die Welle, jedoch steht die Zunahme an Schnelligkeit nicht in
einem einfachen Verhdltnisse zur Vergrosserung der Fliissigkeits-
séule, durch welche man die Welle erregt, sondern diese Zunahme
ist grosser bei geringer, geringer bei grosser Tiefe der Fliissigkeit

in der Rinne.

Wir haben uns durch besondere, hier nicht mit

aufgefiithrte Versuche iiberzeugt, dass, wenn die Flissigkeit in der
Rinne 8 Zoll hoch steht, es keinen merklichen Unterschied in der
Geschwindigkeit der Welle macht, wenn sie durch das Nieder-
fallen einer 12 oder 10 Zoll hohen Fliissigkeitssinle erregt wird.
2. Von dem Einflusse des Bodens auf die Fliissigkeit hingt es vor-
ziiglich ab, dass die Geschwindigkeit, die die Wellen erhalten, bei
dem specifisch schwereren Quecksilber betrichtlicher ist, als bei dem

Raum, den die Welle in 1 Sekunde zuriicklegt
Quecksilber 19 Zoll 20 Zoll 20 2. 77T L.{22Z. 89 L. |23 Z. 83 L.
Wasser 197. 93 L.[202.23 L. |20 Z. 7,5 L. {21 Z 0,9 L. {21 Z. 0,9 L.
Hohe der
g}}fgfﬁ‘i‘:iﬁé 2 Zoll 3 Zoll 4 Zoll 6 Zoll 8 Zoll
‘Welle erregt

1) [Vgl. die Uebersicht der Versuche, welche in der dem § 141 beigegebenen
Haupttabelle gegeben ist.]
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specifisch leichteren Wasser, wenn die Wellen durch grissere Fliissig-
keitsséinlen erregt werden, und die Tiefe der Fliissigkeit in der Rinne
2 Zoll betrigt, wie folgende zwei entsprechende Reihen beweisen.
. Die Zunahme der Geschwindigkeit der Wellen, wenn sie durch
das Niederfallen hoberer Fliissigkeitssiulen erregt werden, ist bei
‘Wagser weit betrichtlicher, wenn es 1 Zoll, als wenn es 2 Zoll
tief in der Rinne steht; bei Quecksilber dagegen bei 2 Zoll Tiefe

fast eben so betréichtlich, als bei 1 Zoll
vom Einflusse des Bodens her.

Auch das riihrt wohl

Wasser.
Tiefe der
Flassigkeit Raum, welchen die Welle in 1 Sekunde durchliuft
in der Rinne
1 Zoll 19Z. 9L.|20Z. 2L.|20Z.7,51.|21Z. 11L.|21Z. 1L.|22Z. 0L.[23 Z. 8 L.
2 Zoll [27Z.11L.[28Z.2L.|28Z. 9L.|28Z. TL.{28Z. 2L.|28Z.2L.|28Z. 7 L.
Hohe der
Flussigkeits- | 2 Zoll | 8 Zoll 4 Zoll 6 Zoll 8 Zoll 12 Zoll | 18 Zoll
saule, die die
Welle erregt
Quecksilber.
fj;‘f";;‘f;‘;fg; Raum, welchen die Welle in 1 Sekunde durchliuft
1 Zoll 19 Zoll 20 Zoll 207 77L.|22 Z. 89 L. (23 Z. 33 L.
2 Zoll 227 7TL. |28Z. 10 L. | 24Z 7TL. | 24 Z. 3 L. |25Z. 85 L.
Hohe der Flissig-
keitesaule, die die 2 Zoll 3 Zoll 4 Zoll 6 Zoll 8 Zoll
Welle erregt

4. Man konnte glauben, dass, wenn die Grosse der erregten Wellen

von der Masse und Geschwindigkeit der fallenden Korper abhingt,
welche die Wellen erregen, eine gleich grosse Menge Flissigkeit
eine grossere Welle erregen miisste, wenn sie in einer engeren
Rohre gehoben wird, weil da die Fliissigkeit eine hohere Siule
bildet und deswegen im Fallen linger beschleunigt wird. Allein
die Erfahrung hat uns gelehrt, dass die grossere Reibung des
Wassers in einer engeren Rohre die Geschwindigkeit um so viel
vermindert, als die Beschleunigung im Fallen sie vermehrt, kurg,
dass der Erfolg fast ganz derselbe ist, wenn nur dieselbe Masse
fillt, die Réhre mag eng oder weit sein.

g 142.
Die Geschwindigkeit der Wellen héngt itberhaupt von zwei Um-

stinden ab:
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1. von der Breite derselben,

2. von der Zeit, in welcher die einzelnen Fliissigkeitstheilchen, welche
die Welle ausmachen, einmal ihre Bahn durchlaufen; denn in der-
selben Zeit riickt die Welle genan um so viel, als ihre Breite
betragt, fort. S. §114 und 115..

Diese Zeit, in welcher ein Theilchen seine Schwingungsbahn durch-
liuft, wird selbst durch die Hohe der Welle verkleinert, durch die
Breite vergrossert, und hingt daher von beiden zugleich ab.

Es kann daher eine sehr breite Welle langsam fortriicken, wenn
die einzelnen Fliissigkeitstheilchen viel Zeit brauchen, um ihre Bahn
einmal zu durchlaufen, oder, mit anderen Worten, wenn die Welle viel
Zeit braucht, um so viel fortzuriicken, als ihre ansehnliche Breite be-
trigt. Es kann umgekehrt eine nicht sehr breite Welle schnell fort-
riicken, wenn die einzelnen Fliissigkeitstheilchen derselben ihre Bahn
in sehr kurzer Zeit einmal durchlaufen, oder mit anderen Worten, wenn
die Welle in sehr kurzer Zeit um so viel, als ihre nicht sehr ansehn-
liche Breite betrigt, weiter riickt. Doch sind diese beiden Grossen,
die der Breite der Welle und der Geschwindigkeit, in welcher die ein-
zelnen Fliissigkeitstheilchen ihre Bahnen durchlaufen, nur innerhalb
gewisser Grenzen unabhingig von einander, d. h. eine Welle, deren
Theilchen ihre Bahnen in einer bestimmten Zeit durchlaufen, kann zwar
breiter oder schmiler sein, kann jedoch nur bis zu einem gewissen
Punkte breit oder schmal sein.

Es ist schon oben § 113 gezeigt worden, dass sich auch alle diese
Sétze umkehren lassen, z. B. nimmt eine Welle an Breite zu, und bleibt
dennoch gleich geschwind, so werden von den kleinen Fliissigkeits-
theilchen ihre Bahnen in desto lingerer Zeit durchlaufen, je breiter die
Welle wird, woraus man schliessen kann, dass die Krifte, welche die
einzelnen Flissigkeitstheilchen in ihren Bahnen beschleunigen, in dem
Verhiltnisse kleiner werden, in welchem diese Krifte dazu verwendet
werden, die Welle breiter zu machen. Es ist schon frither auseinander
gesetzt worden, dass diese Kraft, von der die Theilchen in ihren Bahnen
beschleunigt werden, die Hohe der Fliissigkeitssiulen ist, aus denen eine
Welle zusammengesetzt ist. S. §114.

§ 143

Es ist interessant, die Geschwindigkeit, welche die Wellen in un-
serer kleinen Wellenrinne hatten, mit der zu vergleichen, welche sie
in der noch einmal so breiten und viel tieferen grossen Wellenrinne
zeigten.
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Tabelle XVIIL
Zur Vergleichung der Geschwindigkeit der Wellen, wenn sie durch 9 Zoll
hohe, 5,7 Linien im Durchmesser haltende Wassersdulen erregt werden.

Die kleine Wellenrinne | Die grosse Wellenrinne
wurde durchlaufen bei [ warde durchlaufen bei
6 Zoll Tiefe des Wasser- | 28 Zoll Tiefe des Wasser-
standes, und 6,7 Linien | standes, und 13,4 Linien
Breite in Breite in
1 Sek. 28 Tert. 1 Sek. 8 Tert
1 ” 22 ” 1 » 12 ”
1, 24 , 1, 16 ,
1, 2 1, 14
1 ” 22 ” 1 » 14 »
1 ”n 28 ” 1 ” 12 ”
Versuche 1., 2 1, 5
1, 29
1 » 22 ”
1 ”» 20 n
1, 26
1, 21,
1 » 23 kil
Mittel 1 Sek. 24 Tert. 1 Sek. 11 Tert.
Lanf in 1 Sek. | 3 Fass 9Z. 11 L. | 5Fuss 8Z. TL.
§ 144.

Wenn eine Welle zwischen parallelen Wanden fortschreitet, und da-
her weder an-Linge zu- noch abnimmt, so vermindert sich dabei ihre
Hihe, aber es vergrissert sich zugleich ihre Breite. Weil nun die Ge-
schwindigkeit der Welle von beiden, von der Hohe und Breite zugleich
abhédngt, so bleibt sie fast unverdndert, und die Welle wird daher nur um
so viel langsamer, als die Reibung der Fliissigkeit an den Winden des
Glefdsses, und der Widerstand der Luft ihre Geschwindigkeit vermindert.

Tabelle XIX.
Ueber die Verlangsamung der Wellen, wenn sie zwischen parallelen Winden

fortschreiten, bei 1 Zoll Tiefe, und wenn die Wellen durch das Nieder-
fallen einer 6 Zoll hohen, 5,7 Linien dicken Wassersaule- erregt werden.

Zahl der Durchginge| Versuche tber die Zeit, Die Welle verlang-
der Welle durch die welche die Welle . samt sich, wahrend
5 Fuss 4 Zoll 3 Lin. | brauchte, um die Durch- Mittel sie 2 Durchginge
lange Welleurinne gange zu vollenden mehr macht, um
3 Sek. 8 Tert.
2 ” 55 n
1 Durchgang 3 , 10 , 3 Sek. 3 Tert.
3 » 10 ”
2 » 54 ”
9 Sek. 26 Tert
3 Durchginge | § 7 2o ” 9 Sek. 25 Tert. 15 Tert.
” - ”
9, 22 ,
15 Sek. 54 Tert
5, 48
5 Durchgénge | 15 ,, 43 15 Sek. 47 Tert. 7 Tert.
5, 40 ,
15 , 581
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Dass die Wellen wihrend ihres Fortgangs iiberhaupt an Hohe ab-,
an Breite zunehmen, ist eine Bemerkung, die wir, so viel uns bekannt
ist, zuerst gemacht haben. Von der Richtigkeit dieser Thatsache kann
sich schon Jeder mit blossen Augen iiberzeugen, wenn er einen schweren
Kérper in ein ruhiges Wasser wirft. Interessant ist es aber, dass die
Abnahme der Wellen an Hohe, wihrend sie zwischen parallelen Winden
fortschreiten, immer geringer wird, je weiter die Welle schon vom Orte
ihrer Entstehung fortgeschritten ist, umgekehrt aber desto betrichtlicher
ist, je naher noch die Welle dem Orte ihre Entstehung. Unsere Ver-
suche scheinen dafiir zu stimmen, dass die Welle um eine konstante Grosse
an Hohe abmimmt, wdhrend sie sich wm das Doppelte vom Orte ihrer
Entstehung entfernt, oder dass, wihrend die Entfernungen der Welle
vom Orte ihrer Entstehung so zunehmen, dass jede (bei der man die
Hohe der Welle bestimmt) das Doppelte der vorhergehenden ist, die
Hohe nur um eine konstante Griosse abnimmt. Wir haben, um dieses
zu zeigen, die Abnahme der Hohe der Wellen nach jener Hypothese
berechnet und sie mit den von uns durch Versuche gefundenen Zahlen
verglichen.

Tabelle XX.

Ueber die Abnahme der Wellen an Hohe bei ihrem Fortgange, wihrend
das Wasser in der kleinen Wellenrinne 1 Zoll tief, und die niedersinkende
Wassersiule, die die Welle erregte, 6 Zoll hoch, 5,7 Linien dick war.

I
Entfernung der Welle | Hohe der Welle in | Hohe der Welle nach | Differenz der Berechnung
vom Orte d. Erregung Linien der Hypothese von der Beobachtung
6 Zoll 79 Lin. l 7,7 Lin. + 0,2 Lin.

12 ” 674 » 579 ” + 015 ”

24 ” 379 » 4;1 ” - 072 »

48 ” 211 ” 273 ” - 0:2 »

9% 10 05 +05

Tabelle XXI.

Ueber dhnliche Versuche, wenn die Wellen durch eine niederfallende
Wassersiule von 4 Zoll Hohe erregt wurden.

Entfernung der Welle | Hohe der Welle in | Hohe der Welle nach | Differenz der Berechnung
vom Orte d. Erregung Linien der Hypothese von der Beobachtung
6 Zoll 5,1 Lin. 5,17 Lin. — 0,07 Lin.
12, 39 38 +01
24 ”» 2,3 » 2,4 ” - 071 »
48 1,0 1 » — 0 »
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Tabelle XXII.

Ueber dhnliche Versuche, wenn die Wellen durch eine wiederfallende
Wassersidule von 12 Zoll Hihe erregt wurden.

Entfernung der Welle | Hohe der Welle in | Hohe der Welle nach | Differenz der Berechnung
vom Orte d. Erregung Linien der Hypothese von der Beobachtung
6 Zoll 12,3 Lin 12,15 Lin. i 0,15 Lin.
12, 94 93 01
24 63 . 64 —o01
48 ” 3)8 ”» 3:6 ” + 072 ”

Wenn eine Welle wihrend ihres Fortschreitens an Linge zunimmt,
so vermindert sich zugleich ithre Geschwindigkeit und Hohe; wenn eine
Welle wahrend ihres Fortschreitens an Linge abnimmt, so vergrossert
sich ihre Geschwindigkeit und Hole.

Dieser Satz ist das Resultat von einer Reihe von Versuchen, welche
iiber die Geschwindigkeit der Wellen in einem Gefisse angestellt wurden,
dessen ebener holzerner Boden einen Oktanten bildete, dessen Seiten-
winde aus zwei senkrecht auf dem Boden stehenden 2 Fuss 8 Zoll langen,
6 Zoll hohen Glastafeln bestanden, und durch ein ebenso hohes holzernes
Ringstiick, das auf dem Bogenrande des Bodens senkrecht befestigt war,
zusammengehalten wurden. Man sehe Fig. 32.

Dieses Gefiss wurde 3 Zoll tief mit Wasser gefiillt, in den Winkel
desselben eine 5,7 Linien dicke Glasréhre so eingetaucht, dass ihre untere
Oeffnung sich unmittelbar unter der Oberfliche des Wassers befand.
In der Glasrohre wurde das Wasser 3 Zoll hoch durch Saugen gehoben,
und, nachdem die Flissigkeit des Gefisses vollkommen ruhig geworden,
durch seine eigene Schwere sinken gelassen, zugleich aber die Zeit ge-
messen, welche die so erregte Welle brauchte, um vom Winkel bis zum
Bogen und wieder zuriick vom Bogen des Gefisses zum Winkel fort-
zuschreiten. Halbirt man nun die Zeit, welche die Welle nothig hatte,
um die Linge des Gefisses einmal vorwirts und zuriick zu durchlaufen,
so erhilt man die Zeit, welche sie braucht, um vom Winkel des Ge-
fisses bis zum Bogen desselben fortzuricken. Wir hatten nun ein ge-
rades, den Glaswinden an Hohe und Lange gleiches Bret so einrichten
lassen, dass wir den Oktanten durch Einsetzen des Bretes in die Mitte
des Gefiisses in zwei halbe Oktanten verwandein konnten, oder dass
wir auch im Viertel eines Oktanten die Geschwindigkeit der Wellen
messen konnten, und so bemerkten wir, dass eine auf dieselbe Weise
erregte Welle ein Gefiiss, das einen Viertel-Oktanten darstellt, schneller
durchliuft, als ein Gefiiss, das einen halben Oktanten bildet; dieses aber
wieder schneller, als ein Gefiiss, welches einen ganzen Oktanten dar-
stellt, folglich, dass eine Welle ein solches Gefdss iiberhaupt desto
schneller durchliuft, je kleiner der Winkel, den beide Seitenwinde bilden,
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ist, und je weniger also die Welle bei ihrem Fortschreiten an Linge
zunehmen kann.
Folgende Tabelle enthilt hieriiber das Nihere.

Tabelle XXIIIL

Ueber die zunehmende Geschwindigkeit der Wellen, wenn sie durch einen
ganzen, einen halben und einen wviertel Oktanten fortschreitet.

In einem Gefisse,
das & Oktanten

In einem Gefisse,

In einem Gefisse,
das & Oktanten

das 1 Oktanten

bildet bildet bildet
3 Sek. 4 Tert. 2 Sek. 45 Tert. 2 Sek. 34 Tert.
. . . 3 » 2 » 2, 37 » 2 » 33 »
Zeit, in welcher eine | 8 , 2 2 , 38 2 , 32
Welle vom Winkel des | 2 ,, 59 2 , 38 2 , 30
Gefisses biszum Bogen, | 2 , 58 2 , 40 2 , 88
und vom Bogen wieder | 2 , 56 2 , 387
zuriick bis zum Winkel | 8 ,, 2 2 , 3
fortschreitet 2 , 56
3 » 4 ”»
2 » 58 »
Mittel 3 Sek. — Tert. 2 Sek. 39 Tert. 2 Sek. 32 Tert.

Die Hilfte dieses Mit-
tels, welche die Zeit
anzeigt,in der dieWelle
vom Winkel des Ge-
fisses bis zum Bogen
desselben lief

1 Sek. 30 Tert. 1 Sek. 19,5 Tert. 1 Sek. 16 Tert.

Da bei diesen Versuchen die Zunahme der Wellen an Linge ver-
schieden ist, und sich so verhdlt wie die Grade der Bogen des Gefisses,
in dem die Welle ihren Verlauf macht, und wir die Anzahl dieser Grade
durch Einsetzung des Bretes in den verschiedenen Versuchen nach und
nach haben geometrisch abnehmen lassen, so ist es gedenkbar, dass die
Geschwindigkeit der Wellen in einer gleichen Reihe nur mit verin-
dertem Exponenten zunehme, oder die Zeit, in welcher die Rinne durch-
laufen wird, abnehme.

Eine solche Reihe, welche der durch Versuche gefundenen am
nichsten kdme, wiirde folgende sein.

Reihe, wie sie die Versuche
gegeben haben

Abnebmende Reihe nach einem
geometrischen Gesetze

90 Tertien
795
76 ”

87,7 Tertien
8075 »
74,1 ”

Legt man diese Reihe zum Grunde, so wiirde in einem Kreisgefisse
die Zeit, in welcher eine durch gleiche Kraft erregte Welle vom Mittel-
punkte desselben bis zu dessen Peripherie lauft, 1 Sekunde 53,3 Tertien
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betragen, wenn es mit dem beschriebenen Gefisse einen gleichen Halb-
messer hat. Keiner von denen, die sich mit den Wellen vor uns be-
schiftigt haben, hat, so viel uns bekannt ist, die Bemerkung gemacht,
dass die Wellen, indem sie im Fortschreiten an L#ange zunehmen, ver-
hiltnissméssig dabei langsamer werden.

§ 145.

Die langsamsten Wellen, die man erregen kann, sind die im Queck-
silber, das sich in einer Rinne befindet, deren Boden eine schiefe Ebene
ist. Zwei Breter AB und CD, Fig. 33, sind mit einander unter einem
Winkel von 90° verbunden, und bilden eine 4 Fuss lange Rinne, die an
beiden Enden durch die zwei dreieckigen Bretstiicken £ und F' ge-
schlossen wird. Durch zwei Schrauben &, G kann die horizontal ge-
stellte Rinne in eine Lage gebracht werden, wo der Boden C'D mehr
oder weniger gegen den Horizont geneigt, die Wand AB mehr oder
weniger senkrecht ist. In die Rinne wird Quecksilber in bestimmter
Menge gegossen, an ihrem einen Ende, auf #hnliche Weise als in der
Wellenrinne, eine Glasrohre eingesetzt, mittelst derselben eine Queck-
silbersdule in die Hohe gehoben, und durch deren pldtzliches Sinken
eine Welle erregt.

Diese Welle schreitet von dem einen Ende der Rinne nach dem
entgegengesetzten fort, von da zuriickgeworfen wieder zu dem ersteren
Ende zuriick, und wiederholt so ihren Weg mehrmals. Die Wellen
schreiten hierbei desto langsamer fort, je spitzer der Winkel ist, den
der Boden der Rinne CD mit dem Horizonte macht. Ist dieser Winkel
70 30', so ist die Langsamkeit der grossen Wellen so ausserordentlich,
dass man die Entstehung, den Fortgang und die Gestalt der Wellen
ganz bequem beobachten kann. Die Oberfliche des Quecksilbers, wo
sie die schiefe Ebene CD beriihrt, ist nidmlich ungleich, indem das
Quecksilber da, wo das Wellenthal sich befindet, einen geringeren Theil
des Bretes CD bedeckt, als wo der Wellenberg ist. Diese Aus- und
Einbeugungen des Randes des Quecksilbers riicken nun auf dem Brete
CD fort, und stellen die Wellen sehr deutlich dar. Jeder Ausbeugung
der Grenze der Quecksilberoberfliche an der schiefen Ebene C'D ent-
spricht ein quer iiber dem Quecksilber vom Brete ('D nach dem Brete
A B heriibergehender Wellenberg. Jeder Einbeugung der Grenze der
Quecksilberoberfliche an der schiefen Ebene entspricht ein von CD
quer nach AB heriibergehendes Wellenthal. Es entstehen daher, wenn
Wellen auf diese Weise erregt werden, quere Wellen, welche, weil sie
auf der einen Seite durch die schiefe Ebene begrenzt werden, daselbst
eine grosse Ausbeugung bilden. Theils aus diesem Grunde, theils weil
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sie so #usserst langsam fortriicken, konnen sie sehr bequem beobachtet
werden.

Man sollte erwarten, dass der Theil dieser queren Wellen, welcher
die schiefe Ebene CD beriihrt, viel langsamer fortschreiten miisse, als
der Theil, welcher sich in der Mitte des Quecksilbers, oder an der
Wand AB befindet, weil ndmlich die Seichtigkeit des Quecksilbers
gegen die schiefe Ebene CD hin so sehr zunimmt, die Geschwindigkeit
der Wellen aber durch Seichtigkeit sehr vermindert wird, und weil
auch die Reibung des Quecksilbers an der schiefen KEbene CD die
Schnelligkeit der Wellen verringern konnte. Allein die Erfahrung lehrt
das Gegentheil. Alle Abschnitte dieser queren Wellen schreiten gleich
schaell fort.

Zu dieser wichtigen Thatsache kommt eine zweite sehr bemerkens-
werthe: Ganz kleine Wellen, welche so miedrig sind, dass sie an der
Grenze der Oberfliche des Quecksilbers an der schiefen Ebene CD keine
sehr merklichen Aus- und Einbeugungen veranlassen, haben eine viel
grassere (Feschwindigkeit, als grossere Wellen, was allen unseren iibrigen
Beobachtungen zu widersprechen scheint. Denn wir haben § 141 ge-
sehen, dass die Wellen mit desto grosserer Geschwindigkeit fortschreiten,
je grosser sie sind. Der Widerspruch, in dem diese beiden Wahrneh-
mungen mit unseren iibrizen Beobachtungen zu stehen scheinen, lost
sich aber, wenn man bedenkt, dass die Fliissigkeitstheilchen in Fliissig-
keiten, die einen horizontalen Boden bedecken, wihrend der Wellen-
bewegung sich in Schwingungsbahnen bewegen, die auf der Erde und
auf dem Boden senkrechte sind, dass dagegen die Quecksilbertheilchen,
welche die schiefe Ebene CD beriithren, bei grossen Wellen in Schwin-
gungsbahnen sich bewegen, die der schiefen Ebene CD parallel, und
folglich nicht senkrecht auf der Erde sind. Alle iibrigen Quecksilber-
theilchen, die zu der queren Welle gehoren, werden aber desto mehr
in schief liegenden Schwingungsbahnen sich bewegen, je niher sie der
schiefen Ebene D liegen, desto weniger dagegen, je niher sie dem senk-
rechten Brete 4 B sind. Darin, dass die Fliissigkeitstheilchen in Schwin-
gungshahnen bewegt werden, die auf der Oberfliche der Erde schrig
sind, scheint nun eben der Grund der ausserordentlichen Langsamkeit
dieser Wellen zu suchen zu sein. Die Druckkraft der Welle bewirkt
zum Theil ein Ausweichen des Quecksilbers an der schiefen Ebene
hinauf, und wie ein von einer schiefen Ebene unterstiitzter Korper lang-
samer fillt, als ein frei fallender, so bewegen sich anch die Quecksilber-
theilchen langsamer, je mehr ihre Bahnen schrig liegen. So wie nun
ein von einer schiefen Ebene unterstiitzter Korper desto geschwinder
fallt, je mehr die schiefe Ebene senkrecht wird, ebenso nimmt die Ge-
schwindigkeit der Wellen in dem gegebenen Falle zu, je mehr die schiefe
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Ebene €D senkrecht wird. Da wir nun aber nicht viele Rinnen, deren
Boden mehr oder weniger schief lag, hatten machen lassen, so mussten
wir uns begniigen, den Boden CD durch die Schrauben @, G mehr oder
weniger schief zu stellen, wobei aber natirlich auch die Wand AB
ihre senkrechte Lage desto mehr verlieren, und eine schrige erhalten
musste, eine je steilere Lage dem Boden CD gegeben wurde, so dass
beide Winde bei einem Winkel von 45° gleich geneigt waren. Die
auf diese Weise iiber die Geschwindigkeit der Wellen von uns an-
gestellten Versuche sind in folgender Tabelle enthalten:

Tabelle XXIV.

Ueber die Geschwindighkeit der Wellen auf der schiefen Ebene bei einer
Neigung der schiefen Ebene C D von 45°% 30° 15° 7° 30, erregt durch
eine 5,7 Linien im Durchmesser haltende, 1 Zoll hohe Quecksilbersiule.

Neigung der . .
Ebene CD Versuche Mittel Weg in 1 Sek.
4 Sek. 15 Tert.
4 . 24
450 4 . 18 , | 48Sek 21 Tert. 11 Zoll
4 , 24
4 i 24 %
4 Sek. 44 Tert
00 |4 » 4% v | 4Sek 42 Tert. | 10 Zoll 2 Lin.
4, 40
5 Sek. 34 Tert
150 |2 » 36 5 | 5gek 81 Tert. | 8 Zoll 8 Lin.
5 ” 26 »
5 » 36 »
6 Sek. 46 Tert
6 ” 34 ”
7080 |6 ., 46 ., | 6Sek 42 Tert. | 7 Zoll 2 Lin.
6 ” 34 »
6 , 48

Wihrend also die Neigung des Bretes von 30° bis 15° abnahm,
nahm die Geschwindigkeit der Wellen wihrend einer Sekunde um 1 Zoll
6 Linien ab, um gleich viel wihrend die Neigung des Bretes von 15° bis
70 30’ abnahm. Verhiltnissméssig eben so gross war die Abnahme der
Geschwindigkeit, als die Neigung des Bretes von 45° bis auf 30° ver-
mindert wurde. Es vermindert sich daher die Geschwindigkeit in arith-
metischer Progression, wahrend der Winkel in geometrischer kleiner wird.

Was die Gestalt der Wellen auf der schiefen Ebene anlangt, so
ist hier, wenn grosse Wellen erregt werden, das Vordertheil immer
viel steiler als das Hintertheil. Zugleich ist es aber treppenformig

Weber V 10
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abgestuft, so dass die Stufen desto enger werden, je weiter von dem Gipfel
entfernt die Stufen sich befinden.

§ 146.

Ob die Unvollkommenheit des Fliissigseins der Fliissigkeiten, ihre
Klebrigkeit, die Beimengung fester Stoffe etc. die Wellen unmittelbar
langsamer mache, und in welchem Grade, ist schwer auszumitteln. Diese
Umstidnde vermehren auch die Adhésion der Flissigkeiten an den Wénden
des Gefisses, in dem sie eingeschlossen sind. Riibsentl, mit dem wir
hieritber Versuche machen wollten, war zu wenig fliissig, und seine
Wellen konnten deswegen nicht weit genug mit den Augen verfolgt
werden, um deren Geschwindigkeit mit der Tertienuhr zu messen. Wir
iiberlassen Anderen hieriiber Versuche zu machen, und schlagen zu diesem
Zwecke Zuckerwasser vor.

Abschnitt VIL

Ueber die Verdnderung der Gestalt der Wellen bei threr
ungehinderten und gehinderten Bewegung.

§ 147.

Die Wellen verdindern, wenn sie sich wihrend ihres Fortschreitens
ganz allein iiberlassen sind, ihre Gestalt hinsichtlich ihrer Hohe, ihrer
Breite und Léinge. Hierbei vergrossert sich im gewdhnlichen Falle die
Breite und Liinge der Wellen auf Kosten ihrer Hiohe; zuweilen indessen
kann sich auch die Hohe der Wellen durch die gleichzeitige Vermin-
derung ihrer Liange vergrossern. KEine Welle also, welche an Linge
wihrend ibhrer Bewegung zunimmt (wie eine Cirkelwelle, die durch einen
in ruhiges Wasser gefallenen Korper erregt worden ist, und immer in
einen desto grosseren Kreis ausgedehnt wird, je linger sie fortschreitet),
und zugleich breiter wird, nimmt dabei unseren Versuchen nach ausser-
ordentlich an Hohe ab, so dass sie, wenn sie nicht durch mehrere ihr
vorausgehende Wellen unterstiitzt wird, sehr bald so flach, d. h. so breit
und niedrig wird, dass sie dem Auge vollkommen verschwindet.

Umgekehrt aber wird eine Welle, die, wihrend sie sich bewegt,
an Lénge immer mehr abnimmt, zugleich betrichtlich holer, z. B. eine
Welle, die dadurch erregt wird, dass man ein mit Flissigkeit gefiilltes
rundes Gefdss erschiittert, indem man dadurch bewirkt, dass von dem
kreisformigen Rande eine kreisformige Welle ausgeht, welche von allen
Punkten des Randes nach dem Mittelpunkte des Gefisses zu fortschreitet,
und bei dieser Bewegung in einen immer kleineren Kreis sich ver-
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wandelt, bis sie zuletzt im Mittelpunkte des Gefisses selbst in einem
einzigen Punkte sich vereinigt.

Die Hohe, Breite und Linge der Welle stehen folglich in einer
sehr auffallenden und nothwendigen Wechselwirkung. Man kann sich
von dieser Wechselwirkung durch Erfahrung nur dadurch eine Kennt-
niss verschaffen, dass man die Welle hindert, sich wihrend ihres Fort-
schreitens der Linge nach zu vergrossern oder zu verkleinern, so dass
man also, wenn man ihre Li#nge unverinderlich gemacht hat, nun die
Veranderung der Héhe und Breite der Welle kennen zu lernen sucht,
die bei der Bewegung derselben, unabhiingig von dem Einflusse, den
sonst die zunehmende oder abnehmende Linge auf die Welle dussert,
Statt findet.

Das Mittel hierzu ist das schon oft erwihnte, Fig. 12 abgebildete
Instrument, welchem wir den Namen Wellenrinne gegeben haben. (8. S.78.)

Durch die zwei senkrechten Winde dieses Instruments wird ndm-
lich eine Welle, die man an dem einen Ende der Rinne durch das
Niedersinken einer grossen Fliissigkeitssiule erregt, verhindert, sich
weiter ihrer Linge nach auszubreiten, und zugleich durch die Seiten-
winde der Wellenrinne so vollkommen unterstiitzt, dass diese Hemmung
dem Fortgange der Welle keinen betrichtlichen Eintrag thut. Die
Welle muss demnach durch die Rinne fortschreiten, und dabei immer
dieselbe Linge behalten. Man kann dabei den senkrechten Durchschnitt
der Welle durch die durchsichtigen Glaswinde der Rinne sehen, was
sonst auf keine Weise erreicht werden kann.

Um indessen noch genauere Kenntniss von der Verinderung der
Hohe der Welle wihrend ihres Fortschreitens als durch das Augen-
maass zu erhalten, bedienten wir uns mattgeschliffener langer und recht-
winkelig geschnittener Glasstreifen. Da namlich das Wasser an diesen
(Hasstreifen haftet, ohne merklich an ibnen durch Kapillaritit in die
Hohe zu steigen, so kann man sie senkrecht bis auf den Boden der
Rinne eintauchen und herausziehen, und dann an der Grenze ihrer
trockenen und nassen Flichen sehen, wie hoch die Flissigkeit in der
Rinne iiber dem Boden stehe. Bezeichnet man nun diese Grenze durch
einen Strich, und stellt einen solchen Glasstreifen vorsichtig so in die
Rinne senkrecht hinein, dass die beiden Flichen desselben den beiden
Glaswinden der Rinne parallel und von beiden gleich weit entfernt
sind, so verursacht derselbe kein merkliches Hinderniss fir den Fort-
gang einer erregten Welle. Zieht man nun den Glasstreifen, nachdem
die Welle an ihm voriibergegangen ist, vorsichtig und senkrecht heraus,
so bemerkt man, dass er noch dber jenem Striche, der die Hohe des
Niveau der Fliissigkeit anzeigte, befeuchtet ist, und so zeigt die scharfe
Grenze zwischen der feuchten und trockenen Fliche an, wie weit die

10*
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vorbeigehende Welle an dem Glasstreifen heraufgereicht habe, und
der Zwischenraum zwischen der Linie des Niveau und dieser Grenze
bezeichnet die Hoéhe der erregten Welle iber dem Niveau der Fliissig-
keit in der Rinne.

Man muss aber, wenn man in einer engen Rinne Versuche macht,
sehr darauf Riicksicht nehmen, dass das Wasser an den Glaswinden héher
als in der Mitte der Rinne steht, und daher entweder den Glasstreifen nur
in der Mitte der Rinne senkrecht hereinstellen und herausziehen, oder
ihn jedes Mal so hereinstellen, dass seine eine Fliche dicht an der Glas-
wand der Rinne anliegt, und die zweite Fliache, an der man die Hohe der
Welle misst, von der Glaswand der Rinne abgewendet ist. Die letztere
Methode, die uns die sicherste schien, ist von uns angewendet worden.

Sehr schade ist es aber, dass wir kein Mittel haben finden konnen,
auch die Breite der Welle wihrend ihres Fortgangs auf eine ebenso
genaue Weise zu messen, die wir daher nur mittelbar zu bestimmen im
Stande gewesen sind. S. § 119 Tabelle 7 und § 167 Tabelle 28.

Das Resultat unserer Untersuchungen iiber die Verdnderung der
Hohe und Breite der Welle, wenn sie fortschreitet, ohne dabei an Linge
zu- oder abzunehmen, ist folgendes:

Eine unter diesen Umstinden fortschreitende Welle nimmt im Fort-
schreiten an Breite zu, und an Hohe ab, und behdlt dabei ihre Gesclwin-
digkeit fast unverdndert.

Da die Geschwindigkeit der Welle sich hierbei nur sehr wenig
vermindert, so kann man schliessen, dass die Abnahme der Welle an
Hohe nur ihrem kleinsten Theile nach eine Wirkung der Reibung der
Welle an den Glaswinden und an der Luft sei

Die unter diesen Umstinden Statt findende Abnahme der Hohe
der Welle hat namlich ihren vorziiglichsten Grund

1. in der zunehmenden Breite der Welle selbst,
2. in der Erregung einer neuen Welle hinter der Welle, durch ihren
eigenen, nach riickwirts fortwirkenden Druck.

Die bewegende Kraft des Wellenberges (denn von diesem wollen
wir hier zuerst reden) liegt namlich in der Hilfte desselben, welche im
Sinken begriffen ist, und dabei durch die Schwerkraft beschleunigt wird,
d. h. in der hinteren Hilfte desselben. Diese ist es, welche die Theil-
chen an der vorderen Hilfte zu steigen nothigt, und im Steigen be-
schleunigt. Werden nun an der vorderen Hilfte immer mehr Fliissig-
keitstheilchen gehoben als hinten sinken, d. h. nimmt die Welle an Breite
zu, so konnen diese vielen Theilchen nicht mit der Geschwindigkeit ge-
hoben und im Steigen beschleunigt werden, als wenn ihre Menge die
der hinteren sinkenden Theilchen nicht iibertrife. Sie werden folglich
nicht so hoch, und mit keiner so grossen Geschwindigkeit steigen, und
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folglich muss die Welle, die an Breite zunimmt, an Hothe und an ge-
schwinder Bewegung ihrer einzelnen Theilchen verlieren.

Aus unseren Versuchen geht hervor, dass die Abnahme der Welle
an Hohe wéhrend ihres Fortgangs fiir einen gleich grossen Ranm keines-
wegs dieselbe bleibt, sondern dass sie anfangs viel betrichtlicher ist,
und nach und nach, wenn die Welle weiter fortgeschritten ist, immer
geringer wird. Fir die von uns angestellten Versuche scheint die
Hypothese sich zu bewéihren, dass die Welle, withrend sie Riume durch-
lauft, die in einer geometrischen Reihe wachsen, immer nur um eine
konstante Grosse an Hohe abnimmt, d. L. dass, wenn die Welle nach
ihrer Entstehung, wihrend sie um 2 Fuss fortritickte, um 1 Linie an
Hohe abnahm, sie nun, wenn sie um 4 Fuss fortgeriickt ist, wieder um
1 Linie niedriger geworden ist, und wenn sie dann um 8 Fuss fort-
geschritten ist, nochmals um 1 Linie an Hohe vermindert worden ist, u. s. w.
Man sehe hieriiber § 144 die 20. bis 22. Tabelle nach, in welchen unsere
Versuche zusammengestellt und mit den Zahlen, die jener Hypothese
gemiiss angenommen worden sind, verglichen worden sind.

Da nur die Hohe und Breite eines Wellenberges, nicht seine Linge
etwas zur Vermehrung der Geschwindigkeit, mit der er fortschreitet,
unmittelbar beitragen kann, so muss, wenn ein Wellenberg so fort-
schreitet, dass er dabei an Léinge zunimmt, seine Geschwindigkeit im
Gegentheile betrichtlich vermindert werden; denn die zu bewegende
Masse wird in jedem Augenblicke grisser, und die bewegende Kraft
bleibt dieselbe. In beiden Fillen, sowohl wenn ein Wellenberg an Linge,
als auch wenn er an Breite zunimmt, werden n@mlich mehr Theilchen
am Vordertheile desselben zum Steigen gebracht, als am Hintertheile
sinken, und deswegen muss der Wellenberg wihrend seines Fortschreitens
in beiden Féllen immer niedriger werden. Allein wenn ein Wellenberg
in eben dem Verhiltnisse niedriger wird, als er an Breite zunimmt, so
behdlt er seine vorige Geschwindigkeit bei, weil sie durch die Zunahme
des Wellenberges an Breite eben so vermehrt, als durch die Abnahme
desselben an Hohe vermindert wird. Nimmt dagegen ein Wellenberg an
Hohe eben so sehr ab, als er an Linge zunimmt, so verliert er durch
die Abnahme an Héhe etwas von seiner Geschwindigkeit, ohne durch
die Zunahme an Linge etwas an Geschwindigkeit zu gewinnen.

Unsere Erfahrungen hieriiber, welche wir oben Seite 140—142 mit-
getheilt haben, setzen diese Behauptung ausser allen Zweifel. Eine Welle
durchlief die Linge eines Gef#sses, das die Gestalt eines Oktanten (dessen
Halbmesser 2 Fuss 8 Zoll betrug) hatte, in 1 Sekunde 30 Tertien, eine
eben so grosse Welle durchlief den halbirten Oktanten in 1 Sekunde
19,5 Tertien, eine dritte eben so grosse Welle durchlief den Viertel-
Oktanten in 1 Sek. 16 Tert.
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§ 148.

Hieraus erhellt, dass sich die Bewegung der Wellen tropfbarer
Fliissigkeiten durch mehrere wesentliche Punkte von der Bewegung der
‘Wellen elastischer Fliissigkeiten, der Schallwellen und Lichtwellen, anter-
scheidet, mit der sie sonst grosse Aehnlichkeit hat. Bei den Schall-
wellen der Luft und den Lichtwellen kann man némlich weder von
einer Héhe noch von einer Breite sprechen, eben so wenig, als man
von der Hohe und Breite der Wand sprechen kann, die eine Seifen-
blase bildet, denn die Schall- und Lichtwellen sind, wenn man sie sich
im Ganzen vorstellt, als hohle Kugelformen zu betrachten, die sich
mit ungeheurer Geschwindigkeit ausdehnen. Wenn nun die Dicke
bei den Schall- und Lichtwellen vereinigt das ist, was bei den Wellen
der tropfbaren Fliissigkeiten Hohe wund Breite sind, so ist es schon
der Analogie nach wahrscheinlich, dass sie wihrend ihres Fortgangs
nicht dicker werden konnen. Denn das Breiterwerden der Wasser-
wellen geschieht auf Kosten ihrer Hohe. Es ist vielmehr von allen
Mathematikern und Physikern anerkannt, und theoretisch und durch
Erfahrung bewiesen, dass die Schall- und Lichtwellen bei ihrer Be-
wegung nicht an Dicke zu- oder abnehmen, ausser wenn sie in Medien
von verschiedener Dichtigkeit iibergehen.

Ebenso gewiss ist es, dass die Geschwindigkeit der Schall- und
Lichtwellen gar nicht von der Grosse der Wellen selbst, sondern nur
von dem elastischen Medio abhéngt, durch welches hindurch sich die
Wellen fortpflanzen, statt die Geschwindigkeit der Wellen der tropf-
baren Fliissigkeiten umgekehrt grosstentheils von der Héhe und Breite
der Welle abhingt, und von der Dichtigkeit der Fliissigkeit, in der die
Welle sich bewegt, fast unabhéngig ist. (8. §137)

Daher riithrt es denn auch, dass die Wellen elastischer Fliissig-
keiten, so lange sie durch dasselbe Medium fortschreiten, dieselbe
Geschwindigkeit behalten, statt die Wellen tropfbarer Fliissigkeiten
wihrend des Fortschreitens meistens langsamer, und in einigen sel-
tenen Fillen geschwinder werden, fast nie aber dieselbe Geschwindigkeit
behalten.

Daher riihrt es endlich, dass die Wellen elastischer Fliissigkeiten
in allen ihren Abschnitten sich immer gleich schnell fortbewegen, statt
die Wellen tropfbarer Flissigkeiten, die zuweilen in ihren verschiedenen
Abschnitten ungleich hoch und breit sind, in diesen verschiedenen Ab-
schnitten einer und derselben Welle eine ungleiche Geschwindigkeit
haben.

Alle diese Verschiedenheiten sind davon abzuleiten, dass die Schall-
und Lichtwellen nach drei Dimensionen, die Wellen tropfbarer Fliissig-
keiten nur nach zwei Dimensionen fortschreiten, und dass den tropf-
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baren Flissigkeiten die grosse Kompressibilitit mangelt, die man bei
den elastischen Fliissigkeiten beobachtet.

§ 149,

Ueber das Fortschreiten der Wellen, mit vorziiglicher Riicksicht auf
die Verdnderungen, welche die Wellenlinie der Ldinge®) dabei erfihrt.

Alle Wellen, welche man in der Mitte der Oberfliche einer Fliissig-
keit erregt, und welche demnach in keiner Richtung am Fortschreiten
gehindert werden, erhalten, ihrer Léinge nach betrachtet, eine solche
Gestalt, dass ihre Wellenlinie der Linge eine in sich selbst zuriick-
laufende, einen Raum einschliessende Linie darstellt, und dass demnach
die ganze Welle einem Walle dhnlich ist, der einen Theil der Ober-
fliche der Fliissigkeit ringsum einschliesst, und so nach allen Richtungen
der horizontalen Ebene der Fliissigkeit fortschreitet, dass sich dabei
nicht nur seine Linge, sondern auch zugleich der von ihm umschlossene
Raum vergrossert oder verkleinert.

Man mag sich eines Hiilfsmittels zur Erregung von Wellen bedienen,
welches man immer wolle, so kann man doch auf einer freien Oberfliche
nur Wellen erregen, deren Abschnitte nach allen Richtungen dieser
horizontalen Ebene fortgehen, d. h. man kann nie Wellen erregen, die
die Gestalt eines Walles hitten, der nicht in sich selbst zuriickliefe.
Man tauche eine Holz- oder Metallplatte in die Mitte der Oberfliche
eines mit Quecksilber gefiillten Gefisses, und es geht eine Welle aus,
die die ganze Platte ringsum einschliesst, und deren verschiedene Ab-
theilungen sich nach allen Richtungen der horizontalen Ebene der Fliis-
sigkeit ausdehnen. An scharfen Kanten, oder wenn der eingetauchte
Korper sehr wenig Flissigkeit aus dem Wege treibt, werden diese
Wellen gleich so niedrig und flach, dass sie dem Auge leicht entgehen.
Diese Bemerkung, dass jede auf einer freien Oberfliche fortschreitende
Welle immer nur eine geschlossene, nie eine nach irgend einer Seite
offene Figur bilden konne, ist um so wichtiger, da dieses Gesetz auch
durch die mannigfaltigste Zuriickwerfung der einmal entstandenen
Wellen nicht abgeindert wird, woher es denn kommt, dass die mehr-
mals zuriickgeworfenen Wellen sehr mannigfaltig verschlungene Figuren
darstellen.

§ 150,

In Beziehung auf den Raum, den die Wellen einschliessen, eben so
wohl als in Beziehung auf die Linge der Wellen selbst, konnen, wie

1) Wellenlinie der Linge ist die Linie, welche die nebeneinander liegenden
Punkte der Oberfliche einer Welle verbindet, welche in einer und derselben horizon-
talen Ebene sich befinden.
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schon bei anderer Gelegenheit bemerkt worden ist, die Wellen auf eine
doppelte Weise fortschreiten, entweder a) so, dass der von ihnen ein-
geschlossene Raum der Oberfliche der Fliissigkeit durch ihr Fortschreiten
vergrossert wird, und sie selbst zugleich an Lénge zunehmen, oder, wie-
wohl in selteneren Fillen, b) so, dass der von ihnen eingeschlossene
Raum der Oberfliche der Fliissigkeit durch ibr Fortschreiten wverkleinert
wird, und sie selbst dabei an Lénge abnehmen.

Beispiele der ersten Art giebt das Hereinfallen eines Korpers in
ruhiges Wasser. Kin Beispiel der zweiten Art geben die Wellen, die,
wenn man ein mit Fliissigkeit gefiilltes rundes Gefiss erschiittert, vom
Rande nach dem Mittelpunkte des Gefisses zu laufen.

§ 151.

Die Frage, wohin und wie weit alle Punkte einer Wellenform nach
Verlauf einer gewissen Zeit fortschreiten, und in welcher Verbindung
sie sich alsdann befinden miissen, oder, mit anderen Worten, wie sich
die ganze, einen Raum einschliessende Figur einer jeden Welle nach
Verlauf einer gewissen Zeit durch Erweiterung oder Verengerung in
eine andere Figur verwandeln werde, soll hier nur in so weit beant-
wortet werden, als es uns méglich ist, auf dem Wege des Versuchs diese
Verdnderung der Wellen zu bestimmen.

Fiir die Wellen, welche eine vollkommene kreisformige Gestalt haben,
deren Wellenlinien der Breite') sich an allen Stellen der Welle gleich
sind, findet bei der Fortbewegung durch eine iiberall gleich tiefe Fliissig-
keit keine andere Verinderung ihrer Wellenlinie der Linge Statt, als
eine, welche alle Punkte einer jeden Wellenlinie der Linge in gleichem
Grade in ihrer Stellung verindert, so dass alle Wellenlinien der Linge,
so weit auch die Welle fortschreitet, stets Kreise bleiben.

Will man daher in diesem Fall die gegenseitize Lage der Punkte,
die eine Wellenlinie der Linge bilden, fiir einen gewissen Zeitpunkt
ihres Fortschreitens bestimmen, so kann man sich folgender aus der
Erfahrung abgezogenen Regel bedienen.

Wenn sich eine kreisformige Welle, deren Wellenlinien der Breite in
allen Abschnitten der Welle gleich sind, durch eine vollig ruhige, gleich
tiefe und gleichartige Fliissigheit ungehindert fortbewegt, so schreiten alle
zu emer jeden Wellenlinie der Lange gehorenden Punkte in einem jeden
Zeitraume wn der Richtung ihrer Normalen gleich weit und in gegen-
seitigem Zusammenhange fort.

') Die Wellenlinie der Breite ist eine an der Oberfliche einer Welle so gezogene
Linie, dass sie sich mit allen Wellenlinien der Lénge unter rechten Winkeln schneidet,
d. h. mit allen Linien, deren jede die in einer horizontalen Ebene an der Oberfliche
der Welle nebeneinander liegenden Punkte unter einander verbindet. S. 151 in der Note.
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Die Normale eines jeden zu einer Wellenlinie der Liéinge gehdrenden
Punktes ist aber bei einer kreisformigen Welle immer ein Radins und
dessen Verlingerung.

Man sieht daher sehr leicht ein, dass, wenn sich alle Punkte einer
Wellenlinie der Linge entweder in der Richtung der auf sie gefithrten
Radien dem Mittelpunkte der Kreiswelle in gleichem Grade ndhern,
oder in der Richtung der verlingerten Radien von jenem Mittelpunkte
in gleichem Grade entfernen, in jedem Falle die kreisformige Gestalt
der Kreiswelle vollkommen erhalten werden miisse.

Aber die ganze Welle verdndert dem ungeachtet bei ihrem Fort-
schreiten ihre Hohe und Breite, und riickt auch selbst nicht in gleichen
Zeiten gleich weit fort.

Man bemerkt, wenn man davon absieht, dass die ganze kreisformige
Welle nicht in gleichen Zeiten gleich weit fortschreitet, sondern nur
ihre Kreisgestalt beriicksichtigt, dass ganz dieselben Konstruktionen fiir
die Kreiswellen tropfbarer Fliissigkeiten, als fiir die Licht- und Schall-
wellen gelten,

§ 152,

Allein nur zur Bestimmung der Bewegung der kreisformigen Wellen
ist jene Regel vollkommen richtig, denn nur bei diesen dehnen sich alle
Abschnitte der Welle in gleichem Grade aus, oder ziehen sich in gleichem
Grade zusammen, und nehmen demnach in gleichem Grade an Geschwin-
digkeit zu oder ab.

§ 153.

Fig. 34 abe sei die Durchschnittsfliiche eines Korpers, welcher in
Quecksilber senkrecht eingetaucht worden ist. Es kommen hier mit dem
Quecksilber die beiden langen geraden Seitenflichen, und die beiden
Enden, welche durch zwei Kreisbogen, deren Mittelpunkte in & und ¢
liegen, gleichzeitig in Berithrung. Sogleich geht von dem Korper eine
Welle, die genau die Gestalt des Randes des Korpers hat, aus. Schritte
nun jeder Punkt der Linie xpdefgh in der Richtung seiner Normale
gleich weit fort, so wiirde die Welle nach Verlauf eines Zeittheiles in
wqrstuv ankommen, und die Gestalt der hier verzeichneten Linie haben,
so dass qwq und uvu Kreisbogen aus ¢ und b, gu aber Parallelen von
pg wiren. Dasich nun aber, wenn die Welle so fortschritte, die kleinen
Theile der Welle pz und gk in die grossen Theile wq und wv aus-
dehnen miissten, wihrend die Theile de und ef sich, ohne sich aus-
zudehnen, in rs und st verwandelten, so wiirden die Theile px und gk
wahrend ihres ganzen Weges sehr an Hohe abnehmen, die Theile de
und ef aber ihre vorige Hohe fast ganz behalten. Denn die Wellen-
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sticke px und gk nihmen, wéhrend sie nach wg und wv gingen, sehr
an Linge zu, de und e¢f aber behielten, wihrend sie nach rs und st
gingen, ihre vorige Linge bei. Die Zunahme an Lénge vermindert aber
die Hohe, und dadurch die Geschwindigkeit der Wellenstiicke. S. S.141.
Folglich wiirde hiermit auch die Geschwindigkeit von px und gh sehr
abnehmen, statt die Geschwindigkeit von de und ef fast unvermindert
bliebe. Da nun aber ungleich hohe Abschnitte einer und derselben
Welle neben einander nicht bestehen konnen, sondern sich in Gleich-
gewicht zu setzen suchen, so miissen auch die, diesen erniedrigten Ab-
schnitten pax und g/ benachbarten héheren Theile der Welle an Hohe
und Geschwindigkeit verlieren, und zwar desto weniger, je weiter sie
von px und gh entfernt sind.

§ 154.

Das Gesetz, in welchem Grade die Hohe und Geschwindigkeit der
niedrigsten Abschnitte abnehmen, und wieviel sie dagegen durch Seiten-
mittheilung wieder an Geschwindigkeit und Hohe ersetzt erhalten, ist
vor der Hand noch nicht aufgefunden; aber die Erfahrung lehrt, dass
die Welle, statt nach dem Verlaufe eines gewissen Zeitraums die Lage
wgrstuv anzunehmen, vielmehr ungefihr die Gestalt il mno erhalte, so
dass sich die geraden Wellenstiicke pg wihrend ihres Fortschreitens
gekrimmt haben, weil alle Punkte derselben in dem Grade mehr an
Hohe und Geschwindigkeit verloren haben, je niher sie pq und gu ge-
wesen sind.

Verfolgt man diese Untersuchung weiter, so kommt man auf den
durch die Exfahrung vollkommen bestitigten Satz, dass, welche von dem
Kreise abweichende Gestalt eine Welle bei ihrem Entstehen haben mag,
sie doch, wenn sie ungehindert fortschreitet, der Kreisgestalt immer dhn-
licher wird, je weiter sie sich fortbewegt.

§ 155.

Indessen ist der Fehler, den maun begeht, wenn man auf die theil-
weise Verminderung der Hohe und Geschwindigkeit der einzelnen Wellen-
sticke nicht Ritcksicht nimmt, wenn man die Wellen nicht sehr weit
verfolgt, nicht so gross, dass die Resultate sehr von denen, die man durch
Versuche iiber die Bewegung der Wellen erhilt, abwichen.

Wir werden vielmehr in der Folge unsere Konstruktionen mit-
theilen, die wir, ohne eine Berichtigung in jener Hinsicht zu machen,
ausgefiithrt haben, und durch die grosse Uebereinstimmung derselben
mit der Erfahrung den Beweis liefern, dass jene Berichtigung nur bei
sehr feinen Untersuchungen nothwendig wird.
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§ 156.

Wir stellten folgende Versuche in einem vierseitigen hélzernen Ge-
fisse mit ebenem Boden und senkrechten, 16 Zoll langen Seitenwinden
an, nachdem wir in dasselbe so viel Quecksilber, dass der Boden voll-
kommen bedeckt wurde, und dasselbe reichlich zwei Linien hoch stand,
gethan hatten.

Taucht man in das Quecksilber einen gleichseitigen Kubus, Fig. 35
abced ein, so erhebt sich das aus dem Wege gedringte Quecksilber an
den Seiten des Kubus, und bildet eine wie abcd gestaltete Welle. Die
Punkte der vier mit den Seiten des Kubus parallelen Wellenstiicke
schreiten in der Richtung ihrer Normalen von ad nach ef, von ab
nach gh, von bc nach ik, von dc nach ml fort, sind aber sogleich
anfangs durch Bogenstiicke verbunden, welche desto grisser werden,
je weiter die Welle fortschreitet, und deren Mittelpunkte an den Ecken
des Kubus abcd zu liegen scheinen; denn wie sich ein Tropfen in eine
vollkommene Kreiswelle ausbreitet, so dehnt sich der von den Ecken
des Kubus ausgehende Theil der-Welle in einen Quadranten aus. Blieben
alle diese Wellenstiicke bei diesem Fortschreiten gleich hoch, so wiirden
die vier geraden Wellenstiicke ef, gh, ik, Im immer ganz gerade bleiben,
die vier Quadranten fg, ki, kI, me immer vollkommen Quadranten sein.
Allein aus den soeben entwickelten Ursachen kriimmen sich ef, gh,
1k, Im etwas, und die Quadranten weichen von der Kreisform etwas
weniger ab, weil die Theile dieser Welle ungleich schnell fortschreiten,
die Mitte der geraden Wellenstiicke ef, gh, 4k, Im nimlich am
schnellsten, die Mitte der Quadranten am langsamsten fortgeht.

§ 157.

Erschiittert man das grosse gleichseitige viereckige Gefiss selbst,
in welchem wir unsere Versuche anzustellen pflegten, z. B. durch einen
Schlag auf den Tisch, auf dem es steht, Fig. 36, so gehen von allen
Punkten des inneren an das Quecksilber grenzenden Randes abcd vier
geradlinige, mit den Seiten des Gefisses parallele, und ihnen an Lénge
entsprechende Wellenstiicke ef, gk, ik und Im in einer auf die vier
Seiten des Gefisses perpendikularen Richtung nach innen aus. Die an
dem Rande des Gefisses liegenden Enden dieser vier Wellenstiicke
erscheinen durch vier viel schwiichere Kreisbogen ¢i, Ik, mfund ke ver-
bunden, deren Mittelpunkte in den vier Ecken des Gefisses zu liegen
scheinen, von welchen sie ausgegangen sind. Je weiter die vier Wellen-
stiicke vorwirts gehen, desto grosser werden auch die vier Bogenstiicke,
welche mit ihnen unter unendlich spitzen Winkeln zusammenstossen.
So erhielt z. B. die Welle in einem zweiten Zeitraume die Gestalt Fig. 37
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efmlhgik. Das § 151 angegebene Gesetz bedarf bei diesem Versuche
weit weniger einer Berichtigung, als in dem vorher behandelten Falle,
weil nimlich die geraden Stiicke, da sie durch unendlich spitze Winkel
mit den Bogenstiicken verbunden sind, und die Verbindungsstelle durch
den Rand des Gefiisses unterstiitzt wird, den viel schneller an Hohe
abnehmenden Bogenstiicken wenig Fliissigkeit abtreten konnen, daher
selbst sehr hoch und gerade bleiben, wihrend die Bogenstiicke ausser-
ordentlich schnell an Hohe abnehmen und dem Auge sehr schnell ver-
schwinden, aber ihre kreisformige Gestalt behalten. Da aber die Bogen-
stiicke, vorziiglich in der Mitte derselben, etwas langsamer fortschreiten,
als die geraden Wellenstiicke, so losen sie sich immer mehr und mehr
von jenen los, bleiben aber durch den Rand immer mit ihnen in Ver-
bindung.

Ueber die Durchkreuzung der Wellen.
§ 158.

Die auffallende Erscheinung, dass die verschiedensten Wellen sich in
den mannigfaltigsten Richtungen durchkreuzen konnen, ohne dass eine
die andere in der Fortsetzung ihres Weges stort, hat von jeher die Auf-
merksamkeit der Physiker auf sich gezogen. Man hat daher den Versuch,
wo man dadurch, dass man zwei Korper in einiger Entfernung von
einander in Wasser fallen lisst, zwei Systeme von Cirkelwellen erregt,
die durch einander gehen, ohne sich zu hindern, als ein Versinnlichungs-
mittel angewendet, um anschaulich zu machen, wie auch die Schall-
wellen diese Eigenschaft besitzen. FEine genaune Erdrterung dieser Er-
scheinung ist daher in jeder Beziehung wichtig.

Hier sind zwei Fille zu unterscheiden. Es konnen ndmlich ent-
weder a) mehrere oder alle Abschnitte einer und derselben Welle, oder
b) mehrere oder alle Abschnitte zweier verschiedener Wellen sich durch-
kreuzen, oder durch einander durchgehen. Der erstere Fall findet Statt,
wenn man z. B. ein mit Quecksilber gefiilltes rundes Gefiss durch einen
Schlag auf den Tisch, auf dem es steht, erschiittert. Es gehen vom
kreisformigen Rande des Gefisses Kreiswellen aus, die gegen den Mittel-
punkt desselben laufen, und daselbst in einem Punkte zusammentreffen,
von wo sich die Wellen aber von Neuem in gegen den Rand des Ge-
fasses fortschreitende Kreiswellen verwandeln.

In unserer, Fig. 12 abgebildeten Wellenrinne kann man den zweiten
Fall herbeifihren, wo sich zwei Wellen, die von entgegengesetzten
Seiten herkommen, gleichzeitig in allen ihren Theilen durchkreuzen,
wenn man an beiden Enden der Rinne gleichzeitiz zwei gleich grosse
Wellen erregt, die sich dann in der Mitte der Rinne begegnen, wobei



[159.] Hohe der Wellen wihrend ihrer Vereinigung. 157

man durch die durchsichtigen Glaswinde der Rinne zugleich die Aen-
derung der Gestalt und der inneren Bewegung wahrnehmen kann. Dieses
Instrument macht es uns mdglich, iber folgende drei Fragen einige
Auskunft zu geben:
1. Wie verdndert sich die Gestalt zweier Wellen, wihrend sie in
einander fallen.
2. Wie verindern sich wihrend der Durchkreuzung zweier Wellen
die Bahnen,in welchen die einzelnen Fliissigkeitstheilchen schwingen.
3. Aendert sich nach der Durchkreuzung der Wellen ihre Geschwin-
digkeit, oder findet bei der Durchkreuzung selbst ein Zeitverlust
Statt?

§ 159,

Wie verdndert sich die Gestalt zweier Wellen, wdhrend sie sich durch-
kreuzen, und wie verhdll sich namentlich die Hohe der Wellen wéhrend
ihrer Vereinigung zu der Hohe der beiden einzelnen Wellen vor ihrer
Durchkreuzung.

In Fig. 38 stelle ab einen Theil des Bodens unserer kleinen Wellen-
rinne dar, cd sei das Niveau des 2 Zoll tief stehenden Quecksilbers.
Wenn nun an beiden Enden der Rinne durch das Niedersinken einer
gleich grossen Quecksilberséiule zwei Wellen erregt wurden, und es wurde
in die Mitte der Wellenrinne, den Seitenwinden derselben parallel, eine
mit Mehlstaub bestiubte Schiefertafel eingesetzt, auf der das Niveau
der Fliissigkeit ¢cd durch einen geraden Strich bezeichnet war, so wischten
die an der Tafel voriibergehenden Quecksilberwellen, bis zu der Hohe
von 5 Linien iiber dem Striche des Niveaus, d. h. so weit als ihr Gipfel
an der Schiefertafel heraufreichte, den Mehlstaub weg, so dass der
Strich, wo der Mehlstaub abgewischt war, nach oben von der geraden
Linie ef begrenzt wurde. Ueber dieser geraden Linie der durch die
einzelnen Wellen abgewischten Tafel war nun aber noch die Stelle gh
bemerklich, wo die beiden vorausgehenden Wellenberge durch einander
durchgegangen waren, und es hatte sich also die vereinigte Welle iiber
die Spitze der einzelnen Wellen ein Stiick erhoben. KEs fand sich ndm-
lich an dem Orte ghs auch der Mehistaub mit scharfer in die Hohe
gebogener Grenze abgewischt. Wir haben hier diese Figur mit den-
selben Linien und in derselben Grisse gegeben, wie sie sich selbst ab-
gebildet hat.

Denselben Versuch, jedoch so, dass das Quecksilber in der Rinne
nur 1 Zoll tief stand, und auch eine weniger hohe Quecksilbersiule die
Welle durch ihr Niedersinken erregte, stellt Fig. 39 dar.

Wenn aber sehr hobe Quecksilbersiulen, die nicht ganz gleich gross
sind, die Wellen bei einer so geringen Tiefe von 1 Zoll erregen, so ent-
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stehen bei der Durchkreuzung dieser Wellen dusserst steile Berge von
unregelmissiger Gestalt, deren zwei Abhéinge nicht gleiche Neigungen
haben. Fig. 40, Fig. 41, Fig. 42 und Fig. 43 sind vier solche Wellen,
die sich selbst auf die beschriebene Weise bei ihrer Durchkreuzung ab-
gebildet haben.

§ 160.

Um das Verhéltniss der Hohe der einzelnen Wellen zur Hohe der
Wellen in ihrer Vereinigung zu finden, muss man sich zweier Rohren
bedienen, die gleiche Durchmesser haben, und die Versuche sehr oft
wiederholen, und aus ihnen das Mittel ziehen, so wie es in folgender
Tabelle geschehen ist.

Tabelle XXV.

Ueber die Hohen zweier Wellen, welche in der 2 Zoll P. M. mit Wasser

angefiillten Wellenrinne an beiden Enden durch zwei niedersinkende

Wassersiulen wvon 6 Zoll Hohe, 5,7 Linien Dicke erregt wurden, vor und
wihrend ihrer Durchkreuzung.

Hohe des einen Wel- | Hohe beider einzelnen
lenberges 18 Zoll vor | Wellenberge ganz in |Héhe der vereinigten
dem Durchkreuzungs- | der Nahe der Kreu- | Wellenberge an der-
punkte durch einen | zungsstelle an der |selben mattgeschlif-
eingesetzten, mattge- | eingesetzten, mattge- | fenen Glastafel ge-
schliffenenGlasstreifen | schliffenen  Glastafel messen
gemessen gemessen
3 Lin 5,1 Lin
29 43
3 Lin. 2,9 , 50 ,,
2’6 ” 4)8 ”
371 n 2’4 ” 479 ”
371 » 2)3 ” 4’3 ”
29 28 44
3)1 bH 4’7 ”»
32 , 2,7 48
279 ” 4’8 »
2’7 ” 271 n 570 ”
2,1 , 48
Mittel 8 Lin. |Mittel 2,65 Lin. | Mittel 4,74 Lin.

Aus dieser Tabelle folgt, dass die Hohe der einzelnen zwei Wellen
sich zur Hohe derselben in ihrer Vereinigung ungefihr wie 26 zu 47
verhalte, oder dass, wenn die Hohe jeder einfachen Wellen 1,00 gesetzt
wird, die Hohe der vereinigten Wellen 1,79 ist, und dass folglich beide
Wellen in ihrer Vereinigung nicht ganz noch einmal so hoch sind, als
jede Welle einzeln war.

So wie zwei sich durchkreuzende Wellenberge im Augenblicke ihres
Ineinanderfallens einen einzigen viel steileren und hoheren Berg dar-
stellen, ehen so vereinigen sich zwei sich durchkreuzende Wellenthiler
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im Augenblicke ihres Ineinanderfallens zu einem einzigen viel tieferen
und jaheren Thale. Wir theilen hieriber an diesem Orte keine Erfah-
rungen mit, weil sich dieselbe Erscheinung noch deutlicher hei der
Zuriickwerfung der Wellen beobachten lasst.

§ 161.

Ausserdem lisst sich mit Augen wahrnehmen, dass der grosse steile
Berg, in welchen sich die beiden in entgegengesetzter Richtung sich
begegnenden Wellenberge verwandeln, augenblicklich wieder in zwei
Wellenberge theilt, die nach den beiden Enden der Wellenrinne fort-
schreiten, indem sie sich immer mehr von einander entfernen. Diese
Theilung geschieht dadurch, dass der grosse, steile Wellenberg von dem
obersten Punkte seines Gipfels an successiv niedersinkt, auf jeder Seite
seinen Fuss zum Steigen bringt. Indem der Gipfel im Niedersinken
beschleunigt wird, erreicht er eine Geschwindigkeit, die ihn nicht blos
bis zum Niveau, sondern tief unter das Niveau heruntertreibt. Wenig-
stens bemerkt man, dass sogleich an der Stelle, an welcher der hohe
steile Berg war, ein Thal entsteht, das sich auch in zwei Thaler theilt,
die den zwei Bergen nach den beiden entgegengesetzten Richtungen
nachlaufen. Kurz man bemerkt, dass zwei Wellenberge, und hinter
ihnen zwei Wellenthiler von dem Punkte der Durchkreuzung nach den
Enden der Rinne sich bewegen, und kommt auf den ersten Anblick in
Zweifel, ob die zwei Wellenberge und zwei Wellenthiiler an einander
wie zwei elastische Kugeln, die sich in entgegengesetzter Richtung be-
gegnen, abgeprallt seien, und nun nach derselben Richtung zuriickkehren,
von der sie hergekommen sind, oder ob die zwei Wellenberge und zwei
Wellenthiler durch einander, ohne sich zu stéren, durchgegangen sind,
und dann ihre vorige Richtung verfolgt haben. Die Fliissigkeit selbst,
aus welcher die Wellen bei ihrer Begegnung bestehen, geht nicht durch
einander durch, so wie iiberhaupt die Flissigkeit, aus der eine Welle
besteht, niemals sich in der Richtung bewegt, in der die Welle fortgeht,
zu deren Bildung sie beitrug. Nur die Formen der Wellen gehen durch
einander durch. KEs ist daher ganz gleichgiiltig, ob man diesen Vor-
gang als ein Abprallen der Wellen von einander, oder als ein Durch-
einandergehen der Wellenformen ansieht.

So viel ist gewiss, dass die Wellenberge und Wellenthédler nach
dem Aufeinanderstossen der Wellen in der Lage zu einander sind, als
ob die Wellen durch einander gegangen wéiren, ohne sich zu storen
und obne die vorige Richtung abzuindern. Denn waren die Wellen,
ehe sie sich trafen, so beschaffen, dass der Wellenberg voraus ging und
das Wellenthal nachfolgte, so hat auch die Welle, die nach dem Auf-
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einanderstossen der Wellen in derselben Richtung fortgeht, diese Gestalt.
Waren dagegen die Wellen, bevor sie sich trafen, so beschaffen, dass das
Thal den vorausgehenden Theil derselben bildete, und der Berg nachfolgte,
so haben auch die Wellen, welche nach dem Aufeinanderstossen in der-
selben Richtung fortschreiten, dieselbe Einrichtung. War der eine der
zusammentreffenden Wellenberge hoher, so verhalten sich die zwei Wellen-
berge, in die sich der aus beiden vereinigte trennt, so, als ob der hohere
und der tiefere Wellenberg seinen Weg ungestort fortgesetzt hitte und
durch den anderen hindurchgegangen wire. Gerade so, wie wenn zwei
gleich grosse elastische Kugeln in entgegengesetzter Richtung mit un-
gleicher Geschwindigkeit zusammenstossen, beide ihre Krifte umtauschen,
so dass in derselben Richtung, in welcher sich vor dem Zusammen-
stossen eine von beiden geschwinder bewegte, auch nach dem Zusammen-
stossen die geschwindere Bewegung Statt findet, und daher, wenn man
von dem Stoff der Kugeln absieht, auch gesagt werden konnte, dass
die Kugeln ihrer Geschwindigkeit nach durch einander durchgingen.
Ob nun hierbei ein Abprallen der Wellen von einander, oder ein Durch-
einandergehen derselben ohne sich zu stdren Statt finde, dariiber muss
uns die Beobachtung der Bewegung der einzelnen Fliissigkeitstheilchen
im Innern an der Stelle, wo zwei Wellen auf einander treffen, Auf-
klirung verschaffen.

§ 162.

Wie verdndert sich wihrend der vollkommenen Durchkreuzung zweier
Wellen die Gestalt der Bahnen, in denen sich die einzelnen Theilchen der
Fliissigheit bewegen, die die beiden sich durchkreuzenden Wellen bildet.

Unsere kleinere Wellenrinne wurde 2 Zoll P. M. tief mit Wasser
angefiillt. An beiden Enden derselben wurde dicht an den Bretern,
welche die Rinne an ihren Enden schliessen, eine 5,7 Linien im lichten
Durchmesser messende Rohre mit ihrer Miindung dicht unter das Niveau
senkrecht eingetaucht, das Wasser hierauf 6 Zoll hoch in die Hohe ge-
hoben, und, wenn die Fliissigkeit in der Rinne vollkommen zu Ruhe
gekommen war, gleichzeitig in beiden Rohren fallen gelassen. Die so
erregten Wellen trafen in der Mitte der Rinne in entgegengesetzter
Richtung auf einander. Hierauf wurde mit einem einfachen Mikroskope
die Bewegung der kleinen, im Wasser schwebenden Theilchen, die
gleiches specifisches Gewicht als das Wasser hatten, beobachtet. Es
ergab sich, dass, wenn man an der Stelle beobachtete, iiber der senk-
recht der Gipfel der grossen steilen Welle lag, die durch die Vereinigung
der zwei sich kreuzenden Wellen entstand, die Theilchen sich senkrecht
anfwirts, und in derselben geraden Linie wieder abwirts bewegten.
(Man sehe Fig. 44a.) Beobachtete man dagegen, indem man sich Zoll
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fir Zoll von dieser Stelle entfernte, an den Orten, iiber welchen senk-
recht, wihrend der Vereinigung der zwei sich durchkreuzenden Wellen,
die Seitentheile und der Fuss der grossem, steilen, vereinigten Welle
lagen, 8o sah man bei bcdefg, dass die Theilchen gleichfalls eine einer
geraden Linie sich nihernde Bahn nach aufwirts, und wieder zuriick
nach abwirts durchliefen, dass aber die Lage dieser geradlinigen Bahnen
desto mehr von der senkrechten abwich, und also eine desto schiefere
war (indem das untere Ende dieser Bahnen dem Fusse, das obere dem
Gipfel der vereinigten Welle niher lag), je entfernter vom Gipfel und
je ndher am Fusse der vereinigten Welle die Beobachtung angestellt
wurde.

An keiner dieser Stellen durchliefen also die kleinen Flissigkeits-
theilchen ihre gewdhnlichen kreisformigen oder elliptischen Bahnen.
Diese Bahnen, welche in beiden Wellen eine entgegengesetzte Richtung
gehabt hatten, beschrinkten sich vielmehr gegenseitig hinsichtlich ihrer
horizontalen Richtung, und zwar so, das da, wo wie bei ¢ sich gleich
hohe Abschnitte beider Wellen bei der Durchkreuzung trafen, oder mit
anderen Worten, wo der Einfluss der beiden in entgegengesetzter Rich-
tung heranriickenden Wellen auf die Fliissigkeitstheilchen gleich gross
war, die horizontale Bewegung vollig aufgehoben wurde, und nur eine
senkrechte Bewegung iibrig blieb, dagegen aber, wo wie bei gf, de und
bc sich ungleich hohe Wellenstiicke trafen, nur ein Theil der hori-
zontalen Bewegung nach der Richtung, in der das hohere Wellenstiick
fortschreiten wollte, mit der senkrechten Bewegung verbunden blieb.

Wenn aber die beiden sich treffenden Wellen die horizontale Be-
wegung ihrer einzelnen Fliissigkeitstheilchen gegenseitiz beschrinken,
so verstirken sie umgekehrt die senkrechte Bewegung derselben, die
sichtbar viel grosser wird, als sie an den Fliissigkeitstheilchen der ein-
zelnen Wellen wahrgenommen wird. Die Wellen werden dadurch dusserst
schmal und hoch, oder steil. Die Flissigkeitstheilchen beider Wellen
gehen daher weder in entgegengesetzter Richtung durch einander durch
(wobei sie ihre horizontale Bewegung beibehalten wiirden), noch prallen
sie von einander ab (wobei die Flissigkeitstheilchen eine horizontale
Bewegung in entgegengesetzter Richtung erhalten miissten), sondern die
horizontale Bewegung der Fliissigkeitstheilchen beider Wellen erzeugt
ein Ausweichen der Flissigkeit in der einzigen Richtung, in der noch
ein Ausweichen moglich ist, in der senkrechten, und verstirkt dadurch
die senkrechte Bewegung der Fliissigkeitstheilchen ungemein. Wenn die
vereinigten Wellenberge zu der Héhe, und die vereinigten Wellenthéler
zu der Tiefe gestiegen sind, die sie erreichen kinnen, tritt in den Bergen
nach einer augenblicklichen Ruhe ein Sinken, in den Thilern ein Stei-
gen ein.

Weber V 11
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Wir wiirden die Winkel, welche die senkrecht gewordenen Bahnen
der einzelnen Fliissigkeitstheilchen mit dem Niveau der Fliissigkeit
machen, an verschiedenen Stellen gemessen haben, wenn es sich be-
wirken liesse, dass sich die beiden erregten Wellen immer genau an
einer bestimmten Stelle trifen, was sich aber nicht in dem Grade er-
reichen liess, als es zu solchen Messungen nothwendig gewesen wire.

§ 163.

Hier muss nun noch auf eine Krscheinung aufmerksam gemacht
werden, die davon abzuhingen scheint, dass durch die angewendete
Methode niemals blos zwei Wellen, sondern vier bis fiinf Wellen erregt
werden, die sich alle nach und nach in jener Gegend der Wellenrinne
durchkreuzen. Man sieht némlich, dass jedes Fliissigkeitstheilchen sich
nicht blos einmal nach aufwirts, und wieder zuriick nach abwirts be-
wegt, sondern dass es diese Bahn, die aber immer kleiner wird, wieder-
holt drei bis vier Mal zuriicklegt. Die Theilchen, die unter dem Gipfel
der grossen vereinigten Welle liegen, behalten auch bei allen diesen
wiederholten Bewegungen die senkrechte Richtung bei, und durchlaufen
die kleiner werdenden Bahnen in immer kiirzerer Zeit. Die Fliissig-
keitstheilchen dagegen, die unter den Seitentheilen, oder unter dem
Fusse der grossen vereinigten Welle sich befinden, wiederholen ihren
Lauf in solchen Bahnen, die in dem Grade mebr geneigt werden, je
kleiner sie sind.

§ 164.

Aendert sich nach der Durchkreuwzung der Wellen thre Geschwindig-
keit, und findet wdihrend der Durchlkreuzung selbst ein Zeitverlust Statt?

Unsere Versuche lehren, dass, wenn die Wellen unter den so eben
angegebenen Umstidnden erregt wurden, allerdings ein kleiner Zeitver-
lust in Folge der Durchkreuzung Statt fand.

Wir maassen die Zeit, in welcher eine Welle, die durch eine 6 Zoll
hohe, 5,7 Linien dicke cylindrische niedersinkende Wassersiule erregt
wird, unsere kleinere Wellenrinne bei 2 Zoll Tiefe des darin befindlichen
Wassers durchléuft, und verglichen damit die Zeit, welche eine genaun
ebenso erregte Welle braucht, wenn sie sich unterwegs mit einer gleich
grossen Welle durchkreuzt hat.

§ 165.
Folgende Tabelle enthiilt hieriiber die Resultate unserer Versuche.
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Tabelle XXVI.

Ueber den Zeitverlust, wenn sich zwsi durch das Niedersinken einer
6 Zoll hohen, 5,7 Linien dicken Sdulein 2 Zoll tiefer Flissigkeit an den
beiden Enden unserer Fkleinen Wellenrinne errvegte Wellen in der Mitte

derselben durchkreuzen.

Eine einzelne, sich nicht | Eine gleich grosse Welle
mit einer zweiten darch- | durchlief denselben Ranm,
kreuzende Woelle durch-| wenn sie sich unterwegs
{ief den 5Fuss 4Zoll 3Lin. | mit einer gleich grossen
langen Raum der Wellen- | Welle durchkrenzte,in einer
rinne in einer Zeit von Zeit von
Beobachtungen 2 Sek. 20 Tert. 2 Sek. 24 Tert.
2 , 18 2 , 18
2 n 22 bl 2 ” 22 ”n
2 n 16 ” 2 n 28 n
2 ” 14 n 2 ” 28 ”
2 ” 14 ” 2 ” 26 n
‘2 ” 16 ”n 2 ” 24 ”
2 ” 14 » 2 7 24 ”
2, 17T, 2, 2,
2 » 18 ul
Mittel 2 Sek. 17 Tert. 2 Sek. 24 Tert.

Die Wellen, die sich unterwegs mit einer gleich grossen Welle durch-
kreuzten, brauchten folglich 7 Tertien mehr Zeit, um die ganze Lénge
der Wellenrinne zu durchlaufen, als die gleich grossen Wellen, welche,
ohne sich mit anderen zu kreuzen, diesen Weg zuriicklegten.

Glaubte man, dass dieser Zeitverlust nicht von einem Aufenthalte
der Welle wihrend ihrer Durchkreuzung herriihre, sondern von einer
Verdnderung der Welle selbst, welche nun nach ihrver Durchkreuzung
mit einer geringeren Geschwindigkeit vorwérts schritte, so wiirde man
annehmen miissen, dass eine solche Welle, welche sich durchkreuzt habe,
in 1 Sekunde nur einen Raum von 25 Zoll 6,5 Linien zuriicklege,
wihrend eine gleichgrosse Welle, die sich nicht durchkreuzt habe, in
derselben Zeit 28 Zoll 1,7 Linien vorwirts schreite. Allein diese ganze
Angicht ist unerwiesen und unwahrscheinlich.

Man sieht vielmehr bei genauer Ueberlegung ein, dass wihrend der
Durchkreuzung selbst ein Zeitverlust Statt finden miisse, und dass viel-
leicht die ganze Verlangsamung der Welle von diesem augenblicklichen
Zeitverluste hergeleitet werden konne, ohne dass die Geschwindigkeit
der Wellen, mit der sie nach ihrer Durchkreuzung fortschreiten, ge-
ringer werde.

‘Wenn man nimlich bedenkt, dass irgend ein Theil jeder Welle,
wihrend sich ihre Flissigkeitstheilchen in kreisfsrmigen oder elliptischen
Bahnen bewegen, und die Welle ungestért fortriickt, immer in einer
beschleunigten Bewegung bleibt, dass dagegen die Theilchen wihrend

11*
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der Durchkreuzung der Welle in einer mehr oder weniger senkrechten
Richtung sich auf und ab zu bewegen gendthigt sind, und dass es hier,
wihrend alle Fliissigkeitstheilchen eines Wellenberges in die Hohe
steigen, und theils ihre horizontale Bewegung verlieren, theils in ihrer
senkrechten Bewegung von der Schwere retardirt werden, einen Zeit-
punkt geben miisse, wo die horizontale und senkrechte Bewegung der
ganzen Welle Null ist, und dass sie folglich von diesem Zeitmomente an
von der Ruhe ab durch Sinken von Neuem in eine beschleunigte Be-
wegung gerathen miissen, so scheint hieraus zu folgen, dass bei einer
Durchkrenzung zweier gleich grossen Wellen so viel Zeit verloren gehe,
als der Verlust der beschleunigten Bewegung wihrend der Vereinigung
der Wellen herbeifiihrt, dass aber die Fliissigkeit der Welle nach ihrer
Durchkreuzung ihre vorige beschleunigte Bewegung, und folglich auch
ihre vorige Geschwindigkeit mit Abzug dessen, was die Reibung an den
Winden der Rinne davon hinwegnimmt, wieder erhalte.

Der Zeitverlust von 7 Tertien wiirde aber auch keineswegs von
einer einmaligen Durchkreuzung, sondern von der mehrmals wiederholten
Durchkreuzung abzuleiten sein, die die Welle bei ihrem Durchgange
durch die Wellenrinne erfihrt. Denn es werden durch die angewendete
Methode mehrere Wellen hinter einander erregt, nicht eine einzige, und
mit allen diesen Wellen kreuzt sich die erste vorangehende Welle, ehe
sie das entgegengesetzte Ende der Wellenrinne erreicht. Der Zeitver-
lust, der bei einer einzigen Durchkreuzung zweier gleich grossen Wellen
Statt finde, wiirde daher durch Versuche nicht wohl ausgemittelt werden
konnen.

Hiermit sind aber noch nicht alle bei der Durchkreuzung Statt
findende Erscheinungen erdrtert. Es gehen namlich wéhrend der Durch-
kreuzung auch der Wellenberg und ein Wellenthal durch einander
durch, wobei die merkwiirdige Erscheinung der Interferenz entsteht.
Wir verweisen hinsichtlich der Auseinandersetzung des ganzen Vorgangs
des Durcheinandergehens der Wellen auf die folgenden Paragraphen, die
iiber die Zuriickwerfung der Wellen handeln, welche auf #hnlichen Ur-
sachen als die Durchkreuzung beruht.

§ 166.
Ueber die Zurvickwerfung der Wellen.

Der einfachste Fall der Zuriickwerfung der Wellen, der sich daher
vorziiglich eignet, die die Zuriickwerfung begleitenden Erscheinungen
zu erforschen, ist der, den wir in unserer Wellenrinne herbeifiihren, wenn
wir an dem eijnen Ende der Wellenrinne eine Welle durch das Nieder-
sinken einer Fliissigkeitssiule von bestimmter Grosse erregen, welche
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eine nicht grossere Linge hat, als der Querdurchmesser der Wellen-
rinne betrigt, und deren Lénge sich auch wéhrend des Fortgangs der
Welle nicht veriindert. Diese Welle stosst, wenn sie an dem anderen
Ende der Rinne ankommt, vertikal auf die Ebene des senkrechten Bretes,
das die Wellenrinne daselbst schliesst.

Die ankommende Welle besteht aus zwei Theilen, aus einem voraus-
gehenden Wellenberge und einem nachfolgenden Wellenthale. Sie wird
nun so zuriickgeworfen, dass sie in der entgegengesetzten Richtung nach
dem Ende der Wellenrinne zuriickkehrt, von dem sie ausgegangen war.

Diese Zuriickwerfung unterscheidet sich aber von der Zuriick-
werfung einer elastischen Kugel, die von einer Ebene zuriickprallt, da-
durch auffallend, dass die beiden Theile der Welle, der Wellenberg und
das Wellenthal, in ihrer Lage nmgekehrt werden, statt die beiden Hélften
einer abprallenden elastischen Kugel in der Lage bleiben, in der sie
waren, ehe die Kugel anprallte.

Wenn die Welle abc, Fig. 45, in der Richtung des Pfeiles 1 nach
der brechenden Ebene fg auf dem Niveau de fortschreitet,so liegt ihr
Wellenberg ab der brechenden Ebene dg ndher, als ihr Wellenthal bc.
Ist die Welle aber zuriickgeworfen, so hat sie die Gestalt a'd'c’ an-
genommen, und schreitet in der Richtung des Pfeiles 2 fort. Aber das
Wellenthal und der Wellenberg haben ihre Lage verkehrt, denn der
Wellenberg ' liegt nun von der brechenden Ebene entfernter, als das
Wellenthal ¢'v'.

Prallt dagegen die bei b, Fig. 46, mit einem schwarzen Flecke be-
zeichnete Kugel ab in der Richtung des Pfeiles e ohne sich zu drehen
an der Ebene c¢d an, und zwar so, dass der Fleck b von dieser Ebene
entfernter liegt, als der Punkt a, so kehrt sie auch in der Richtung f
davon zuriick, aber der Fleck b’ liegt noch immer entfernter von der
Ebene c¢b, und die Hilften der Kugel haben sich beim Abprallen nicht
verkehrt.

Folglich geht der Wellenberg und das Wellenthal, die zusammen
eine Welle ausmachen, wdhrend der Zuriickwerfung der Welle, durch
einander duych.

Wir wollen hier zuerst eine Darstellung geben, wie sie hervorgeht,
wenn. man den Fortgang der Welle konstruirt, und auf das Zusammen-
fallen der Wellenberge und Wellenthiler Riicksicht nimmt. Fig. 47 gf
sei die Oberfliche der Fliissigkeit, ik die zuriickwerfende Ebene z. B.
am einen Ende unserer Wellenrinne, abcde eine in der Richtung des
Pfeils gegen die zuriickwerfende Ebene senkrecht anlaufende Welle,
deren Wellenberg cde vorausgeht, deren Wellenthal abc nachfolgt.
No. 1 bis No. 5 machen die Verwandlungen der Gestalt anschaulich,
welche der Wellenberg und das Wellenthal bei der Zuriickwerfung
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wihrend fiinf gleicher Zeitriume erfahren, wenn jeder Zeitraum so gross
ist, dass der Wellenberg oder das Wellenthal darin um so viel, als seine
halbe Breite betrigt, fortschreiten. Im zweiten Zeitraume (2) ist der
Wellenberg cde an die zuriickwerfende Ebene angeprallt. Die vordere
und hintere Hilfte dieses Wellenberges sind dadurch zusammengefallen,
und der Wellenberg dadurch halb so breit, aber fast noch einmal so
hoch geworden, das Wellenthal ist um seine halbe Breite, ohne seine
Gestalt zu veréndern, fortgeschritten. Im dritten Zeitraume (3) ricks
der Wellenberg wieder um seine halbe Breite in der umgekehrten Rich-
tung nach g zu fort, und erhélt dadurch die geringere Hohe und grissere
Breite, die er im ersten Zeitraume hatte, wieder; da nun aber unter-
dessen auch das Wellenthal bis f fortgegangen ist, so fallen der Wellen-
berg cde und das Wellenthal abec in umgekehrter Richtung fortschreitend
an einem Orte zusammen, so dass sie sich gegenseitig durch Interferenz
auf einen Augenblick vernichten, und die Oberfliche der Fliissigkeit fiir
einen Moment eben wird, weil der durch das Wellenthal durchgehende
Wellenberg das Wellenthal gerade ausfiillt. Aus diesem Grunde sind
hier der Wellenberg und das Wellenthal nur punktirt dargestellt worden.
Im vierten Zeitraume (4) ist der Wellenberg cde in der Richtung nach g,
das Wellenthal abc in der Richtung nach f zu fortgeschritten, und
Wellenberg und Wellenthal hat sich daher wieder getrennt. Das Wellen-
thal ist aber zugleich an ik angeprallt, und die vordere Hélfte mit der
hinteren H#lfte in eins zusammengefallen, und daher das Thal halb so
breit und fast noch einmal so tief geworden. Im fiinften 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 voraus-
gehende Theil einer Welle ist, und man braucht die gegebenen Figuren
nur verkehrt anzusehen, um sie zur Erlinterung dieses Hergangs zu
benutzen.

Die gegebene Darstellung bestiitigt sich auf das Vollkommenste
durch die Anschauung und durch besonders fiir diesen Zweck angestellte
Versuche. Man bemerkt schon mit blossen Augen, dass ein Wellenberg,
indem er an der zuriickwerfenden Ebene zuriickprallt, viel hoher und
viel schméler wird, als er zuvor war, dass umgekehrt ein Wellenthal
unter den némlichen Umsténden viel schmiler und tiefer wird. Beson-
dere Messungen mit dem Federcirkel, oder auch mit einem senkrecht
in die Wellenrinne am Ende eingesetzten mattgeschliffenen Glasstreifen
erhoben diese Thatsache iiber allen Zweifel. Wir erregten gleich hohe
Wellen durch das Niedersinken gleich hoher und dicker Wassersiulen
an dem einen Ende unserer Wellenrinne, und maassen am anderen in
einiger Entfernung von der zuriickwerfenden Ebene die Hohe der
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erregten Wellenberge und die Tiefe der Wellenthiler kurz vor ihrer An-
prallung, indem wir die eine Spitze des Cirkels an eine Linie der Glas-
wand der Wellenrinne, welche dem Niveau der Fliissigkeit entsprach,
ansetzten, den anderen Schenkel, bei gleichférmig wiederholten Versuchen
aber so lange weiter oder enger stellten, bis die Entfernung der Cirkel-
spitzen von einander der Hohe des Wellenberges iiber dem Niveau, oder
der Tiefe des Wellenthales unter dem Niveau genau entsprach. Ebenso
verfuhren wir bei der Messung der Hohe des Wellenberges oder der Tiefe
des Wellenthales withrend der Anprallung in der Nihe der zuriickwer-
fenden Ebene. Folgendes sind die Resultate, die wir hierdurch erhielten:

Tabelle XXVII.

Ueber den Unterschied der Hohe eines Wellenberges vor und wdhrend
seiner Zuriickwerfung, so wie awch iiber den Unterschied der Tiefe eines
Wellenthales vor wnd wdihrend seiner Zurtickwerfung.

Hohe des Wellenberges, der dadurch erregt

wurde, dass eine 8 Zoll hohe 5.7 Linien Tiefoe des Wellenthales das durch in die

dicke Wassersdnle an dem einen Ende der

kleinen Wellenrinne bei 2 Zoll Tiefe nieder-

sank, wahrend die Rhre 1 Linie tief ein-
getaucht war

H3he heben einer eben so hohen Wasser-

sanle in einer Glasrohre von gleichem Durch-

messer erregt wurde, wihrend dis Rohre
1 Zoll tief eingetaucht war

Wiahrend der Zurack-
werfung

4,7 Lin.

Yor der Zuriick-
werfung

143 Lin.

Vor der Zuriick-
werfang

2,83 Lin.

Wahrend der Zurick-
werfung

25 Lin.

Man sieht aus diesen Versuchen, dass ein Wellenberg wéahrend
seines Anprallens fast noch einmal so hoch werde, als er vor dem An-
prallen war, und dass dasselbe von der Tiefe des Wellenthales gelte,
die in dem Augenblicke, wo das Wellenthal an der zuriickwerfenden
Ebene anprallt, fast noch einmal so gross wird, als sie vorher war,
wiahrend das Thal sich noch in einer Entfernung von 12 Zoll von der
zuriickwerfenden Ebene befand. Man vergleiche hiermit die Versuche,
welche iiber die Erhohung der Wellenberge wahrend ihres Durch-
einandergehens von uns § 160, Tabelle XXV mitgetheilt worden sind,
und man wird sich iiberzeugen, dass es derselbe Vorgang unter etwas
verinderten Umstinden ist. Dort verhielt sich die Hohe des Wellen-
berges vor der Zuriickwerfung zu der wihrend der Zuriickwerfung wie
2,65 : 4,74. Die Resultate liegen einander sehr nahe, die Methoden der
Beobachtung sind aber verschieden, denn in § 160 wurde die Hohe der
Welle mit einem eingesetzten mattgeschliffenen Glasstreifen, hier mit
dem Cirkel gemessen.

Es kam uns sehr darauf an eine Methode zu finden, durch welche
man den Zustand der Welle in dem Augenblicke, wo Berg und Thal
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wihrend der Abprallung durch einander durchgehen, noch sichtbarer
machen konnte, als er mit blossen Augen und ohne besondere Hiilfsmittel ist.

§ 167.

Wir erregten zu diesem Zwecke eine Welle, deren Thal voranging
und deren Berg nachfolgte, indem wir in derselben Glasrthre, mit der
die letzten Versuche gemacht waren, an dem einen Ende der Rinne
Wasser plotzlich in die Hohe zogen und fest hielten.

An dem anderen Ende der Rinne hatten wir eine mattgeschliffene
rechtwinkelig geschnittene Glasplatte in die Fliissigkeit eingetaucht,
aber noch nicht bis auf den Boden eingesetzt, sondern so gehalten, dass
sie augenblicklich auf den Boden senkrecht herabgelassen, und wieder
in die Hohe gehoben werden konnte. Wir iibten uns nun, die Glasplatte
in dem Momente herabzulassen und wieder senkrecht herauszuziehen,
wo die erregte Welle abprallte, und es gelang uns, diesen Moment oft
so genau zu treffen, dass sich die entstandene Interferenz oder augen-
blickliche Ausfilllung des Wellenthales durch den Wellenberg, und die
dadurch fiir einen Augenblick entstehende Vernichtung beider, auf der
Glasplatte abbildete. Der hinter dem Wellenthale herkommende Wellen-
berg hatte nimlich an dem vom Ende der Rinne am weitesten abstehenden
Ende der mattgeschlifienen Glasplatte, indem er die Glasplatte so hoch
als sein Gipfel heraufgereicht hatte, nass machte, seine eigene Hohe
angezeigt. An der ganzen Stelle aber, wo der Wellenberg und das
Wellenthal bei der Abprallung durch einander durchgegangen waren,
wurde der von dem Wellenberge fiiber der Linie des Niveau an der
Tafel erzeugte nasse Streifen immer schmiler und verschwand endlich
ganz, so dass die Tafel in der Néhe von reichlich 8 Zoll von der zuriick-
werfenden Ebene nicht hoher herauf, nass geworden war, als bis zur
Hohe, zu der das Niveau gereicht hatte. Wir haben uns sogar iiber-
zeugt, dass die bis auf den Boden der Rinne eingetauchte Tafel an
dieser Stelle, wenn das Wellenthal der erregten Welle grosser als der
Wellenberg war, selbst unter dem Striche, bis zu welchem das Niveau
eigentlich reicht, trocken blieb, so dass wihrend des Ineinanderfallens
des Wellenberges und Wellenthales der Wellenberg nicht nur allein
fiir einen Angenblick vernichtet wurde, sondern dass sogar an dieser
Stelle, die der Wellenberg und das Wellenthal gleichzeitig einnahmen,
ein kleines Thal blieb.

Dasselbe beobachtet man auch in unserer Wellenrinne mit blossen
Augen. Ist némlich der voransgehende Wellenberg bis an die zuriick-
werfende Ebene gekommen, so sieht man, dass die Flissigkeit, wihrend
der Wellenberg durch das Wellenthal durchgeht, eine Bewegung macht,
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die der dhnlich ist, wie wenn ein zweiarmiger Hebel sich um seinen
Drehpunkt dreht. Der ruhige Punkt der Oberfliche, der sich hierbei
nicht hebt und senkt, liegt ungefihr 8 Zoll von der zuriickwerfenden
Ebene. So wie nun ein zweiarmiger Hebel bei seiner Drehung in die
Lage kommt, wo er vollkommen horizontal liegt, eben so kommt die
Oberfliche der Flissigkeit fiir einen Moment an der Stelle, wo der
Wellenberg und das Wellenthal durch einander durchgehen, in die Lage,
wo sie vollkommen eben ist.

Die an der Oberfliche im Wasser schwebenden Theijlchen, welche
sich in der Nihe der zuriickwerfenden Ebene widhrend der Zuriick-
werfung der Wellen aufwirts und sogleich wieder abwirts bewegen,
bewegen sich an dem Orte, wo die Interferenz Statt findet, aufwirts,
dann etwas weniges abwirts, beharren dann in dieser Héhe, indem sie
sich nur etwas horizontal hin und her bewegen, und sinken erst dann
vollends eben so tief herab, als andere Punkte, die nicht in der Inter-
ferenz liegen, gleich anfangs nach ihrem Aufwirtssteigen herabstiegen.
Bei den Punkten, welche nicht in der Mitte der Interferenz, aber doch
in der Interferenz liegen, ist dieser Aufenthalt wilhrend des Fallens um
so weniger merklich, je weiter sie vom vollkommenen Interferenzpunkte
entfernt liegen.

Man kann die Messung der Entfernung, in der der Interferenzpunkt
vom Ende der zuriickwerfenden KEbene liegt, benutzen, um die Breite
der erregten Wellen ungefihr zu bestimmen, ja diese Bestimmung wiirde
sehr genau sein, wenn das Wellenthal und der Wellenberg, die bei der
Zuriickwerfung der Welle durch einander gehen, immer gleich gross
(breit und hoch oder tief) wiren. Aus Fig. 47, No. 2, 3 und 4, sieht
man, dass der Ort, wo die Interferenz zuerst in No. 2 anfingt, in ec
liegt, dass er, wo sie in No. 4 am lidngsten dauert, ac ist, und dass ec
in No. 2 genau ebenso weit von der zuriickwerfenden Ebene kif ent-
fernt ist, als @c in No.4. In dieser Entfernung, wo also die Inter-
ferenz zuerst anfingt und zuletzt endigt, ist sie am vollkommensten
und daher auch am deutlichsten. Sind nun der Wellenberg und das
Wellenthal, die sich wihrend ihrer Zuriickwerfung durchkreuzen, gleich
gross, so muss die Entfernung dieses Punktes von kif gerade so gross
sein, als der vierte Theil der Breite der Welle. Kennt man daher
diese Entfernung des Indifferenzpunktes von kif, so weiss man auch
die Breite der Welle, die vier Mal so gross ist, vorausgesetzt, dass der
Wellenberg und das Wellenthal gleich gross sind. Ob nun gleich der
Wellenberg und das Wellenthal der ersten Welle, die man durch das
Niederfallen einer Fliissigkeitssidule erregt, nicht ganz gleich gross sind,
sondern die gleichformige Grosse beider erst bei den nachfolgenden
Wellen Statt findet, so hat doch diese Bestimmungsart der Breite der
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Welle Genaunigkeit genug, um einige interessante Sitze dadurch zu
begriinden.

Tabelle XXVIIL

Ueber die Lage des vollkommensten Interferenzpunktes des durch das
Wellenthal wdhrend der Zuriickwerfung hindurch gehenden Wellenberges,

wenn

die Wellen in der kleinen Wellenrinne durch das Niedersinken einer
8 Zoll hohen, 5,1 Linien dicken Wassersdule erregt wurden.

Tiefe, b'is za hwel- Enfernung des
Tiefe des Was- cher die Rohre,| ™y . feren- Gafolgerte Breits
sers in der mit der die Welle anktes vom der Welle
Wellenrinne en;ﬁ;::l;de"v::n' Eade der Riune
dicht unter
) 6 Zoll der Oberfliche 11 Zoli 44 Zoll
Wenn die 6 2 Zoll 14 56
e‘?}gggeﬁl& 5 dicht unter 9 39
dor Wellen. » der Oberfliche t o 7
rinne erregt 4, 8t 35
wurde 3 » L 80,
2 ” 6% » 25 ”
1 » 2% » 10 ”
Wenn die dicht unt
Welle in der 1c er
Mitte der 6 Zoll der Oberfliche 7 Zoll 28 Zall
Wellenrinne 6 2 Zoll 9, 36
erregt wurde

. Man sieht aus dieser Tabelle, dass Wellen, in seichter Fliissigkeit

erregt, bei weitem schméler sind, und wihrend ihres Fortschreitens
schmiiler bleiben, als Wellen, die unter denselben Umstéinden in
tiefer Fliissigkeit erregt worden sind.

Dass die Wellen withrend ihres Fortschreitens an Breite zunehmen,
Denn eine Welle, die nur die Hilfte der Rinne durchlanfen hatte,
war 28 Zoll breit, wihrend eine, welche die ganze Wellenrinne
durchlaufen hatte, und fast unter denselben Verhiltnissen erregt
worden war, 44 Zoll breit war.

Dass die Wellen breiter werden, wenn sie so erregt werden, dass
die Glasrohre, in der die Wellen erregende Wasserséule niederfilit,
tiefer in die Flissigkeit eingetaucht wird, dagegen schmiler
werden, wenn die Glasrohre weniger tief eingetaucht wird, so
dass eine sonst auf dieselbe Weise erregte Welle 56 Zoll breit
war, wenn die Glasrohre 2 Zoll tief eingetaucht wurde, 44 Zoll
breit wurde, wenn die Glasrohre die Oberfliche nur so eben be-
riihrte.
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Will man die auf diesem Wege bestimmte Breite der Wellen mit
dem Resultate vergleichen, das man erhilt, wenn man die Breite der
‘Wellen, aus der Zeit, in der ein Fliissigkeitstheilchen seine Schwingungs-
bahn einmal durchléuft, berechnet, so vergleiche man hiermit § 119
Tabelle VIL

Es ist die Interferenz die interessante Erscheinung, welche Youne
zuerst hypothetisch bei den Lichtwellen angenommen und mit dem
Namen Interferenz bezeichnet hat, und die neuerlich von Herren FrESNEL
und Fravensorer durch sehr scharfsinnig erdachte und &#usserst
genau ausgefiihrte Versuche beim Lichte wahrscheinlich gemacht wor-
den ist.

Bei tropfbaren Fliissigkeiten kann sie dem Auge selbst dargestellt
und ihr wirkliches Vorhandensein gegen jeden Zweifel gerechtfertigt
werden.

Um zu sehen, welche Abénderung die Gestalt eines Wellenberges
und Wellenthales successiv erfihrt, withrend sie bei der Zuriickwerfung
oder bei der Begegnung zweier Wellen durch einander durchgehen,
kann man folgende Methode anwenden. Fig. 48, No. 1, abede und fghik
sind zwei Wellen, die sich in der Richtung der beigesetzten Pfeile
begegnen. In No. 2 ist jede Welle nur % ihrer Breite fortgeriickt, so
dass der Berg und das Thal dieser zwei Wellen in } ihrer Breite in
einander fallen. Um nun zu sehen, welche Gestalt die Wellen in diesem
Zeitmomente haben, errichte man die Perpendikel ap, y4, ¢ auf der
Linie 4B, die das Nivean der Fliissigkeit darstellt. Zieht man nun
den Theil der Perpendikel, der unter die Linie A B fillt, und den Theil,
der iiber sie fillt, als negative und positive Grossen von einander ab,
so erhilt man die wirkliche Lage der Punkte der Oberfliche an diesen
Stellen. Bei No. 3 decken sich Berg und Thal in der Hilfte ihrer
Breite, und jede Welle ist um % ibrer Breite fortgeriickt. Man zieht
wieder die itber und unter die Linie 4B fallenden Theile der Perpen-
dikel a g, y6, €, 94, wv von einander ab. Iahrt man so fort, so
erhilt man die in Fig. 49, No. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 dargestellten Um-
risse der durcheinander durchgehenden zwei Wellen. Ganz auf dieselbe
‘Weise kann man auch den Vorgang bestimmen, wie der Berg und das
Thal einer und derselben Welle durch einander durchgehen.

$ 168.

Welche Abdnderung der Gestalt und Richtung erfahren die Bahnen,
in welchen sich die einzelnen Flissigkeitstheilchen bewegen, bei der Ab-
prallung der Wellen?
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Die Bahnen erleiden hier dieselbe Abéinderung, welche bei der
Durchkrenzung zweier Wellenberge Statt findet, und die oben § 162
schon ausfithrlich auseinander gesetzt worden ist.

Es mag eine Welle, bei der der Berg oder das Thal der voraus-
gehende Theil ist, anprallen und zuriickgeworfen werden, so besteht
immer die wesentlichste und deutlich bemerkbare Veréinderung der
Gestalt und Richtung der Bahnen der kleinsten Fliissigkeitstheilchen
darin, dass, da sich bei einer ungestorten Welle die Fliissigkeitstheilchen
zugleich in senkrechter und horizontaler Richtung bewegen, die eine
dieser Bewegungen, die horizontale, in der Nidhe der zuriickwerfenden
Ebene mehr und mehr aufgehoben, die andere dieser Bewegungen, die
senkrechte, in der Nihe der zuriickwerfenden Ebene mehr und mehr
verstirkt wird. Diese Bahnen stehen in der Nihe der zuriickwerfenden
Ebene vollkommen senkrecht, und das Theilchen bewegt sich daher hier
in einer geraden Linie aufwirts, und in derselben Linie zuriick nach
abwirts, so dass die Bahn keine in sich zuriicklaufende Kurve ist,
sondern eine fast gerade Linie.

Je weiter man sich von der zuriickwerfenden Ebene entfernt, desto
mehr stehen diese Bahnen, in denen sich die einzelnen Fliissigkeits-
theilchen, wihrend eine Welle zuriickgeworfen wird, bewegen, schief]
so dass ihr oberer Theil gegen die zuriickwerfende Ebene hingeneigt,
ihr unteres Ende davon abgeneigt ist. Auch die Bahnen der senkrecht
unter einander liegenden Fliissigkeitstheilchen liegen desto schiefer, je
nédher sie dem Boden sind. Ob die Welle, welche von der zuriick-
werfenden Ebene zuriickgeworfen wird, eine Welle mit vorausgehendem
Berge oder Thale ist, macht keine andere Verinderung in der Bewegung
der kleinen Theilchen, als die, dass diese Theilchen, wenn die abprallende
Welle das Thal als vorausgehenden Theil hat, sich zuerst mehr oder
weniger senkrecht nach abwirts zu bewegen anfangen, dann wieder
nach aufwérts in derselben Linie und Richtung in die Hohe steigen;
dass sie dagegen, wenn die abprallende Welle den Berg als voraus-
gehenden Theil hat, zuerst senkrecht nach aufwirts bewegt werden,
und hierauf sogleich in derselben Linie nach abwiirts zu sinken anfangen.

Man sieht hieraus, dass der Vorgang der Zuriickwerfung der Wellen
durch eine feste Ebene, und der Vorgang der scheinbaren Durchkrenzung
zweier Wellen, man mag nun die Bewegung der einzelnen Fliissigkeits-
theilchen in ihren Bahnen, oder die Ver#nderung der Gestalt der Wellen-
theile selbst betrachten, sich ganz #dhnlich sind. In dem letzteren Falle
werden mehrere Wellen von einander selbst zuriickgeworfen, und bei
beiden zeigen sich die Erscheinungen der Interferenz.
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§ 169.

Wie geschieht die Zuriickwerfung der Wellen an einer nicht bis auf
den Boden der Flissigkeit, sondern nur eiwn Stiick in die Fliissigkeit
hinein reichenden Wand? Da die Wellenbewegung nicht eine Bewegung
ist, die nur an der Oberfliche der Flissigkeit Statt findet, sondern nach
§ 106 S.93 sich in grosse Tiefen hinab erstreckt, so muss hierdurch
eine Spaltung der Wellen selbst hervorgebracht werden. Der Theil der
anprallenden Welle, welcher an die in die Fliissigkeit eingetauchte
‘Wand anstosst, muss zuriickgeworfen werden, der Theil der Wellen-
bewegung, welcher in tieferen Wasserschichten Statt findet, bis zu
welcher die eingetauchte Wand nicht hinabreicht, muss unter derselben
weggehen, und auf der entgegengesetzten Seite eine fortgehende Welle
darstellen.

Manche Beobachter haben diesen Erfolg geleugnet, und darauf ihre
Meinung, dass die Wellenbewegung nur eine Bewegung an der Ober-
fliche der Flissigkeit sei, gestiitzt.

Und in der That, wenn in ein Wasser ein Balken oder ein Bret
nur einige Zoll tief eingetaucht ist, und vor dem eingetauchten Korper
ein Stein in das Wasser geworfen wird, so sieht man die entstandenen
‘Wellen an dem Korper zuriickprallen, nicht aber deutlich unter dem-
selben weggehen. Allein das rithrt daher, dass bei so kleinen Wellen
in tiefer Flissigkeit die Wellenbewegung schon in missiger Tiefe gering
wird, und dass die auf der entgegengesetzten Seite des Korpers zum
Vorschein kommenden Wellen sehr breit sind.

Der Gegenstand ist aber wichtig genug, dass es sich verlohnt, ihn
durch genauere Versuche zu erdrtern. Wir fiillten unsere, Fig. 12 ab-
gebildete, S. 78 beschriebene kleinere Wellenrinne 6 Zoll tief mit Wasser.
In die Mitte derselben brachten wir eine schmale, diinne, hilzerne, an
die Seitenwinde der Rinne dicht anschliessende, quere Scheidewand ein,
welche 1 Zoll, 2 Zoll, 8 Zoll, 4 Zoll, oder 5 Zoll tief unter die Ober-
fliche des Wassers in der Wellenrinne hineinreichte. Wir erregten
dann am einen Ende der Wellenrinne eine Welle, und maassen nun die
Hohe der ganzen noch ungetheilten Welle unmittelbar vor der Scheide-
wand, dann die Hohe der von der Scheidewand zuriickgeworfenen Welle,
nachdem sie bis zu dem Ende, von dem sie ausging, zuriickgekehrt war,
endlich auch die Hshe der unter der Scheidewand weggegangenen Welle
theils dicht hinter der Scheidewand, theils nachdem sie bis an das ent-
gegengesetzte Ende der Rinne fortgeschritten war. Folgende Tabelle
enthélt hieriiber unsere Versuche.
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Tabelle XXIX.

Ueber die Spaltung der Wellen in unserer kleinen 6 Zoll tief mit Wasser

gefiillten Wellenrinne, durch eine nach und nach in die Mitte der Rinne

tiefer eingesetzte quere Scheidewand, wenn die Wellen durch eine 4 Zoll

hohe, 5,7 Linien dicke wiederfallende Wassersiule am einen Ende der
Wellenrinne erregt wurden.

Hohe der erregten Welle
Tiefe unter der Ober-
flache des Wassers, | ynmittelbar vor der | unmittelbar hinter | am Ende der Rinne, | amAnfanged.Rinne,
bis zu welcher die | geheidewand, an | der Scheidewand, | Hohe des Theils, der | Hohe des Theils, der
Scheidewand einge- welcher sie zur | IIohe der unter der | unter der Scheide- | an der Scheidewand
taucht wird Halfte zurickge- | Scheidewand fortge- | wand weg sich fort- zuriickgeworfen
worfen wird pflanzten Welle gepflanzt hat worden ist

1 Zoll 0,94 Lin. 0,74 Lin. 1,3 Lin. 0,35 Lin.

2 »n 1 n 0765 n 171 n 075 ”

3 1,08 0,64 1 ” 06

4 ” 1718 ” 075 b 078 ” 0’7 r

5, 1,33 0,38 0,55 ,, 0,87

Dass die vor der Scheidewand gemessene, in der zweiten Kolonne
angegebene Hohe der Wellen immer grosser sein muss, als die hinter
der Scheidewand gemessene der unter der Scheidewand weggegangenen
Wellen, erkennt man sehr leicht als nothwendig, wenn man bedenkt,
dass das, was vor der Scheidewand gemessen wird, das zusammenfallende
Stiick der von der Scheidewand zuriickgeworfenen, und der noch nicht
unter der Scheidewand weggegangenen Welle ist. Dagegen war die
zuriickgeworfene Welle, wenn die Scheidewand nicht iiber 3 Zoll tief
eingetaucht war, am vordersten Ende der Rinne niedriger, als die unter
der Scheidewand weggegangene am hintersten. Vielleicht rithrt dieses
aber von dem Hindernisse her, welches die zuriickgeworfene Welle von
den Wellen erfihrt, die der ersten Welle nachfolgen. Die in der Tiefe
befindlichen Theile der Wellen setzen also ihren Weg fiir sich und
ohne die an der Oberfliche gelegenen fort.

g 170.

Ueber die Zuriickwerfung der Wellen, wenn sie unter irgend einem
Winkel auf eine zurickwerfende Ebene stossen.

Ungeachtet die Zuriickwerfung der Wellen keineswegs eine Er-
scheinung der Elasticitit der Fliissigkeiten, sondern ihrer Schwere ist,
so gilt doch von ihr dasselbe Gesetz, was sich bei dem Abprallen
elastischer Korper bewihrt, dass ndmlich der Winkel, unter welchem
irgend ein Theil einer Welle an eine widerstehende Ebene anprallt,
gleich ist dem Winkel, unter welchem derselbe Theil wieder zuriickprallt.
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Da nun aber oben S. 153 gezeigt worden ist, dass nur die voll-
kommenen kreisformigen Wellen, welche in allen ihren Abschnitten
gleich hoch und gleich breit sind, so fortschreiten, dass sie zugleich die
kreisformige Gestalt immer behalten, dass dagegen alle Wellen, welche
nicht kreisformig sind, ihre Gestalt wihrend des Fortschreitens ver-
dndern, so geht daraus von selbst hervor, dass, wenn die abgeprallte
Welle nicht kreisformig und in allen ihren Abschnitten gleich hoch
und gleich breit ist, sie im Fortschreiten ihre Gestalt gleichfalls ver-
dndert, wo dann ihre Zuriickpralling nach dem Gesetze der gleichen
Winkel nur fiir eine sehr kleine Entfernung von der zuriickwerfenden
Ebene ziemlich genau und richtig bestimmt werden kann.

Eine cirkelformige Welle, die in allen ihren Abschnitten gleich
hoch und gleich breit ist, kann aber nur in zwei Fillen so zuriick-
geworfen werden, dass sie, nachdem alle ihre Theile zuriickgeworfen
sind, wieder 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 kreisformige Welle mit allen
ihren Abschnitten gleichzeitig an einen kreisformigen Widerstand an-
prallt, der einen gemeinschaftlichen Mittelpunkt mit der kreisformigen
Welle hat; z. B. eine Welle, die man in einem runden mit Flissigkeit
gefiillten Gefisse dadurch erregte, dass man einen Tropfen in den Mittel-
punkt des Gefisses fallen liess. Die kreisférmige Welle prallt vom
kreisférmigen Rande, an den sie mit allen Abschnitten gleichzeitig
ankommt, als eine kreisformige Welle wieder zuriick.

Der zweite Fall ist der, wenn eine kreisformige Welle, die in dem
einen Brennpunkte einer Kllipse erregt wurde, von der elliptischen
Wand zuriickgeworfen wird. Die Wirkung ist hierbei die, dass die
ganze zuriickgeworfene Welle eine gleich hohe und gleich breite kreis-
formige Welle, deren Mittelpunkt der zweite Brennpunkt der Ellipse
ist, darstellt, und dass sie folglich in dem zweiten Brennpunkte der
Ellipse in einen einzigen Punkt zusammen kommt. Da nun die Welle,
wenn sie in diesem zweiten Brennpunkte zusammengekommen ist, einen
Kegel von betrichtlicher Hohe (im Verhdltniss der Hohe der Kkreis-
formigen Welle selbst) bildet, so verwandelt sich dieser Fliissigkeits-
kegel sogleich von Neuem in eine kreisfsrmige Welle, die wieder von
dem elliptischen Gefisse zuriickgeworfen wird, so dass sie sich von
Neuem in dem ersten Brennpunkte, in dem sie zuerst entstand, in einen
Fliissigkeitskegel verwandelt. Auf diese Weise legt eine Welle, wie
wir uns durch Versuche in einem genau gebildeten elliptischen Gefisse
iiberzeugt haben, diesen Weg auf dieselbe Weise zu wiederholten Malen
zuriick.
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§ 171

Um uns ein solches genaues elliptisches Gefiiss zu verschaffen, kon-
struirten wir eine Ellipse auf einer Tafel von gewalztem Eisenbleche,
schnitten dann den Theil des Bleches, welcher ausserhalb der kon-
struirten Ellipse lag, genau nach der Linie der konstruirten Figur weg,
brachten auf das Blech eine Lage Thon, und strichen die Lage am Rande
des elliptischen Bleches mittelst eines rechtwinkligen Instruments ab,
so dass der Rand der Thonlage gleichfalls elliptisch wurde, und sich in
einer vertikalen Ebene mit dem Eisenbleche befand. Dieser elliptische
Korper wurde nun in ein Gefiiss gebracht, und der Raum um ihn herum
mit Fichtenharz ausgegossen. Nachdem nach dem Erkalten der Thon
weggewaschen worden war, erhielten wir eine sehr genau elliptische
Vertiefung.

Fig. 50 stelle ein solches elliptisches mit Quecksilber gefiilltes
Gefdss dar, in welches bei @ ein Quecksilbertropfen hereinfalle. Der
Tropfen erregt ungefihr vier hintereinander fortschreitende kreisformige
Wellen. Die erste derselben erreicht nach Ablauf eines gewissen Zeit-
raums den Punkt des elliptischen Gefissrandes, der dem Punkte ¢ am
néchsten liegt bei #, und die kreisférmige Welle hat dann die Gestalt
Bcldle flg' htil. Keiner ihrer Theile ist bis jetzt zuriickgeworfen
worden. Nun aber wird der Punkt & zuerst im Fortschreiten zuriick-
geworfen, und er schreitet demnach innerhalb des Gefisses ebenso weit
rickwérts, als er ausserdem, wenn kein Hinderniss seines Fortschreitens
Statt gefunden hitte, in gerader Richtung fortgeschritten sein wiirde.
Da nun alle Punkte, die nach ihm den Rand des elliptischen Geffisses
erreichen, in derselben Ordnung, in welcher sie an diesem Rande an-
kommen, nach dem Gesetze der gleichen Winkel gleich weit zuriick-
geworfen werden, so erhilt die Welle (wenn man den kleinen Aufenthalt
wihrend der Abprallung ausser Acht lisst) nach Verlauf eines gleich grossen
Zeitraums die Gestalt dMcldlel f1g1pu0 und nach Verlauf eines
eben so grossen Zeitraums die Gestalt d ¢l gl ol fI0 oI ZIIGHL - dann
nach Verlauf desselben Zeitraums die Gestalt 5V !V @'V elV f1V giV ATV 41V,
hierauf nach einer gleich grossen Zeit die von 8Vc¢VdVeV fVgVnviv.

Bei 8Vc¢VdVeVfVg"hV4iY sind endlich alle Punkte der Kreiswelle
mit Ausnahme des einzigen Punktes ¢V zuriickgeworfen, und alle nihern
sich einander, indem sie im zweiten Brennpunkte @’ zusammenlaufen,
und von da aus denselben Weg nach o nehmen, den sie von @ nach o
durchlaufen hatten.

Jeder sieht von selbst ein, dass die Wellen hierbei genau den Weg
nehmen, welchen die Theile einer Lichtwelle durchlaufen wiirden, welche
in @ von einem leuchtenden Punkte ausgingen, oder, wenn man sich
nach der Emanationstheorie ausdriicken will, dass die Wellen hierbei
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nach und nach alle die Linien bilden, durch welche gleichzeitig von
einem leuchtenden Punkte ausgehende Lichttheilchen bei ihrem Fort-
gange verbunden werden koénnten.

Dass nun die Wellen wirklich diesen Weg nehmen, sieht man,
indem man sie mit den Augen verfolgt, und ihre Vereinigung in dem
zweiten Brennpunkte wahrnimmt.

Es giebt indessen einen sinnlichen Beweis, der dasselbe noch in die
Augen fallender darthut.

Wenn man ndmlich ununterbrochen in gleichen Zeitabschnitten in
dem einen Brennpunkte a gleich grosse Wellen erregt, so wird nach
und nach das ganze elliptische Gefiiss mit Wellen bedeckt, die alle
gleich weit von einander abstehen. Da sich alle diese sich gegenseitig
durchkreuzenden Wellen in ihrem Laufe nicht storen, so sind nach
einiger Zeit Wellen von allen den Gestalten zugleich in dem elliptischen
Gefdsse vorhanden, welche eine einzelne fortschreitende Welle nach
und nach im Fortschreiten annehmen wiirde.

Dieses geschieht z. B., wenn man einen an seiner Spitze durch-
stochenen Papiertrichter mit Quecksilber fiillt, so dass das Quecksilber
durch die Oeffnung regelmissig tropfenweis in den einen Brennpunkt
des mit Quecksilber gefiillten elliptischen Gefisses fillt.

Man erblickt dann, wenn man die ganze Quecksilberfliche mit einem
Blick iibersieht, dass sie die Gestalt hat, welche Fig. 51 abgebildet ist.

Wenn sich die D#écher von drei Hausfliigeln, so wie es Fig. 52
abgebildet ist, vereinigen, so sieht man zwischen ihnen einen hohlen
Raum eingeschlossen, der, wenn vier Dicher vollkommen zusammenstiessen,
eine hohle vierseitige Pyramide, deren Spitze nach abwirts gekehrt ist,
darstellen wiirde. Auf dhnliche Weise stossen nun auch die sich durch-
kreuzenden Wellen zusammen. Schattirt man nun die Wellen so, als
wiren sie mit scharfen Kanten begrenzt, und als wire ihre Oberfliche
nicht spiegelnd, so erhiilt man die Darstellung, wie sie hier vor Augen
liegt, die in den wesentlichen Punkten ganz mit dem ibereinkommt,
was man in dem mit Wellen bedeckten elliptischen Gefiss Fig. 51 wirk-
lich sieht.

Der auffallendste Beweis hiervon ist, dass man dann wirklich das
System koncentrischer Ellipsen sieht, die auch im Bilde sichtbar werden,
und welche die beiden Brennpunkte unseres elliptischen Gefisses ge-
meinschaftlich haben, die desto weitliufiger liegen, und desto linglicher
sind, je niher sie der Mitte des elliptischen Gefésses sind: dass man
ferner das System von Hyperbeln siebt, die gleichfalls dieselben Brenn-
punkte gemeinschaftlich besitzen. Diese Ellipsen und Hyperbeln sind
keine Wellen, sondern sie sind Wirkungen der Beleuchtung der sich
durchkreuzenden Wellen. Und dass sie in der Wirklichkeit so sehr in

Weber V 12
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die Augen springen, ist eine Folge der bei der Durchkreuzung der
Wellen Statt findenden Interferenz. KEs sind dieselben Linien, welche
bei Lichtwellen, die sich regelméssig durchkreuzen, als helle und dunkle
und farbige Streifen erscheinen, und daselbst von Youwna zuerst durch
die Interferenz erklirt, von FrEsNEL und FravexsoreEr aber mit grosser
Genauigkeit gemessen worden sind.

§ 172.

In allen anderen Fillen sind die Konstruktionen iiber den Fort-
gang und die Zuriickwerfung von Wellensticken von bestimmter Ge-
stalt, die man nach dem § 151 und § 155 angefiihrten Gesetze, und nach
dem Gesetze der Zuriickwerfung unter gleichen An- und Abprallungs-
winkeln machen kann, nicht vollkommen genau, indessen ist der Fehler,
wenn man auch die § 154 angezeigten Berichtigungen ausser Acht lisst,
nicht so gross, dass die Konstruktionen sehr merklich von dem wirk-
lichen Fortriicken der Welle verschieden wiren. Kinen Beweis hierfiir
giebt die F'ig. 53 mitgetheilte Abbildung, dic man, wenn man den Ver-
such, den sie darstellt, wiederholt, der wirklichen Erscheinung so &hn-
lich finden wird, dass man nicht im Stande ist, auffallende Verschieden-
heiten zu entdecken.

Man fiille némlich ein kreisformiges Gefiiss, welches wir, um genau
zu Werke zu gehen, aus Holz hatten drehen lassen (weil sich alle ge-
brannten Geschirre beim Brennen mehr oder weniger verziehen), mit
Quecksilber an, und lasse in einen Halbirungspunkt des Radius des
kreisformigen Raumes regelméissig nach einander Quecksilbertropfen
fallen (z. B. indem man einen an seiner Spitze durchbohrten Papier-
trichter mit Quecksilber erfillt und sehr schnell auslaufen lasst), so
erscheint die Fig. 53 abgebildete Gestalt der Oberfliche des Quecksilbers,
welche eine auffallende Aehnlichkeit mit der in dem elliptischen Gefisse
erschienenen Figur hat.

Man sieht an der Stelle, wo dort in Folge der Beleuchtung das
System koncentrischer Ellipsen zum Vorschein kam, hier auch ein System
von Kurven, die auf eine dhnliche Weise den Punkt, wo die Tropfen
anf die Quecksilberfliche fallen, umgeben, die auch so auseinander weichen,
dass sie desto weitlaufiger stehen, je nidher sie der Mitte des kreis-
formigen Gefasses liegen, desto dichter zusammen, je niher sie sich dem
Rande dieses Gefisses befinden. Man bemerkt sogar ein zweites System
von Kurven, welches die Stelle der in dem elliptischen Gefisse zum
Vorschein kommenden Hyperbeln zu vertreten scheint, die gleichfalls
den Punkt, in welchen die Tropfen fallen, umgeben. Alle diese sehr
in die Augen fallenden krummen Linien sind keineswegs Wellen, sondern
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Linien, die erst durch die Interferenz der sich durchkreuzenden Wellen
zum Vorschein kommen.

Allein da, wo die Wellen in dem elliptischen Gefiisse in dem zweiten
Brennpunkte zusammenkommen, findet man hier einen durch eine herz-
formig ausgeschnittene Linie begrenzten grossen Fleck, Fig. 53, in
welchem die Wellen sich scheinbar in den mannigfaltigsten Richtungen
und sehr unregelmissig durchkreuzen. Bei genauerer Ueberlegung sieht
man ein, dass der herzformige Rand dieses Fleckes, welcher dem Punkte
zugewendet ist, in welchen man Quecksilber hineintropfen ldsst, ein
Theil der Brennlinie ist, welche auch in gewissen kreisrunden spie-
gelnden Gefissen, in Tassen, zum Vorschein kommt, wenn sie passend
beleuchtet werden.

Die Fig. 53 abgebildete Figur ist ganz nach den Voraussetzungen
konstruirt, nach welchen sich die Licht- und Schallwellen fortbewegen
und reflektirt werden, und man sieht daher aus der grossen Ueberein-
stimmung, welche zwischen dieser Abbildung und dem wahrgenommen
wird, was man in einem kreisformigen mit Quecksilber gefiillten Geféisse
mit Augen sieht, dass, wie verschieden auch die Krifte sind, die die
Lichterscheinungen und Wellenerscheinungen veranlassen, doch Aehn-
lichkeit in der Verbreitungsart beider zum Vorschein kommt.

§ 173

Eine Darstellung der Methode, wie die Figur konstruirt ist, giebt
Fig. 54, wo von jeder Welle eine Anzahl Punkte hinsichtlich ihres Fort-
riickens und ihrer Zuriickwerfung bestimmt worden sind, indem voraus-
gesetzt worden ist, dass alle Wellen gleich hoch und gleich breit seien
und bleiben, dass, wo die Zuriickwerfung der Wellen bestimmt werden
sollte, der Perpendikel auf den Punkt der Ebene errichtet wurde, an
welchem ein Punkt der Welle abprallte, um so den Winkel zu be-
stimmen, unter welchem er zuriickzuprallen gendthigt sei, dass ferner
angenommen wurde, dass bei der Abprallung gar kein Zeitverlust Statt
finde, so dass also ein anprallender Theil einer Welle vom Rande des
Cirkelgefiisses in einer bestimmten Zeit eben so weit nach dem Innern
des Gefisses zuriickgeworfen werde, als er, wenn er ungehindert fort-
geschritten wire, iiber den Rand des Gefisses hinaus nach aussen fort-
geschritten sein wiirde.

Um nun zeigen zu konnen, wie eine Kreiswelle, welche Fig. 54
bei a in dem halben Radius eines mit Quecksilber gefiillten kreisformigen
Gefisses durch Hereinfallen eines Tropfens erregt wurde, ihre Gestalt
durch die Zurickwerfung, die sie am Rande des Gefisses erleidet, nach
und nach veriindert, haben wir diese Welle Fig. 54 in 39 gleich grossen
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aufeinander folgenden Zeitrinmen abgebildet, deren jeder so gross ist,
dass die Welle in einem solchen Zeitraume, um so viel als ihre Breite
betrigt, fortriicke.

So stellt denn die Welle a®b®c®d®e®f®¢®h8 Fig. 54, die Welle in dem
8. Zeitraume nach ihrem Entstehen dar, wo sie eben im Begriff ist, im
Punkte a® vom Rande des Gefisses abzuprallen, und wo sie daher noch
kreisformig ist. a'?0'2c'2d1%e!2f 1291212 stellt dagegen dieselbe Welle
im 12. Zeitraume ihres Fortschreitens dar.

Der Abschnitt der Welle a'25'%¢'? hat zu dieser Zeit schon eine
Zuriickwerfung vom Rande des Gefiisses erlitten, und daher seine kreis-
formige Gestalt verloren. Dieser zuriickgeworfene Abschnitt schreitet
daher gegen den inneren Raum des Gefisses fort, so wie es die Pfeile
zeigen, wihrend das iibrige Stiick der Welle noch seine cirkelformige
Gestalt und vorige Richtung hat.

Bei 16, 20 und 24 sieht man die Welle im 16., 20. und 24. Zeit-
raume ihres Fortschreitens. Im 16. Zeitraume hat etwa die Hilfte der
Welle die Zuriickwerfung erlitten. Auch hier zeigen die Pfeile die
Richtung der Wellenstiicke an. Fig. 55 zeigt die Welle im 16. und
20. Zeitraume einzeln,

In Fig. 54 und 56, bei 24 bis 31, ist nun die Welle in acht hinter
einander folgenden Zeitriumen dargestellt, vom 24. Zeitraume bis zum
31. Zeitraume. Im 24. Zeitraume waren nun alle Punkte der erregten
Kreiswelle am Rande des Gefisses angelangt, und alle einzelnen Ab-
schnitte derselben néhern sich von nun an einander mehr und mehr,
wie man an den Pfeilen, die die Richtungen anzeigen, sehen kann. Die
Richtungen, in welchen die einzelnen Punkte der Kriimmung b und ¢,
Fig. 56, fortschreiten, sind aber nothwendig von der Art, dass sich nach
und nach die benachbarten Punkte dieser Kritmmungen durchschneiden
oder durch einander durchgehen. Dieses Durchschneiden benachbarter
Punkte einer und derselben Welle wird zuerst in 5%? und c¢*’ merklich
und es bilden sich nun, in Folge dieser Durchschueidung, in 5*%0%°5%
krummlinige Triangel an der Stelle der Bigen 52* und c?*. Gerade so
wiirden sich auch die Lichtwellen, die von einem leuchtenden Punkte
in einem Halbirungspunkte des Radius eines spiegelnden Ringes aus-
gegangen wiren, durchkreuzen, und die spitzen Winkel dieser Triangel
wirden bei den Lichtwellen Punkte der Brennlinie sein, die aus der
Optik hinldnglich bekannt ist.

Im 32. Zeitraume, Fig. 57, gehen die einander entgegengesetzten
Punkte der Welle ** und A** durch einander durch, und es ist, wenn
man die Pfeile des Bogens g®*a’®f% betrachtet, deutlich, dass sich nach
und nach alle benachbarte Punkte dieses Bogens schneiden miissen, bis
sich endlich auch die beiden mittelsten, bei a gelegenen, durchkreuzen.
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Die Welle hat demnach im 35. und 36. Zeitraume die Gestalt Fig. 57
angenommen. Zwischen diesen beiden Zeitrdumen liegt der Augenblick,
wo sich die benachbarten Punkte in a des Bogens a®*/%%¢%, Fig. 56,
in », Fig. 57, schneiden.

Man kann nun die Welle noch weiter verfolgen, wo sie dann im
38. bis 40. Zeitraume die Fig. 58 dargestellte Gestalt annimmt. Allein
die Welle wird nun schon so schwach, so dass, wenn viele Wellen zu-
gleich vorhanden sind, sie nicht mehr bemerkt werden kann.

Dass nun die Welle wirklich nach und nach alle diese durch Kon-
struktion gefundenen Formen annimmt, sieht man aus der Ueberein-
stimmung der Fig. 53 abgebildeten erleuchteten Quecksilberfliche mit
der wirklichen Quecksilberfliche, wenn dieselbe ganz und gar von so
regelmissig erregten Wellen bedeckt wird. Man kann sich aber auch
davon, dass sich die Konstruktionen der Wahrheit sehr anndhern, durch
die Betrachtung des Verlaufs einer einzelnen Welle iiberzeugen, wiewohl
dieser Verlauf so schnell ist, dass man da, wo die Form der Welle sehr
schnell wechselt, ihr nicht mit den Augen zu folgen im Stande ist. Die
angewendete Konstruktion des Laufs und der Zuriickwerfung der Wellen
ist aber fiir die Schallwellen noch weit genauer, als fir die Wellen
tropfbarer Flissigkeiten, wiewohl sie auch bei diesen dem Augenschein
nach mit der Erfahrung iibereinstimmt. Man hat hierin folglich ein
sehr brauchbares Mittel, sich die Durchkreuzung der Schallwellen in
einem fiir Koncerte einzurichtenden Saale zu veranschaulichen, den Lauf
und die wirkliche Durchkreuzung der Schallwellen in Silen zu bestimmen,
von denen die Erfahrung lehrt, dass sich die Musik in ihnen sehr gut
ausnahm, und so nach und nach auf das Gesetz zu kommen, nach welchem
eine gewisse Zuriickbrechung der Schallwellen der Auffihring musi-
kalischer Stiicke giinstiger ist als eine andere.

§ 174.

Ueber die Inflexion der Wellen, wenn sie durch einen mit einer
Oeffnung versechenen Widerstand zum Theil zuriickgeworfen werden, zum
Theil einen freien Fortgang haben.

Man setze, es werde die ebene Oberfliche einer Flissigkeit, Fig. 59,
durch zwei senkrechte Winde 4B und CD unterbrochen, die aber
zwischen sich eine Oeffnung von der Grosse BC iibrig lassen. Man be-
trachte nun die Gestalt, die eine in x erregte Welle nach und nach in
14 gleichen Zeitriumen annimmt, in deren jedem die Welle um so viel,
als ihre Breite betriigt, fortriicke, vorausgesetzt, dass die Fliissigkeits-
wellen, eben so wie es bei den Lichtwellen der Fall ist, in allen ihren
Theilen wihrend dieses ganzen Weges gleich weit in der Richtung der
Normale jedes Wellenabschnittes fortschritten.
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Die in x erregte Welle hat im 1. Zeitraume die Gestalt eines kleinen
Kreises, den wir mit 1 abcdef bezeichnen wollen. Dieser Kreis ver-
grossert sich, indessen die Welle wihrend des 2. bis 6. Zeitraums fort-
schreitet, und erhilt also nach und nach die Gestalten 2 abedef,
3abedef, 4 abedef, 5abedef, 6 abedef. Am Ende des 6. Zeitraums
stosst die vergrosserte Welle zuerst an den abgerundeten Rand Bund C
der senkrechten Winde A B und C'D und wird daselbst in Gestalt eines
kleinen Kreises 7 bz und 7 fz zuriickgeworfen. Das Stiick der Welle
7baf geht ungehindert zwischen B und C durch den zwischen beiden
Winden befindlichen Zwischenraum durch, die ganze Welle hat dann
die, Fig. 60 verkleinert abgebildete Gestalt 7 bcdefa.') In dem Augen-
blicke aber, wo die Punkte & und f sich am Anfange des 7. Zeitraums
von B und C zu entfernen streben, setzen sie auch die Fliissigkeit in
Wellenbewegung, welche den unendlich kleinen Zwischenraum zwischen
6 b und der Wand 4 B, zwischen 6 f/ und der Wand CD erfiillt. Daher
bleibt der Punkt in allen folgenden Zeitriumen mit der Wand A B
durch das Wellenstiick 7 by, 8by, 9by, 10by, 11dy, 12 by, 13by, 140y
und eben so mit der Wand CD durch 7 fy, 8 fy, 9 fy, 10 fy, 11 fy etc.
in Verbindung. Dieses sind also durch die Inflexion der Welle ent-
standene Wellenstiicke. Sie stehen immer mit dem Punkte in Ver-
bindung, wo das nicht zuriickgeworfene Wellenstiick baf mit den zuriick-
geworfenen bz und fz zusammenhdngt. Diese durch Inflexion der Wellen
entstandenen Wellenstiicke erscheinen dem Augenmaasse nach als Cirkel-
stiicke, deren Mittelpunkt in B oder C ist, und sind in den Theilen
hoher und sichtbarer, welche & und f néher liegen, in den Theilen
niedriger und unsichtbarer, welche 3 néiher sind.

§ 175.

Die von = ausgegangene Welle bleibt hierbei immer eine einzige
unzertrennte Welle, und der durch die Oeffnung zwischen den Winden
AB und CD durchgegangene Theil in ununterbrochener Verbindung
mit dem Theile der Welle, welcher sich vor den Wéanden 4B und BC
befindet. So stellen sich auch die verkleinert abgebildeten Wellen im
9. und 11. Zeitraume ihres Fortschreitens in Fig. 60 dar. Indessen werden
die Bogen bz und fz, die die Verbindung des Wellenstiickes vor und
hinter den Wénden 4Bund CD unterhalten, und die von den Punkten
B und C zuriickgeworfen wurden, wihrend ihres Fortschreitens sehr
bald ausserordentlich niedrig, und verschwinden dem Auge, wenn sie

) [Fig. 60 giebt die Gestalt der Welle fiir den 9. und 11. Zeitraum in dem
Maasstabe der Fig.59. Die Zeichnung der Welle fiir den 7. Zeitraum fehlt in Fig. 60,
ist aber in Fig. 59 hinreichend deutlich.]
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von den Punkten B und C wiederholt zuriickgeworfen worden sind, ob
sie gleich genau genommen niemals vollkommen verschwinden kénnen.

Der Grund, warum die Wellenstiicke bz und fz so niedrig werden
konnen, wihrend die iibrige Welle hoch bleibt, und waram sich also
die iibrigen hoheren Wellentheile mit diesen niedrigeren, mit denen sie
zusammenhéingen, nicht in das Gleichgewicht setzen, liegt wohl in dem
unendlich spitzen Winkel, durch den bz und fz mit baf verbunden sind.

‘Wenn daher die Oeffnung zwischen den Winden 4Bund CD durch
einen scharfen Rand begrenzt wird, so wird das Wellenstiick bz und fz,
das unter diesen Umstédnden von der Anprallung der Welle an einem
ausnehmend kleinen Punkte herrihrt, so niedrig, dass es sogleich An-
fangs unwahrnehmbar ist. Wir haben deswegen, um die Wellenstiicke
bz und fz sichtbarer zu machen, die Wiande 4B und CD einen halben
Zoll dick genommen und den Rindern derselben eine halbkreisférmige
Gestalt gegeben. Bei einer solchen Vorrichtung kann man dann in
Quecksilber den Lauf und die Zuriickwerfung der Wellen so sehen, wie
sie von uns dargestellt worden ist.

§ 176.

Die Richtigkeit der von uns gegebenen Darstellung bewéhrt sich,
wenn man regelmissig hinter einander viele Quecksilbertropfen bei  in
das Quecksilber fallen lisst.

Es existiren dann alle jene Wellenformen zu gleicher Zeit, in welche
sich eine einzelne Welle wihrend ihres Laufs und wéhrend ihrer Zuriick-
werfung successiv umbildet. Die vorwirtsgehenden und zuriickgewor-
fenen Wellen durchschneiden sich regelméssiz und die Durchschnitts-
punkte setzen, so wie bei dem § 171 erwdhnten Versuche, Linien zu-
sammen, die dem Auge als Hyperbeln erscheinen, und die wir Fig. 59
durch die kleinen Kreuzchen angezeigt haben. Macht man die Kon-
struktion der Wellen nach den Grundsitzen, wie wir sie § 151 angegeben
und Fig. 59 und 60 angewendet haben, so sieht man es auch als noth-
wendig ein, dass hier hyperbolische Durchschnittslinien durch die In-
terferenz der Wellen entstehen miissen, und die Versuche zeigen eine
Uebereinstimmung mit dieser Konstruktion, bei der man die kleinen
Abweichungen durch das Augenmaass nicht entdecken kann, wenn auch
eine Kkleine Berichtigung nach § 154 angebracht werden muss, wenn die
Konstruktion ganz mit den Beobachtungen iibereinstimmen soll.

Die hellen und dunklen hyperbolischen Linien, die durch die In-
terferenz der Wellen veranlasst, und durch die Beleuchtung sichtbar
gemacht, auf dem Quecksilber erscheinen, entstehen aus der ndmlichen
Ursache, als die hellen und dunklen inneren, hyperbolischen Streifen,
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die Fresver durch die Interferenz bei sich durchschneidenden Licht-
wellen entstehen sah und maass, wenn er einen Lichtkegel durch eine
enge Spalte in ein dunkles Zimmer fallen liess, und ihn daselbst mit
einem Vergrosserungsglas betrachtete. Man hat daher in dem Queck-
silber ein Mittel, jenen Vorgang bei den Lichtwellen in einem ganz
anderen Medio anschaulich zu machen.

§ 177.

Interessant ist die Frage, wie sich wohl das Vorder- und Hinter-
theil des durch Inflexion entstandenen Wellenstiickes, Fig. 59 und 60 by,
an das Vorder- und Hintertheil des Wellenstickes ba und bz an-
schliessen moge?

Finde bei der Zurickwerfung, die das Wellenstiick bz erlitten hat,
kein Zeitverlust Statt, so wiirden die drei Wellenstiicken so, wie es
Fig. 61 dargestellt ist, unter einander zusammenhéngen. Es ist daselbst
das Vordertheil jeder Welle (dessen Theile im Steigen begriffen sind)
mit 4, das Hintertheil jeder Welle (dessen Theilchen im Sinken sind)
mit — bezeichnet, und beide durch eine punktirte Linie von einander
getrennt. Man sieht daher, dass in diesem Falle nach der § 151 geméss
gemachten Konstruktion nur in dem mit 4 und — zugleich bezeich-
neten kleinen rhomboidalen Felde der Durchkreuzung eine Interferenz
Statt finden konne, bei der das steigende Vordertheil des Wellenstiickes
bz, und das sinkende Hintertheil des Wellenstiickes ba in einander
fallen, und sich aufheben miissen, wobei aber am Ende doch das Vorder-
theil der Welle bz in das Vordertheil der Welle by und ebenso das
Hintertheil beider Wellenstiicke in einander iibergehen.

Denkt man sich indessen, dass das Wellenstiick bz bei seiner Zu-
riickwerfung von der Wand B etwas aufgehalten werde, so wire es
wohl moglich, dass bz mit seinem Vordertheile in das Hintertheil des
Wellenstiickes ba falle, und dadurch eine grosse Interferenz entstehe,
wie sie Fig. 62 abgebildet ist, und wie sie Freswvern bei den Lichtwellen
unter #hnlichen Umstinden zu behaupten scheint.!) Durch die Beobach-
tung sind wir indessen nicht im Stande gewesen, etwas Entscheidendes
hieritber zu sagen.

Ueber die Entstehung der Wirbel.
§ 178.

Wir haben in dem Vorigen gesehen, dass das Stiick einer Welle,
Fig. 59, welches durch die Oeffnung CD der Wand 4B CD hindurch

1 Ann. de Chimie et de Physique par Gay-Lussac et Arago. Tom I, 1816, p. 243.
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gegangen ist, bei seinem weiteren Fortschreiten immer mit dieser Wand
in Verbindung bleibt, dass daher das durch die Oeffnung gehende Wellen-
stiick keineswegs fortfihrt, sich geradlinig in der Richtung zu bewegen,
in welcher es bis zu der Oeffnung CD ging, sondern dass die beiden
Enden desselben sich gegen die Wand in Kreisbogen umbeugen, deren
Mittelpunkte da liegen, wo die Oeffnung bei C und D durch die Wand
begrenzt wird. Die Wand ABCD, an welche sich das umgebeugte
Wellenstiick anlegt, setzt der weiteren Umbeugung bei einer Welle
Grenzen. Es fragt sich aber, wie jene Umbeugung bei einer Welle ge-
schehen wiirde, die wie die angefiihrte nach vorwirts fortschritte, und
deren Enden nicht seitwirts oder hinterwirts, wie bei jener Welle, von
einer Wand unterstiitzt, sondern frei wiaren (Fig. 63). Finde hier auch
eine Umbeugung der Enden der Welle Statt, so wiirde die Umbeugung
immer fortgesetzt werden miissen, denn es wire kein Gegenstand vor-
handen, der die fernere Umbeugung des Wellenstiickes hindern konnte.
Als wir uns diese Frage aufgaben, hielten wir es fiir unmoglich, eine
‘Welle unter solchen Umstédnden wirklich hervor zu bringen. Denn durch
alle die Methoden, deren wir uns zur Erregung von Wellen bedient
hatten, konnten wir nur Wellen erregen, welche entweder eine in sich
selbst zuriicklaufende Kurve bilden, oder deren Enden durch benach-
barte Korper eingeschrénkt und unterstiitzt werden.

Als wir die Aufgabe genauer betrachteten, fanden wir, dass unter
jenen Voraussetzungen wohl ein Wirbel entstehen werde, und nun erst
fielen uns die Methoden, den Fall zu verwirklichen, bei.

§ 179.

Wenn man nimlich ein Ruder b, Fig. 64, perpendikular in ruhendes
‘Wasser taucht, und es, nachdem sich die Fliissigkeit heruhigt hat, in
einer auf seiner Fliche senkrechten Richtung vorwirts bewegt, so ent-
steht der Erfahrung gemiéss an jeder der beiden Seiten desselben ein
Wirbel, der aus einer grossen Menge von Wellen besteht, die wie die
Haare einer Haarlocke in einem Punkte zusammenkommen, und die
noch liangere Zeit fortdauern, wenn auch das Ruder aus dem Wasser
herausgezogen worden, zugleich gehen aus diesen Wirbeln immer neue
Wellen hervor, die sich mehr und mehr ausbreiten. Die Wellen in den
beiden Wirbeln sind aber in einer entgegengesetzten Richtung gewunden.
Die Wellen des rechten Wirbels (wenn wir nach derselben Richtung
sehen, nach der die vordere Fliche des Ruders gewendet war) kritmmen
sich von vorn nach hinten, und zugleich von rechts nach links, und
dann, sich abermals umbeugend, von hinten nach vorn, und zugleich von
links nach rechts.
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Im linken Wirbel kriimmen sie sich dagegen umgekehrt. Beide
Wirbel hiingen nach vorn durch den mittleren Theil der Welle, der
quer von einem Wirbel zum anderen geht, zusammen. Haben die Wirbel
schon einige Zeit gedauert, so durchkreuzen sich die von den beiden
Wirbeln weit genug fortgeschrittenen Wellentheile, ungefihr wie es
Fig. 64 B zeigt.

Etwas Aehnliches ereignet sich, wenn ein stromendes Wasser sich
an einem im Wasser fest stehenden Korper bricht, und um ihn herum-
fliesst. Dort bei dem Versuche mit dem Ruder ruhte das Wasser, und
der widerstehende Korper bewegte sich ihm entgegen, hier ruht der
widerstéehende Korper und das Wasser bewegt sich ihm entgegen, was
eine gleiche Wirkung hervorbringen muss. Daher riihren die kleinen
Wirbel, die man so hiufig in Fliissen mit dem Wasser forttreiben sieht,
daher die Wirbel, die man an Briickenpfeilern auf beiden Seiten, we
sich das Wasser herumwendet, entstehen sieht, wobei indessen aller-
dings ungleiche Stosse des Wassers gegen den Widerstand vorausgesetzt
werden miissen.

§ 180.

Der Vorgang bei der Entstehung jener zwei Wirbel zu beiden
Seiten und hinter einem eingetauchten und vorwérts bewegten Ruder
wird durch folgende Ueberlegung deutlicher werden.

Es moge bei Fig. 65 die Schaufel eines Ruders senkrecht in das
Wasser eingesetzt, und in der Richtung der vorderen Oberfliche nach
F mit einer Geschwindigkeit, die der Geschwindigkeit der hierdurch
im Wasser erregten Wellen gleichkommt, vorwirts bewegt worden sein.
Vor dem Ruder wird sich der schmale aber hohe Wasserberg CDE,
dessen héchste Spitze dicht an die Oberfliche des Ruders gelehnt ist,
gebildet haben. Hinter dem Ruder wird ein viel flacheres und breiteres
Wellenthal #'G' entstanden sein. Das Wellenthal hinter dem Ruder
wird deswegen weit flacher sein, als der Wellenberg vor dem Ruder,
weil, wihrend das Ruder sich von H nach F' bewegt, das hierdurch
entstehende Wellenthal bis nach G fortschreitet, so dass ein Theil der
benachbarten hoher stehenden Fliissigkeit schon zur Ausfiillung des
Thales beigetragen hat, wenn das Ruder in F' angekommen ist. Da-
hingegen der Wellenberg nicht breiter werden kann, weil in demselben
Verhéltnisse, als er nach vorwirts fortschreitet, das unterstiitzende Ruder
von hinten nachfolgt. Der Berg vor dem Ruder wichst daher, weil
sich hier die fortschreitende Welle mit der in jedem Augenblicke neu
erregten Welle summirt, das Thal hinter dem Ruder aber wichst nicht,
sondern ist so tief, als die Fortbewegung des Ruders in jedem Augen-
blicke mit sich bringt, und verflacht sich nach hinten.
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Wir wollen jetzt sehen, wie der vor dem Ruder sich anhiiufende
Berg, sowohl wihrend das Ruder vorwirts bewegt, als auch wenn das
Ruder senkrecht herausgezogen wird, seine Gestalt und Lage durch sein
Fortschreiten #ndere.

Fig. 66 D xx stelle punktirt den horizontalen Durchschnitt des in
das Wasser eingetauchten Ruders in seiner anfianglichen Lage dar, «'«’
denselben Durchschnitt, nachdem das Ruder in einem ersten Zeitraume
um so viel, als sein Querdurchschnitt betriigt, nach vorwirts bewegt
worden ist, und zwar mit einer gleichen Geschwindigkeit, als der Wasser-
berg fortschreitet, den es dadurch erregte. Wir behaupten, der vor
dem Ruder sich anh#ufende Wasserberg wird sich, so wie hier dar-
gestellt ist, wihrend dieser Fortbewegung des Ruders um die zwei
Seitenwinde des Ruders herumbeugen.

Um dieses im Einzelnen zeigen zu konnen, wollen wir das, was in
diesem ersten Zeitraume successiv erfolgt, durch einzelne Figuren erldutern.

Fig. 66 A ist der horizontale Durchschnitt des Ruders zu einer Zeit,
Wwo es so eben erst anfdngt bewegt zu werden. A BB abb ist ein kleiner
Wasserberg, der sich sogleich beim Anfange der Bewegung des Ruders
vor dem Ruder bildet, und dessen Gipfel 4 BB ist. Dieser Wasserberg
kann aber an den Ecken des Ruders nicht plotzlich wie abgeschnitten
aufhoren, sondern, da das bei BB erhobene Wasser ringsum driickt, so
muss gleich anfangs, gleich weit von B, das Wasser bei bcd zum Steigen
gendthigt werden, und der Wasserberg sich seitwirts in Gestalt einer
kleinen Rundung ausbreiten. Diese abgerundeten Enden des Wasser-
berges haben ihren Gipfel in BB,

Wenn nun das Ruder xz, Fig. 66 B, um so viel, als die Hélfte seiner
Dicke betrigt, nach vorwérts bewegt worden ist, so ist auch der vor
dem Ruder befindliche Wasserberg eben so viel nach vorwérts fort-
geschritten, und ist dabei wegen der grdsseren Menge Wasser, die sich
vor dem Ruder anhiuft, etwas hoher und breiter geworden. Sein
hochster Gipfel 4B berithrt immer noch die vordere Oberfiiiche des
Ruders. Um ebenso viel, als der Wasserberg zugleich mit dem Ruder
fortriickte, dehnte sich auch das kleine abgerundete Ende bcd des
‘Wasserberges in. der Richtung seiner Normalen aus. Denn wir nehmen,
um den Fall nicht verwickelter zu machen, hier an, es habe dieselbe
Geschwindigkeit, als die iibrige Welle, welche selbst die Geschwindigkeit
des Ruders besitzt. So erhilt die Ausbeugung nun die hier gezeichnete
(Gestalt, wobei sie immer noch durch die Seitenwand des Ruders unter-
stiitzt wird.

‘Wenn nun das Ruder xx, Fig. 66 C, um £ seiner Dicke fortgeschritten
ist, so ist auch das umgebogene Stiick des Wasserberges becd nach
hinten, nach aussen und nach vorn um ein gleich grosses Stiick in der
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Richtung seiner Normalen gleich weit fortgeriickt. Von dem Augenblicke
an, wo das umgebogene Ende d des Wasserberges nicht mehr durch
die Seitenfliche des Ruders unterstiitzt wird, beugt es sich hinter dem
Ruder herum, ihdem es das Wasser daselbst zu steigen nothigt, und
erhiilt auf diese Weise die Gestalt bede. So erhilt denn der Wasser-
berg successiv die in Fig. 66 D angegebene Gestalt. In einem zweiten
gleich grossen Zeitraume moge die Welle um ein gleich grosses Stiick
in allen ihren Theilen fortriicken, und zugleich werde das Ruder senk-
recht herausgezogen und entfernt. Wenn wir von der Stérung absehen,
welche die Ausfiillung des Raumes, den das Ruder einnahm, verursacht,
s0 hat der Wellenberg, der in den Richtungen aller seiner Normalen
gleich weit fortgeschritten ist, die Fig. 67 gezeichnete Gestalt ABCDEF
erhalten. An der Stelle afyd, die der Wellenberg im Anfange des
ersten Zeitraumes einnahm, ist ein Wellenthal dadurch entstanden, dass
das Wasser (vermoge des bei der Wellenbewegung erdrterten Vorgangs)
nicht blos bis zum Niveau, sondern noch unter das Niveau herabgefallen
ist. Es ist dieses Thal in der Figur durch Querstriche ausgezeichnet
worden, und schreitet in derselben Richtung fort als der Wellenberg.
Der Wellenberg hat deswegen die grossere Umbeugung D EF erhalten,
weil das umgebogene Ende de, Fig. 66 D, in der Richtung aller seiner
Normalen gleich weit fortgeschritten ist.

In einem dritten gleich grossen Zeitranume mag die Welle wieder
in allen ihren Theilen und in der Richtung ihrer Normalen gleich weit
fortgeschritten sein, so erhilt sie die Fig. 68 gezeichnete Gestalt. Der
Wellenberg niimlich hat die Lage A BCDEFGH angenommen. Das
Ende des umgebogenen Wellenberges hat die Kriimmung FGH an-
genommen, weil das Ende des Wellenberges F in der vorigen Figur in
der Richtung seiner Normalen gleich weit fortgeschritten ist. Aus dem-
selben Grunde hat das Wellenthal die Gestalt afydel angenommen, und
ist daher in die Stelle eingetreten, welche im vorhergehenden Zeit-
momente der Wellenberg inne hatte. Das umgebogene Ende des Wellen-
berges wird aber durch einen neuen Wellenberg A" verstirkt, der an
diesem Orte durch die §§ 131, 117 dargestellte Ursache erregt wird,
némlich durch den nach riickwirts wirkenden Druck der vorhergegan-
genen Welle, welche, wenn sie um so viel, als ihre Breite betrigt, vor-
wirts geschritten ist, hinter sich eine neue Welle zu erzeugen anfingt.

In dem folgenden Zeitraume hat die Welle die Fig. 69 dargestellte
Gestalt angenommen. Der erste Wellenberg ist mit A BCDEFGHIK
bezeichnet. Das zu ihm gehorige Wellenthal mit aS8ydei$#4. Dieses
ist durch das neuentstandene Wellenthal o" verstirkt worden, das aus
demselben Grunde zum Vorschein gekommen ist, als der Wellenberg 4"
im vorhergegangenen Zeitraume.
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Setzt man die Konstruktion fort, so sieht man, dass nach und nach
eine grosse Anzahl von Wellen entstehen, deren Enden insgesammt in
den zwei Wirbeln unter einander zusammenh#ingen und gleichsam ver-
wickelt sind. Die schon weit fortgeschrittenen Wellen umgeben den
Ort des einen oder des anderen Wirbels in einer vielfachen Spirale.

So wie, wenn ein Korper in ein ruhiges Wasser geworfen wird,
hinter der ersten erregten kreisformigen Welle durch den nach hinten
gehenden Druck derselben, und dadurch, dass die einmal in Schwingung
gerathenen Wassertheilchen ihre Schwingung mehrmals wiederholen, eine
zweite Welle, hinter der zweiten eine dritte und so nach und nach 40 bis 50
Wellen entstehen, eben so entstehen auch in dem erorterten Falle aus
der ersten Welle, die sich vor dem Ruder gebildet hatte, nach und nach
40 bis 50. Allein, weil sich die zwei Enden der ersten Welle spiral-
formig umbeugen, ohne ihren Ort zu verlassen, so haben auch alle durch
den riickwirts gehenden Druck nachgebildeten Wellen diese Gestalt,
und daher hingen alle 40 bis 50 Wellen in den zwei Wirbeln unter
einander zusammen.

Uebrigens soll die Erliuterung dieses Vorgangs keineswegs eine
mit dem wirklichen Vorgange genau iibereinstimmende Konstruktion
sein, sondern sie soll nur dazu dienen, eine bildliche Vorstellung von
der Erscheinung zu geben, der sie nur dhnlich ist.

Der wirkliche Vorgang ist so verwickelt, dass er sich vor der
Hand noch keiner Konstruktion unterwerfen lésst und, um ihn daher
zu vereinfachen, haben wir Annahmen zum Grunde gelegt, die von uns
keineswegs fiir wahr ausgegeben werden. Wir haben z. B. angenommen,
dass das umgebogene Wellenstiick in allen seinen Theilen mit gleicher
Geschwindigkeit fortschreite, und dass die Geschwindigkeit desselben
auch mit der Geschwindigkeit des mittleren Wellenstiicks tbereinstimme,
was nicht wahr sein kann, da es der Hergang mit sich bringt, dass die
verschiedenen Theile der Welle, wegen ihrer verschiedenen Hohe, auch
eine verschiedene Geschwindigkeit haben miissen.



Zweite Abtheilung.

Ueber die stehende Schwingung tropfbarer Fliissigkeiten.
Oscillatio fixa liquidorum.

§ 181.

So wie die festen Korper einer doppelten Schwingung fihig sind,
der stehenden Schwingung, oscillatio fixa, durch welche sie, wenn sie
schnell genug geschieht, selbst tomen, und der fortschreitenden, oscillatio
progressiva, durch die sie den Schall fortleiten konnen §§ 2, 11, so wie
dasselbe auch in der Luft bemerkt wird, die gleichfalls selbst tont, wenn
sie sich in einer sehr schnellen stehenden Schwingung befindet, z. B. in
Orgelpfeifen und in anderen Blaseinstrumenten, dagegen, wenn sie den
Schall leitet, nach der Vorstellung vieler Physiker in einer fortschreitenden
Schwingung begriffen ist (was jedoch noch einer Untersuchung bedarf);
eben so kann man auch in tropfbaren Flissigkeiten diese doppelte Art
der Schwingung erregen,

Die gewdhnlichen Wellen sind die sichtbare Wirkung einer fort-
schreitenden Schwingung in tropfbaren Flissigkeiten, unterhalten durch
die Kraft der Schwere.

Wenn aber mehrere gleich breite Wellen einen regelméssigen ringsum
eingeschlossenen Raum ganz erfiillen, so dass eine regelmissig abwechselnde
Vereinigung und Trennung benachbarter, nach entgegengesetzter Richtung
fortschreitender Wellen Statt findet, so verwandelt sich die fortschreitende
Schwingung in eine stehende.

§ 182.

Man setzt in einen viereckigen Kasten aaa, Fig. 71, iiber Ecke ein
Bretchen b senkrecht ein, das an seinem unteren, dem Boden zugewen-
deten Rande zugeschirft, und etwas linger ist als hoher oben, so dass
also die gleichfalls zugeschirften Rénder an den beiden Enden des
Bretchens nur dicht am Boden zwischen den zwei Ecken des Kastens
eingeklemmt sind, iibrigens aber die Ecken nicht ganz erreichen. Dieses
Bretchen wird dadurch beweglich, indem es sich um seinen unteren
Rand wie um seine Axe drehen lisst. Giesst man nun in diesen Kasten
‘Wasser oder eine andere Fliissigkeit, so gehen von dem Bretchen, wenn
man es mit der Hand bewegt, Wellen aus, die bei ihrem Entstehen
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die Linge des Bretchens & haben und ihm auch parallel sind. Die
Wellen, die in der Richtung der Normalen des Bretchens nach f fort-
schreiten, prallen successiv an den Winden fac und fad ab, die, welche
in der Richtung der Normalen des Bretchens nach e fortgehen, werden
suceessiv von den Winden eac und ead nach dem Gesetze der Winkel
zuriickgeworfen.

Bewegt man nun wihrend des Fortschreitens der zuerst erregten
Wellen das Bretchen & in einem richtigen Takte, und erregt dadurch
immer von Neuem Wellen, die gleiche Breite haben, so hort mit
einem Male alles Fortschreiten der Wellen, das man bis dahin sehen
konnte, auf, und wie mit einem Zauberschlage zeigt die Oberfliche eine
gewisse Anzahl regelmiissig gestellter, kegelférmiger Erhabenheiten,
zwischen denen an gleichfalls bestimmten Orten, und sehr regelméssig,
eine gewisse Anzahl trichterformiger Thiler liegen. Die kegelformigen
Erhabenheiten schreiten nicht mehr fort, wie vorher die langen Wellen,
an deren Stelle sie getreten sind, sondern befinden sich nur in einer
Bewegung, vermige deren sie abwechselnd lothrecht niedersinken, um
an demselben Orte trichterformige Thiler zu bilden, wihrend sich zu
gleicher Zeit die trichterformigen Théler senkrecht erheben, um an dem-
selben Orte kegelfsrmige Berge zu bilden. So verwandeln sich denn
abwechselnd die kegelférmigen Berge in trichterférmige Thiler, und die
trichterformigen Théler in kegelfirmige Berge, und umgekehrt. Mit
einem Worte, die Oberfiiiche der Flissigkeit ist in regelmdssige Abtheilungen
getheilt, von denen die benachbarten immer in entgegengesetzter Richlung
isochronisch schwingen, d. h. so schwingen, wie nach CELADNI'S interessanter
Entdeckung tinende Scheiben schwingen, wenn sie sichin solche Abtheilungen
getheilt haben.

Das Bret b wird nun von selbst von der schwingenden Fliissigkeit
abwechselnd gedriickt und gezogen, und man darf nur dem Gefiihle,
das man von der Bewegung hat, die dem Brete deswegen von selbst
zukommt, folgen, um es auf eine passende Weise durch die Bewegung
der Hand zu unterstiitzen, und die Schwingung zu verstirken. Auch
dauert diese stehende Schwingung lingere Zeit regelmissig fort, wenn
man das Bretchen 5 gar nicht mehr bewegt.

§ 183.

Fig. 70 stellt die eine Hilfte des viereckigen Kastens, in der das
Wasser sich in einer stehenden Schwingung befindet, dar; man sieht
daselbst die kegelformigen Berge, und die zu gleicher Zeit vorhandenen
trichterformigen Théler. Die trichterformigen Théler liegen so sym-
metrisch, dass der tiefste Punkt eines jeden derselben gleich weit von
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den tiefsten Punkten der ihm zun&chst liegenden Thiler, und ebenso
auch gleich weit von den Spitzen der ihm zunichst liegenden kegel-
formigen Berge entfernt ist. Dasselbe gilt von den hdchsten Punkten
der kegelformigen Berge.

Eine stehende Schwingung nennen wir diese Schwingung deswegen,
weil die Form dieser kegelférmigen Berge und Thiler nicht von einem
Orte successiv auf einen anderen Ort der Oberfliche der F'liissigkeit in
horizontaler Richtung fortriickt, sondern weil sie an dem Orte bleibt,
gleichsam feststeht, indem sich die Berge durch senkrechtes Niedersinken
an demselben Orte abwechselnd in Théler, die Thiler durch senkrechtes
Steigen abwechselnd in Berge verwandeln. Dadurch sind diese kegel-
formigen Erhabenheiten und Vertiefungen von den gewdhnlichen Wellen
unterschieden, die in horizontaler Richtung ihren Ort verindern und
daher in bestimmten Richtungen fortschreiten.

Wir haben nun bei der genaueren Erorterung unseres Gegenstandes
drei Fragen zu beantworten:

1. Unter welchen Umstéinden entsteht die stehende Schwingung tropf-
barer Fliissigkeiten, und mit welchen Erscheinungen an ihrer Ober-
fliche ist sie verkniipft?

Wie ist die Bahn, in der die einzelnen Fliissigkeitstheilchen bei
der stehenden Schwingung einer Fliissigkeit schwingen, verschieden
von der Bahn, in der sie wiihrend der fortschreitenden Schwingung
(oder mit anderen Worten wihrend der Wellenbewegung) sich
bewegen?

3. Worin besteht also das Wesen der stehenden Schwingung?

[

§ 184.

Die stehende Schwingung tropfbarer Flissigkeiten, von der Fig. 70
eine Vorstellung giebt, gehort schon zu den zusammengesetzteren Arten
derselben. Bei einfacheren Arten sind die Aus- und Einbeugungen der
schwingenden Abtheilungen nicht kegel- und trichterformig, sondern
den gewdhnlichen Wellen #hnlich, von denen sie sich jedoch dadurch
unterscheiden, dass sie ihren Ort in horizontaler Richtung nicht ver-
dndern.

Solche stehende Schwingungen kann man z B. veranlassen, wenn
man am Ende eines langen und schmalen, mit Wasser erfiillten Kastens,
Fig. 74, der mit Glaswinden versehen ist, ein Bretchen d mit dem
unteren Rande senkrecht anf den Boden, und mit den Seitenréindern
auch senkrecht auf die Seitenwiinde einsetzt, so jedoch, dass das Bretchen

in der Richtung der Linge des Gefiisses um seinen unteren Rand be-
weglich bleibt,.
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Bewegt man dann das Bretchen in einem richtigen Takte, indem
man das obere Ende d dem Ende ¢ des Kastens ndhert, so dass sich
das Bretchen in dieser Richtung um seinen auf dem Boden aufstehenden
Rand dreht, so erregt man dadurch Wellen, deren Breite man nach
Absicht vermindern oder vergrossern kann.

Erregt man nun z. B. in dem Gefisse Fig. 74 auf die beschriebene
Weise Wellen, die aus einem Wellenberge und einem Wellenthale be-
stehen, deren Breite genau mit der halben Linge des Gefisses abc iiber-
ein kommt, und hierauf in eben der Zeit eine zweite gleich breite, und
dann ebenso eine dritte u. s. w.,, so entsteht durch die Durchkreuzung
dieser nach einander erregten Wellen die stehende Schwingung, welche
hier abgebildet ist, indem sich das in dem Glaskasten befindliche Wasser
abwechselnd in die Lage efg und ikl setzt, und diese Bewegung dann
von selbst lingere Zeit fortsetzt, wenn auch das Bretchen d nicht mehr
bewegt wird.

§ 185.

Diese Verwandlung der fortschreitenden Schwingung in die stehende
lasst sich aus dem, was wir itber das Fortschreiten und iiber die Durch-
kreuzung der Wellen vorgetragen haben, sehr wohl begreifen. Es sei
AB Fig. 75 die horizontale Oberfliche des Wassers im Glaskasten
wihrend der Ruhe. Man denke sich die Zeit, welche erfordert wird,
um eine ganze Welle zu erregen, in vier kleinere Zeitriume getheilt,
und bemerke nun die Veridnderung, die die Oberfliche des Wassers in
einem jeden solchen Zeitraume erfihrt.*)

Im 1. Zeitraume (1) wird der halbe Wellenberg bei ab hervor-
gebracht, im 2. (2) schreitet dieser bis ¢ fort, und die fortgesetzte
Wirkung des Bretchens erregt die zweite Hélfte des Wellenberges, so
dass nun der ganze Wellenberg abc entstanden ist. Im 3. Zeitraume (3)
schreitet dieser Wellenberg bis nach d fort, und hinter ihm wird die
eine Hilfte des Wellenthales bei ab hervorgebracht. Im 4. Zeitraume (4)
riickt der Wellenberg bis e fort, den Raum edc¢ einnehmend. Die
Halfte ab des Wellenthales geht bis ¢, und an sie hat sich durch neue
Erregung mittelst des bewegten Bretchens die zweite Hilfte bei ab
angebildet. So ist nach Verfluss dieser vier Zeittheile eine Welle, die
aus dem Wellenberge cde und aus dem Wellenthale abc besteht, ent-
standen, deren Breite genau die Linge des Gefdsses einnimmt. In einem
5. gleich grossen Zeitraume (5) ist der Wellenberg an der zuriickwerfen-
den senkrechten Ebene A angeprallt, und hat sich bis fast zur doppelten

1) Die Wellenberge sind hier durch Striche, dic Wellenthiler durch Punkte
angedeutet, ebenso .ist die Richtung, in der die Wellenberge fortgehen, durch Pfeile
mit Strichen, die, in der die Wellenthiiler fortriicken, durch punktirte Pfeile angegeben.

Weber V 13
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Hohe erhoben, nimmt aber in der horizontalen Fliche nur die Hilfte
des Raums ein, den er vorher inne hatte (siehe oben § 166), das zu ihm
gehorende Thal ist nach bcd fortgeriickt, und hinter ihm ist bei ab
die Hilfte eines neuen Wellenberges neu erregt worden. Im 6. Zeit-
raume (6) ist der Wellenberg ed um die Hilfte niedriger geworden,
und bis nach ¢ in umgekehrter Richtung fortgeschritten, den Wellen-
berg edc bildend, der hier durch punktirte Linien angegeben ist. Allein
da zu gleicher Zeit das zu ihm gehorige Wellenthal dcb auch nach ede
vorriickt, so fallen der Wellenberg edc und das nun gleichfalls in ede
angekommene Wellenthal in einander, vernichten sich fiir einen Augen-
blick durch Interferenz, und es entsteht daher hier in edc¢ fiir einen
Augenblick eine vollkommene Ebene (siehe oben § 167). Zugleich riickt
der halbe Wellenberg ad nach d¢ fort, und in ab wird die zweite Hilfte
desselben durch neue Erregung gebildet, so dass nun der ganze Wellen-
berg abe da ist. Im 7. Zeitraume (7) stellt sich das Thal edc durch
die beschleunigte Bewegung, in der sich das Wasser in ed nach abwirts
befindet, wieder her, und erlangt, weil es an 4 anprallt, und also seine
beiden Hilften zusammenfallen, eine fast doppelte Tiefe bei halber
Breite. Der Wellenberg edc riickt zugleich wegen der beschleunigten
Bewegung, in der sich das Wasser in dc befindet, nach dc¢bd vor, und
fillt daselbst mit dem von abc nach bed vorriickenden Wellenberge
zusammen, und erlangt dadurch fast die doppelte Hohe. Zugleich bildet
sich in ab durch neue Erregung die Hilfte eines neuen Wellenthales.
Im 8. Zeitraume (8) verfolgt der von edc nach decb gekommene Wellen-
berg seinen Weg nach cba, der von cba nach decb gekommene Wellen-
berg seinen Weg nach ede, und so trennt sich der vereinigte hohe
Wellenberg dcb in die beiden nach entgegengesetzten Richtungen fort-
schreitenden Wellenberge cba und edc. Weil nun aber gleichzeitig
das von A zuriickgeworfene Thal ed sich bis edc ausbreitet, so fillt
es mit dem Berge edc zusammen und beide vernichten sich fiir einen
Augenblick durch Interferenz. Ebenso riickt das halbe Thal ba nach ¢b
vor und in ba bildet sich durch neue Erregung die andere Hilfte dieses
Thales, so dass nun zugleich auch dieses Thal cba mit dem Wellen-
berge cba zusammenfillt, und beide sich fiir den Augenblick ihres voll-
kommenen Zusammenfallens durch Interferenz vernichten. So ist denn
die Oberfliche der Flissigkeit am KEnde des 8. Zeitraumes fiir einen
Moment ganz eben. Im 9. Zeitraume (9) stellen sich die Wellen durch
die beschleunigte Bewegung, in der sich das Wasser bei ab und ed
nach aufwirts, bei dcb nach abwirts befindet, wieder her. Die beiden
Thiler cba und edc vereinigen sich in dcb in ein einziges, fast noch
einmal so tiefes Thal, als jedes der beiden Thiler einzeln war. Der
Wellenberg edc prallt an 4, der Wellenberg abc prallt an B an, beide
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werden wihrend des Anprallens noch ein Mal so schmal, zugleich aber
fast noch ein Mal so hoch (siehe S.166). Nun hat die schwingende
Fliissigkeit eine solche Gestalt erhalten, bei der die Schwingung von
selbst, ohne neue Anregung, lingere Zeit hindurch fortdauert. Alle
schwingenden benachbarten Abschnitte schwingen nach entgegengesetzten
Richtungen und halten sich das Gleichgewicht. Im 10. Zeitraume (10)
gehen die beiden in dcb vereinigt gewesenen Wellenthiler durch einander
durch, das eine nach edc, das andere nach cba. Da sich nun aber
gleichzeitig der bei B abgeprallte Wellenberg bda nach cba ausbreitet,
so fillt er da mit dem Wellenthale cba zusammen, und beide ver-
nichten sich fiir den Augenblick ihres vollkommenen Zusammenfallens
durch Interferenz. Dasselbe geschieht mit dem von 4 abgeprallten
‘Wellenberge ed, der sich nach edc ausbreitet und daselbst mit dem
Wellenthale edc¢ zusammenfillt, und sich ebenfalls durch Interferenz
aufhebt, so dass also wieder am Ende des 10. Zeitraums ein Moment
eintritt, wo die ganze Fliissigkeit ganz eben ist. Im 11. Zeit-
raume (11) vereinigen sich die beiden Wellenberge cba und edc in dcb
zu einem Wellenberge von fast doppelter Hohe. Das Wellenthal edc
prallt in 4 an, und wird im Anprallen noch ein Mal so tief und halb
s0 breit, das Wellenthal cba prallt in B an, und wird gleichfalls noch
einmal so tief und halb so breit. Von nun an wiederholen sich nur
die letzteren drei Lagen. Im 12. Zeitraume kehrt die 10. Lage, im
13. Zeitraume die 9. Lage, im 14. Zeitraume die 10. Lage, im 15, Zeit-
raume die 11. Lage zuriick, und so immer fort. Jeder Berg ist bei
dieser stehenden Schwingung eine Vereinigung von zwei nach entgegen-
gesetzten Richtungen fortschreitenden Wellenbergen, und daher hat ein
solcher Berg kein Vordertheil, das im Steigen, kein Hindertheil, das im
Sinken begrifien wire, wie bei einer fortschreitenden Welle, sondern
beide Abhiinge eines solchen vereinigten Berges sind im Sinken. Ebenso
verhilt es sich mit den Thilern; beide Abhéinge eines solchen ver-
einigten Thales sind im Steigen begriffen.

§ 186.

Ebenso entsteht auch die stehende Schwingung, die Fig, 76 abgebildet
ist, wenn namlich Wellen erregt werden, deren Breite % der Lénge des
Gefisses betrigt. Fig. 76 giebt die Verinderung an, welche die Ober-
fliche AB in den 18 ersten Zeitrdumen hierbei erfihrt. Hier ist wieder,
so wie vorher, die Zeit der Entstehung einer Welle in vier Zeitrdume ge-
theilt. Die Figuren erkliren sich aus der Erklarung zu Fig. 75 von selbst.

Ebenso entsteht die stehende Schwingung, die Fig. 78 abgebildet
ist, wenn die Breite der nach einander erregten Wellen der Hilfte
des Gefisses gleichkommt.

13*
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Man wird hiernach leicht einsehen, was fiir stehende Schwingungen
entstehen, wenn man Wellen nacheinander erregt, deren Breite §, oder %,
oder 4 der Lénge des Gefisses betrigt.?)

Auch die einfache Schwankung einer Flissigkeit ist eine stehende
Schwingung, z. B. wenn die Oberfliche einer Fliissigkeit 4B, Fig. 79,
sich abwechselnd in die Lage ab und cd setzt. Sie ist zu betrachten,
als entstinde sie durch das Zusammenfallen der zwei Héalften einer
Welle, deren jede Hilfte eine Breite hat, die der Linge des Gefiisses
gleichkommt.

§ 187.

Das, was wir bis jetzt durch Experimente erwiesen haben, die in
schmalen aber langen Gefissen angestellt wurden, gilt anch von Fliissig-
keiten, die sich in gleichseitigen viereckigen Kisten befinden. Und
wenn die stehenden Schwingungen, in langen schmalen von Wasser
erfilllten Gefissen erregt, Aehnlichkeit mit den stehenden Schwingungen
der Saiten oder der schmalen Stibe haben, so konnen eben dieselben
Schwingungen in gleichseitigen Gefissen mit den Schwingungen der
Scheiben verglichen werden. So kann die Schwingung, Fig. 76, wenn
sie in einem gleichseitig viereckigen Gefisse hervorgebracht wird, mit
der von CrrADNI?) abgebildeten verglichen werden.

§ 188.

Weit zusammengesetzter ist aber die Entstehung der stehenden
Schwingung, wenn sich die Wellen nicht blos in zwei, sondern in vier
verschiedenen Richtungen begegnen.

Davon giebt Fig. 70 ein Beispiel. Hier bilden sich eine bestimmte
Anzahl sehr regelmissig gestellter kegelfsrmiger Erhabenheiten und
trichterformiger Vertiefungen. Wenn némlich in dem mit Wasser ge-
fillten, Fig. 71 abgebildeten Gefdsse auf die oben § 182 heschriebene
Weise durch die Bewegung des Bretchens & Wellen erregt werden, so
gehen von dem Bretchen & Wellen, die ihm parallel sind, aus, welche
gegen die beiden Katheten der zwei Triangeln laufen, von denen das Bret-
chen b die Hypotenuse ist. Die entstandenen Wellen werden von den
Katheten zwei Mal zuriick geworfen, und dadurch der Hypotenuse parallel,
und so ereignet es sich, dass, wenn wéhrend der mehrmaligen Zuriick-
werfung der Wellen am Rande des Gefisses immer neue Wellen von

) Alle diese Versuche lassen sich in unserer kleineren Wellenrinne, Fig. 12,
recht gut anstellen, wenn man ihre Liénge dadurch verkiirzt, dass man in ihre Hilfte
oder in ihr Drittel eine quere Scheidewand einfiigt.

%) Traité d’acoustique. Paris 1809. Pl III, Fig. 67.
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bestimmter Breite durch das Bretchen b erregt werden, endlich jedem
‘Wellenstiicke ein anderes in entgegengesetzter Richtung entgegen kommt,
so dass sich iiberall entgegengesetzte Wellenberge vereinigen und ebenso
anch entgegengesetzte Wellenthiler. Diese vereinigten Wellenberge
durchkreuzen einander an bestimmten Stellen, und an diesen Kreuzungs-
punkten, wo sich vier Wellenberge begegnen und zwar immer je zwei
in entgegengesetzter Richtung, erscheinen die Fig. 70 abgebildeten kegel-
formigen Erhabenheiten. Ebenso durchkreuzen sich die vereinigten
‘Wellenthiler, und an diesen Kreuzungspunkten, wo sich vier Wellen-
thiler begegnen, und zwar auch hier je zwei in entgegengesetzter
Richtung, entstehen die trichterférmigen Vertiefungen.

Da die beiden trianguldren Riume durch das Bretchen b geschieden
sind, und in jedem sich das ereignet, was in dem anderen vorgeht, so
brauchen wir nur den Hergang in dem einen derselben zu erdrtern.

Um den Vorgang anschaulich zu machen, wollen wir die Seiten
des Triangels ABC, Fig. 73, eintheilen, und zwar die Hypotenuse des-
selben durch 15 Striche &', V', ¢, d', ¢, ', ¢/, I, ¥, K, U, m', v, 0, p' in
16 Theile, und jede Kathete, auf der einen Seite, durch a, b, ¢, d, e,
f, g, k, und auf der anderen durch i, k, I, m, n, 0o, p in 8 Theile theilen.

Nun stelle man sich vor, es wiirden von der Hypotenuse 4B aus
nach und nach sechs Wellen erregt, deren jede halb So breit wire als
die Entfernung der Mitte der Hypotenuse von dem Scheitel des Triangels
gross ist.

Die Zeit, in welcher jede dieser Wellen um so viel, als ihre Breite
betragt, fortschreitet, werde in vier Zeitriume getheilt, und die” Lage
der fortschreitenden und neu erregten Wellen am Ende eines jeden
solchen Zeitraumes dargestellt, so erhdlt man die Figuren, wie sie in
den 17 Triangeln Fig. 73 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
(12) (18) (14) (15) (16) (17) fiir die 17 ersten Zeitriume abgebildet sind.

Hierbei sind die Wellen so dargestellt worden, dass die Linien die
Gipfel der Wellenberge, die punktirten Linien die Tiefen der Wellen-
théler darstellen. Wo ein Wellenberg mit einem anderen ihm entgegen-
kommenden Wellenberge zusammenkommt, sind zwei parallele Linien
nahe bei einander gezeichnet worden. Ebenso zwei parallele punktirte
Linien, wo sich zwei entgegenkommende Wellenthiler vereinigt haben.
Wo ein Wellenberg mit einem ihm entgegengekommenen Wellenthale
zusammenfillt, und so eine Interferenz bildet, ist eine parallele punktirte
Linie neben einer geraden Linie gesetzt.

Im 1. Zeitraume (1) hat die bewegliche Hypotenuse A B die Hilfte
eines Wellenberges erregt, der in der Richtung der Normalen der Hypo-
tenuse fortschreitet. Der Gipfel dieses Wellenberges liegt iiberall an 4 B
an. Im 2 Zeitraume (2) ist der Gipfel dieses Wellenberges bis ap fort-
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geschritten. Das Stiick a'a ist aber von dem Theile 4a der einen
Kathete, und das Stiick p'p ist von dem Theile Bp der anderen
Kathete nach dem Gesetze der gleichen Winkel zuriickgeworfen worden.
&' o schreitet in der Richtung von B, p'p in der Richtung von A4 fort,
und beide bilden daher mit ap einen rechten Winkel, und der ganze
Wellenberg hat daher in diesem Zeitraume die Gestalt a’app’. Im
3. Zeitraume (3) hat der weiter fortgeschrittene Wellenberg die Ge-
stalt &'bo o' angenommen. Zugleich ist durch die bewegliche Hypote-
nuse AB die Hilfte des zu dem Wellenberge b'bo o’ gehorigen Wellen-
thales neu erregt worden, deren tiefster, durch Punkte angedeuteter
Theil 4B berithrt. Im 4. Zeitraume (4) hat der erste Wellenberg die
Gestalt ¢'cn ', das zu ihm gehdrige Thal die Gestalt a'app' erhalten.
Im 5. Zeitraume (5) ist der erste Wellenberg nach d'dm m’, das erste
Wellenthal nach b'boo fortgegangen, zugleich aber durch die Hypote-
nuse 4B die Hilfte eines zweiten Wellenberges erregt worden, dessen
Gipfel dicht an AB anliegt. Im 6. Zeitraume (6) befindet sich der erste
Wellenberg in ¢'ell, das zu ihim gehorige Wellenthal in c'cna’, der
zweite Wellenberg aber ist nach a'a pp' vorgeriickt. Im 7. Zeitraume (7)
nimmt der erste Wellenberg den Raum f'fk%', das zu ihm gehorige
Wellenthal den Ort d'dmm’ ein. Der zweite Wellenberg befindet sich
in ¥'boo’ und durch die bewegliche Hypotenuse AB ist die Hélfte des
zum zweiten Wellenberge gehorigen Wellenthales erregt worden, dessen
Tiefe dicht an A B anliegt, und hier durch Punkte angegeben ist. Im
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