ZEITSCHRIFT

FUR PHYSIK UND MATHEMATIK.

PHYSIKALISCHE ABTHEILUNG.

I. Darstellung der Untersuchungen
Uber die Bewegung einer Magnet-
nadel durch Einfluss schnell be-
wegter, sonst unmagnetischer
M etalle.

H ie von Arago zuerst angeregte Untersuchung der
Einwirkung einer gedrehten Metallscheibe auf die
Magnetnadel, scheint vorzuglich in England die Auf-
merksamkeit der Physiker aufsich gezogen, in Deutsch-
land hingegen nicht viel Zuspruch gefunden zu haben;
wenigstens ist von Versuchen deutscher Gelehrten tber
diesen Punct nichts bekannt geworden, und doch ver-
dient er die grosste Aufmerksamkeit und verspricht
mannigfahige Anwendung, wie schon Arago’s Vor-
schlag? die Starke einer Magnetnadel mittelst einer
schnell umgedrehten Metallplatte zu schéatzen, lehrt.
Es durfte desshalb keine ganz uberflussige Arbeit
seyn, alles, was bis jetzt Uber diesen Gegenstand,
als den neuesten im Felde des physikalischen Wissens,
geschehen ist, kurz darzustellen.
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1.
Babbage’s, Herscbcls und Christie’s Versuche.

(The philosophical magazine and journal, August. 1825.)

Babbage und Herschel liabendie zuerst von
Arago angestellten Versuche uber die Ablenkung
einer Magnetnadel durch schnell gedrehte Metallplat-
ten wiederhohlt. Siekehrten aber auch Arago’s Ver-
fahren um, ertheilten einem starken hufeisenférmigen
Magnet eine schnelle Bewegung, hingen tber demsel-
ben Sticke von Metallen und anderen Stoffen auf und
bemerkten, in wie weit sie dem Magnet folgten. Sie
erhielten deutliche Zeichen von Magnetismus an Plat-
ten von Kupfer, Zink, Silber, ZinU, Blei, Spiess-
glanz, Quecksilber, Gold, Wismuth und Kohlenstoff,
in dem Zustande , wie er bei der Bereitung des Koh-
lenwasserstoffgases ausgeschieden wird. Beim Queck-
silber war man der ganzlichen Abwesenheit des Ei-
sens vollig gewiss. Andere Substanzen, wie Schwe-
felsdure, Harz, Glas und alle die Electricitat nicht
oder nur wenig leitenden Stoffe zeigten keine Spur ei-
ner magnetischen Wirkung.

Um die Grosse der Einwirkung dieser Substanzen
verhdaltnissmassig in Zahlenwerthen ausdriicken zu kén-
nen, wendeten sie zwei verschiedene Methoden an;
sie beobachteten namlich die Grosse der Ablenkung
der Magnetnadel', wenn sie sich in einerlei Abstand
von verschiedenen, in einerlei Form gegossenen ge-
drehten Platten befand, oder die Dauer der Umdrehung
eines Systems neutralisirter (astatisch gemachter) Na-
deln., das tber denselben Platten aufgehangt ward. Es
ist merkwiirdig, dass diese zwei Methoden den beim



Versuch angeweéndeten Kdérpern denselben Rang an-
wiesen, aber bestdndig fir Zink und Kupfer entge-
gengesetzte Resultate lieferten, wenn man nach der
angewendeten Versuchsweise eines Uber oder unter
das andere legte.

B. und H. untersuchten auch, welchen Einfluss es
bei verschiedenen Metallen hat, wenn man sie stern-
formig ausschneidet, und fanden Arago’s Erfah-
rung, dass dadurch die Wirkung geschwéacht wird,
bestdtiget. Sie Uberzeugten sich auch von dem son-
derbaren Factum, dass die Wirkung eines Metalles,
von dem man ein Stiick getrennt hat, ganz oder grosa-
tentheils wieder hergestellt wird, wenn man dasselbe
wieder daran l6thet, selbst in dem Falle, wo das ge-
brauchte Loth eine sehr geringe magnetische Wirkung
ausiibt. Das Gesetz, nach welchem die Kraft abnimmt,
Wenn die Entfernung wachst, fanden sie nicht cgn-
stant, sondern zwischen dem der zweiten und dritten
Potenz der Entfernung wechselnd.

Christie hatin Betreff der Erregung des Mag-
netismus im Kupfer die Resultate von Herschel's
Versuchen bestéatiget gefunden, bei denen eine Kupfer-
scheibe durch das Rotiren eines oder mehrerer darun-
ter angebrachter Magnete in Bewegung gesetzt wurde.
Er fand auch, dass die Wirkung gleich stark ist, es
mochten die gleichnamigen oder ungleichnamigen
Pole dieser Magnete unmittelbar unter den Scheiben,
seyn.

Von diesen Umstdnden schliesst Ch., dass die
magnetische Kraft des Kupfers &usserst vergénglich
ist. Er hat auch die Anordnung der Magnete auf das
mannigfaltigste abgeandert.



Ch. ging auch darauf aus, das Gesetz zu bestim-
men, nach welchem die Kraft sich vermindert, wenn
der Abstand des Magnetes von der Platte wachst. Aus
seinen Versuchen scheint zu folgen, dass, wenn sich
eine dicke Kupferplatte unter einer kleinen Magnet-
nadel bewegt, die ablenkende Kraft wachst, wie die
Geschwindigkeit zunimmt, und die vierte Potenz der
Entfernung abnimmt, dass aber diese Kraft verkehrt
wie das Quadrat der Entfernung oder wie eine nicht
bestandige, innerhalb der zweiten und dritten liegen-
de Potenz wéchst, wenn ein grésser Magnet unter ei-
ner diunnen Kupferplatte in Bewegung gesetzt wird.
Er untersuchte auch das Gesetz der Aenderung dieser
Kraft, welches Statt findet, wenn sich das Gewicht
der bewegten kupferplatten d@ndert. Er meint, dass
fur massige Entfernungen diese Kréfte dem Gewichte
der Scheibe proportionirt seyen, dass sie sich aber bei
sehr kleinen Entfernungen nach einer héheren Potenz
der Distanz richten.

2.
Barlow’s Versuche.

(The Edinburgh philos, journal. Nr. 25))

Barlow hatte schon vor den hier aufgezihlten
Versuchen an einer um ihre Axe bewegten, eisernen
Kugel eine besondere Einwirkung auf die Magnetna-'
del beobachtet, und auch in Verbindung mit Marsh die
Arago’schen Versuche wiederhohlt. Es ergaben sich
dabei mehrere neue Thatsachen: Sie spannten eine
Bombe von 12 Z Durchmesser in die Docke einer
Spindel, welche durch eine Dampfmaschine in Bewe-



gung gesetzt wurde und fanden, dass eine nahe daran
gestellte kleine Magnetnadel stark abgelenkt wurde,
so lange die Rotation der Kugel dauerte, aber wieder
in ihre alte Lage zurickkehrte, wenn die Bewegung
aufhorte. Sie fanden auch gewisse Positionen der Mag-
netnadel, in denen sie keine Ablenkung erlitt, andere
wo sie nach einer, noch andere, wo sie nach ent-
gegengesetzter Richtung abgelenkt wurde.

Die Grosse dieser Ablenkung varirte innerhalb der
Grenzen von 0° — i80°, je nachdem die Lage des
Magnetes bei einerlei Entfernung der gedrehten Kugel
und derselben Geschwindigkeit beschaffen war. In
allen Fallen brachte aber eine Aenderung in der Rich-
tung der Rotation eine in der Richtung der Ablen-
kung der Magnetnadel hervor. Wahrend der Bewe-
gung behielt der abgelenkte Magnet seine Lage fest
bei, ohne zu oscilliren oder zu zittern, kehrte aber
augenblicklich zu seiner alten Richtung zuriick, so-
bald die Bewegung aufhérte. Die Wirkung war also
ganz tempordr und hing einzig von der Geschwindig-
keit der Bewegung ab. Als Barlow sah, dass das Ei-
sen des Drehapparates auf das Resultat seiner Versuche
storend einwirke, construirte er sich eine andere Vor-
richtung und fand die Gesetze, welche die Richtung
eines Magnetes fur alle Falle und alle Lagen bestimmen.

Dieser Apparat war dem Gestelle einer Electrisir-
maschine mit einem Cylinder &hnlich, wo sich statt
des Cylinders eine Bombe befand, deren Durchmesser
8 Z. (englisch) und deren Gewicht beildufig 30 Pf. be-
trug; die Fusse des massiven Tisches, der den Ap-
parat trug, gingen durch den Fussboden, und rubteU
auf dem Grunde. Die Bewegung wurde durch eine



Kurbel mittelst zweier Rdder von 18 und 3 Zoll Durch -
messer hervorgebracht. Diese Kurbel konnte leicht in
einer Secunde zwei Umdrehungen machen und so der
Bombe eine Bewegung von 720 Umdrehungen in der
Minute ertheilen.

Ein mittelst Sandballast befestigter Trager mit ei-
ner horizontalen Platte wurde nahe an den Apparat
gestellt. Er hatte einen halbkreisformigen Ausschnitt,
mittelst dessen man ihn so nahe an die Bombe stellen
konnte als man wollte, und er liess sich héher und
niedriger machen. Es konnte ihm also auch die Mag-
netnadel in jeder Richtung gendhert, und so-
wohl unter als Uber die Bombe gestellt werden. Meh-
rere im Tisch angebrachte Ldcher gestatteten, das
Gestell in jedes Azimuth zu stellen. Die Bombe konnte
man in zweifachem Sinne um eine horizontale Axe
drehen.

Als nun der Tréger bis zur Axe der Bombe er-
hoht, und die Magnetnadel successiv in verschiedene
Lagen gegen dieselbe gebracht war, sah man sie, (vor-
ausgesetzt, dass sie gegen den Einfluss der Erde durch
einen anderen Magnet geschitzt war) in jedem Azi-
mulh den Nordpol gegen die Bombe wenden , wenn
der obere Theil der Bombe gegen sie herabstieg, und
dass dieses mit dem Sidpol geschah, wenn die Bewe-
gung nach entgegengesetzter Richtung erfolgte.

Fiahrtemaix denMagnet, (im neutralisirtenZustan-
de) so dass er mit der Drehungsaxe parallel stand,
in einem verticalen Kreise um die Bombe herum, so
stellte er sich in einer Héhe von 54° (ber dem Hori-
zont der Drehungsaxe der Bombe senkrecht auf die
Drehungsaxe, und der Nordpol ward nach einer Rieh-



tung abgelenkt, welcher der des Rotireus entgegen-
gesetzt war. Zwischen 54° —go° Hohe stellte ersieh
auch senkrecht auf die Drehungsaxe, die Ablenkung
war aber der vorigen entgegengesetzt, indem der
Nordpol nach der Richtung der Bewegung der Bombe
auswich. Diese Richtung behielt die Magnetnadel auf
der anderen Seite der Bombe bis zu einer Hoéhe von
54° bei, wo sie wieder die vorige Lage annahm. Un-
ter dem Horizonte verblieb sie in derselben Richtunsr
bis zu einer Tiefe von 54°; war sie da angelangt, so
wurde ihre Lage so wie oberhalb des Horizontes ge-
andert.

Es gab daher vier Puncte, wo der Magnet seine
Richtung bei derselben Richtung der drehenden Be-
wegung &nderte, nédmlich bei 54° ober und unter dem
Horizonte zu beiden Seiten der verticalen. Drehte
sich die Bombe nach entgegengesetzter Richtung, so
&nderte sich auch die Richtung der Ablenkung der
Magnetnadel, aber die Puncte, wo eine fernere Aen-
derung eintrat, blieben dieselben ; auch war diese
Wirkung unabhéngig von der Richtung der Axe der
Rotation, sie mochte gegen Ost und West, oder ge-
gen Nord und Sid gestellt seyn. Es muss aber der
Apparat eine Geschwindigkeit von wenigstens 600 Um-
drehungen in der Minute haben, um den vollen Effect
hervorzubringen. Man kann hieraus den Schluss zie-
hen, dass der Bombe durch die blosse Rotation ihre
magnetische Rraft ertheilt wird, dass diese aber augen-
blicklich verschwindet, wenn die Bombe aufhort, ge-
dreht zu werden.

Diese Arbeiten wurden im December 1824 unter-
nommen , und erst im April 1825 erfuhr Bar low



durch Gay-Lussac die von Arago angestellten
Versuche, vermdge welcher eine leichte Magnetnadel
in der Ndhe und uUber einer Kupferplatte, die man
schnell um eine verticale Axe dreht, abgelenkt wird,
und zwar desto mehr, je schneller die Bewegung er-
folgt; und dass sie bei einer sehr schnellen Bewe-
gung nach einigen Oscillationen sogar selbst eine ziem-
lich schnelle drehende Bewegung erlangt.

Um diese Versuche zu wiederhohlen, ertheilte er
mittelst des Rades seiner Drehmaschine einem verti-
calen Tréger eine Bewegung, die er auf eine Ge-
schwindigkeit von 45 Umdrehungen in einer Secunde
bringen konnte, befestigte daran eine dinne Kupfer-
scheibe von ungefdéhr 10 Zoll burchmesser, stellte 1
Zoll dariber eine 5 Z lahge, in eine Blchse einge-
schlossene Magnetnadel, liess die Bewegung begin-
nen, und sah die Nadel um fiunf Grade nach der Rich-
tung der Rotation abweichen, konnte aber keine gan-
ze Umdrehung derselben hervorbringen. Als er aber
die Magnetnadel mittelst eines Magnetstabes zum
Theile neutralisirte, erlangte sie eine bedeutend schnelle
drehende Bewegung. Grdssere und schwerere Kupfer-
scheiben gaben dasselbe Resultat, ohne dass man die
Magnetnadel neutralisiren durfte.

Barlow wiederhohlte hierauf einen anderen Ver-
such Arago's, bei dem eine Eisenplatte zwischen
die Magnetnadel und die Kupferscheibe gelegt wurde,
und fand, dass dadurch die Einwirkung des Kupfers
ganzlich aufgehoben werde.

Dann machte er einen von Ampére zuerstange-
gebenen Versuch, der darin besteht, dass eine stern-
formig ausgeschnittene Kupferplatte schnell gedreht



wird. Man hatte ihm berichtet, dass eine solche gar
keinen Effect hervorbringt. Er fand aber, dass dieser
nur im Verbdltniss zur weggenommenen Masse ver-
mindert werde.

Eine Zinkplatte gab eine etwas kleinere Wirkung
als eine von Kupfer. Eine eiserne Scheibe gab aber
eine viel gréssere als eine kupferne.

Eine in eine Buchse eingeschlossene kupferne Na-
del, die sich Uber einer gedrehten Rupferplatte be-
fand, zeigte sich zwar in einer geringen Bewegung,
sie war aber zu zweideutig, als dass sich die Rotation
der Kupferplatte als Ursache derselben angeben liesse.

Ein sehr schwerer Hufeisenmagnet, der mittelst
eines Fadens an der Zimmerdecke aufgehdngt wurde,
gerieth durch das Drehen der Kupferplatte in eine
Bewegung um sich selbst. Vorlaufig war ein papier-
ner Schirm zwischen den Magnet und die Scheibe
gelegt.

Eine Kupferplatte, die Uber einer anderen, beweg-
ten Platte aus Kupfer aufgehdngt war, blieb unbeweg-
lich. Dasselbe geschah Uber einer Eisenplatte.

Wurde eine Magnetnadel, die etwas klrzer war,
als der Durchmesser einer Kupferplatte, an eine ver-
ticale Axe befestiget und schnell gedreht, und dar-
Uber eine Kupferplatte aufgehdngt, so begann diese
sich zu drehen. Ein Schirm von Papier trennte den
Magnet von der Platte. Wurde die Scheibe in einer
verticalen Ebene gedreht, und eine Magnetnadel nahe
daran gestellt, so erfolgte keine Bewegung derselben,
als aber letztere fast ganz neutralisirt, und ein
Pol derselben gegen die Platte gerichtet war, wurde
er nach der Richtung der Rotation abgelenkt, er



mochte der Nord- oder Sudpol seyn; in der Rich-
tung der verldngerten Drehungsaxe erlitt er aber gar
keine Bewegung.

Barlow glaubt alle diese Erscheinungen erkla-
ren zu kénnen, -wenn er im Kupfer und in den ande-
ren Metallen , an denen man eine Einwirkung auf
eine Magnetnadel bemerkt, oder die von ihr afficirt
werden, eine geringe magnetische Kraft annimmt. Er
6uchte seine Theorie durch einen Versuch zu bewei-
sen, bei dem die Rotation keine Rolle spielt. Er neu-
tralisirte eine Magnetnadel mit grosster Sorgfalt, und
brachte nahe an einem ihrer Pole das Ende eines cy-
lindrischen Kupferstabes. Der Einfluss war evident,
denn die Magnetnadel bewegte sich um einige Grade.
Wenn er den Stab wegzog, und ihn ihr, als sie beim
Oscilliren wieder zurtuckkam , neuerdings né&herte ,
brachte er sie noch um einige Grade weiter; in kur-
zer Zeit verwandelte sich die Abweichung in eine Ro-
tation, und wurde durch die abwechselnden Annéahe-
rungen sehr schnell. Zwei oder drei andere Stiicke
von Kupfer gaben dieselbe Wirkung, wahrend andere
von derselben Gestalt und Grdsse wenig oder gar kei-
nen Effect hervorbrachten.

Merkwirdig ist noch ein Versuch von Sturgeon
in Woolwich. Es wurde eine dunne Kupferscheibe
von 5t--6 Z. Durchmesser sehr leicht beweglich an
eine Axe befestigt, und an einem Puncte ihres Umfan-
ges ein kleines Gywicht angebracht, tun ihr eine Nei-
gung zum Oscilliren beizubringen; hierauf wurde der
schwerere Theil bis zur Héhe der Axe gehoben, aus-
gelassen, und dann die Anzahl der Schwingungen ge-
zahlt , bis sie wieder in Ruhe kam.



Hierauf wurde derselbe Versuch wiederhohlt ,
Wahrend sich der schwerere Theil der Scheibe zwi-
schen den Polen eines hufeisenformig gebogenenMag-
netes befand. Da war die Anzahl der Schwingungen
wenigstens um die Halfte grdsser, als im vorigen Falle.
Der Versuch ist der umgekehrte von dem, welchen Ar a-
go anstellte, und der zeigte, dass die Anzahl der Schwin-
gungen einer Magnetnadel durch die Nahe von Scheiben
aus Kupfer oder anderen Metallen vermindert wird.

Wenn man statt eines hufeisenférmig gebogenen
Magnetes zwei Magnetstabe mit ihren entgegengesetz-
ten Polen anwendete, war die Wirkung dieselbe, wah-
rend man fast keinen Effect bemerken konnte, wenn
gleichnamige Pole gebraucht wurden. Dieses Resultat
ist desshalb wichtig, weil es beweiset, dass die Ein-
wirkung auf die Magnetnadel nicht von einer Art Wi-
derstand eines Mittels abhéngt.

3.

Versuche von Prevost uncl Colladon,
(Bibliotli. uuivers. Aout. 1825. p. 316 )

Die Versuche wurden mit einem Apparate ange-
stellt, welcher dem Arago’s dhnlich war. Nebst meh-
reren Versuchen, welche die englischen Physiker an-
stellten , wurden auch mehrere eigenthimliche ge-
macht, welche die Bekanntmachung verdienen :

Eine Scheibe, die aus spiralférmig gewundenem
dicken Kupferdraht gebildet war, tGbte eine bedeutend
kleinere Wirkung auf eine Magnetnadel aus, als eine
ganze Scheibe desselben Metalls, bei derselben Grdsse
und einerlei Gewicht.

Eine mit Blei umgebene Glasplatte, ein Zinnplatt-



chen, das auf Holz ausgebreitet war, lenkten die Mag-
netnadel merklich ab. Holz oder Schwefel allein
brachten keine wahrnehmbare "Wirkung hervor. Das-
selbe war mit Tritoxyd des Eisens der Fall.

Eine hart gehdmmerte Kupferplatte wirkte starker
als eine ausgeglihte.

Ein Schirm aus Kupfer, oder aus Kupfer und Zink,
der zwischen die Magnetnadel und die gedrehte
Scheibe gestellt wurde, verminderte ihre Wirkung,
ohne sie ganz aufzuheben, und zwar desto mehr, je
dicker er war, und je nédher er der Magnetnadel stand.
Ein glaserner Schirm blieb ohne Einfluss.

War der metallene Schirm mit einer Oeffnung
versehen, deren Durchmesser der Lange der Magnet-
nadel glich, so war sein Effect beinahe derselbe.

Ein im Mittelpuncte eines kupfernen Cylinders
vertical aufgehdngter Magnet blieb unbeweglich, man
mochte den Ring nach was immer fir einer Richtung
und mit was immer fur einer Geschwindigkeit drehen.

Stellte man zwei dhnliche und gleich magnetisirte
Nadeln in demselben Sinne neben einander, so wuchs
ihre Ablenkung; kehrte man diese Nadeln um, so
dass sie ihre ungleichnamigen Pole einander zukehr-
ten, so horte alle Wirkung vollig auf.

Wurden zwei kleine, &hnliche Magnete an den
Extremitaten eines kleinen, horizontalen Hebels be-
festiget, so dass die gleichnamigen Pole einerlei Rich-
tung hatten, so drehte sich dieses System uber einer ro-
tirenden Scheibe in demselben Sinne, wie die Scheibe.
W'urde aber einer dieser Magnete umgekehrt, so
horte alle Wirkung vollig auf.

Eine Magnetnadel, die so magnetisirt ist, dass



ihre Enden gleichnamige Pole bekommen, ist gegen
bewegte Scheiben am empfindlichsten unter allen.
Diese wurden auch von P. und C. bei den delicate-
sten Versuchen angewendet.

Aus diesen Versuchen schliessen P. und C., dass
die genannten Wirkungen héchst wahrscheinlich von
einer vorubergehenden Magnetisirung der Platten
durch den Magnet hervorgebracht werden. Sie erkla-
ren so die Wirkung eines Schirmes, die Verminde-
rung des Effectes in einer durchbrochenen Scheibe,
und die Unempfindlichkeit eines Apparates, der aus
zwei Magneten gebildet ist, deren gleiche Pole ent-
gegengesetzte Richtungen haben.

Der in Scheiben von Rupfer und anderen Metal-
len entwickelte Magnetismus kann sich nicht soschnell
andern, als diePuncte der Scheibe beim Drehen ihren
Platz wechseln; die durch den Einfluss des Magnetes
gebildeten Pole kommen schief gegen die Magnetna-
del zu stehen, bevor sie gedndert werden, und ziehen
sie daher nach der Richtung der Bewegung an.

Bei Versuchen, die angestellt wurden, um den
Einfluss der Geschwindigkeit und der Entfernung der
Scheiben zu bestimmen, zeigte sich, dass die Ablen-
kungswinkel, und nicht ihre Sinusse, wenigstens in-
nerhalb gewisser Grenzen, im geraden Verhéltnisse
mit der Geschwindigkeit zunehmen, und dass die Si-
nusse der Ablenkungswinkel im verkehrten Verhalt-
nisse mit der 2/2ten Potenz der Entfernung wachsen. Sie
trugen Sorge, bei dieser Bestimmung Scheiben anzu-
wenden, deren Durchmesser gegen die L&nge der
Magnetnadel sehr gross war.



4t
Nobili’s und Bacelli’'s Versuche.

(Biblioth. univers. Janvier. 1826.)

Nobili hat in Verbindung mit Bacelli eine
Reihe von Versuchen Gber den Magnetismus des Ku-
pfers und anderer Substanzen angestellt. Sie versuch-
ten zuerst den Einfluss einer Kupferplatte auf die
Schwingungen einer Magnetnadel, und fanden Ara-
g o's Erfahrung bestéatiget: nur schien ihnen die Ver-
minderung der Anzahl der Schwingungen nicht sehr
bedeutend. Sie fanden, dass die grdssten Differenzen
bei den ersten und daher grdssten Oscillationen Statt
finden. So verlor eine Magnetnadel, die um go° aus
der Lage ihres Gleichgewichtes gebracht war, erst
nach i2 Doppelschwingungen 30°, oscillirte sie aber
in der Né&he einer Kupferplatte, so war der Verlust
schon nach drei Oscillationen eben so gross; dann
aber verminderte sich diese Differenz sehr schnell und
die Zahl der Schwingungen ohne Einfluss des Kupfers
verhielt sich zu der unter seinem Einfluss erfolgenden
fast immer, wie 3:2.

Sie untersuchten auch die Wirkung verschiedener
bewegter Metalle, indem sie aus ihnen Scheiben von
gleichen Dimensionen verfertigten, welche mittelst
Schrauben an einen urehapparat angemacht wurden.
Mittelst einer Kupferplatte gelang es ihnen leicht, meh-
rere Magnetnadeln umzukehren, besonders, wenn sie
astatisch gemacht waren.

Um verschiedene Metalle zu vergleichen, merkten
sie die Grosse der Ablenkung an, die sie bei gleicher
Umdrehungsgeschwindigkeit, Entfernung etc. an ei-



ner Magnetnadel hervor brachten, und fanden, dass
sie abgelenkt wurde
von einer Kupferscheibe um 55°

- Zinkscheibe - ide
- Messingscheibe - ii°
,- Zinnscheibe - X0°
- Bleischeibe - 8°.

Die Temperatur schien darauf keinen Einfluss zu
haben, denn eine Kupferscheibe &usserte dieselbe
Wirkung, sie mochte durch eine darunter gehaltene
Lampe sehr erhitzt oder kalt seyn. Durchbrochene
Scheiben wirkten im Yerhdltniss der weggenommenen
Masse weniger.

Schlecht leitende Kdérper, z. B. Glas, Harz oder
unvollkommen leitende, wie Holz, wirkten sowohl im
trockenen als im feuchten Zustande nicht einmal auf
eine &usserst empfindliche, neutralisirte Nadel. Ah
sie auf einer hdlzernen Scheibe zwei Magnetstédbe an-
brachten, konnten sie damitsowohl eine kupferne, frei
h&ngende Nadel als auch eine ganz kupferne Scheibe

in drehende Bewegung setzen; als aber eine Kupfer-
nadel dem Einflisse einer grossen Kupferscheibe aus-

gesetzt wurde, konnten sie keine Bewegung bemerken.

Sie suchten nun die Frage zu beantworten, ob
das Kupfer ein Mittel darbiete, Eisen zu magnetisi-
ren. Sie brachten zu diesem Behufe am Drehapparate
eine kupferne Ro6hre an, legten eine Nadel aus
Weichem und daher leicht zu magnetisirenden Eisen
hinein, und brachten den Apparat in Bewegung, konn-
ten. aber selbst bei wiederhohlten Versuchen keine
spur einer Magnetisirung bemerken.

Sie setzten hierauf dem Einfluss einer gedrehten



Kupferscheibe Quecksilber aus, durch welches vom
Centrum gegen die Peripherie ein electrischer Strom
geleitet wurde, construirten bewegliche Leiter von
verschiedener Form, und astatische Spiralen, die z%vei
dem Einfluss des Erdmagnetismus entzogene Magnet-
nadeln vorstellten, erhielten aber keine Spur einer
Bewegung. Es war aber der electrische Strom sehr
schwach und kam bloss von einem nach W ollaston’s
Angabe eingerichteten Elemente von 75 Q. Zoll Ober-
flache.

Mit diesen von Arago zuerst angestellten Ver-
suchen haben (nach Nobili) die von Coulomb
Uber den Magnetismus mehrerer organischer und un-
organischer Stoffe viele Aehnlichkeit, und es scheint,
als liege beiden dieselbe Ursache zu Grunde. Die klei-
nen Cylinder, welche Coulomb zwischen den gleich-
namigen Polen zweier machtiger Magnete oscilliren
liess, machten in dieser Richtung mehrere Schwin-
gungen, als wenn die Magnete entfernt waren.

Es erklért sich diese Zunahme der Schwingungen,
wenn man annimmt, dass die Cylinder von den zwei
Magneten etwas Magnetismus bekamen, und wiervohl
in Arago’s erstem Versuch eine Magnetnadel ulber
Kupfer langsamer schwingt als ohne dieses, so steht
diese Verzégerung doch mit der vorigen Beschleuni-
gung in keinem Widerspruche, sondern erklart sich
auf dieselbe Weise, durch die Annahme, dass das Ku-
pfer unter der Magnetnadel etwas magnetisirt ist.
Denn lasst man einen Magnet Uber einer weichen Ei-
senscheibe oscilliren, so erfolgen die Schwingungen
mit ausnehmender Langsamkeit und die Magnetnadel
kommt nach wenigen Schwingungen zur Ruhe. Damit



aber dieses Statt finde, muss sie in massiger Entfer-
nung von der Eisenplatte angebracht seyn, denn wenn
sie zu nahe ist, so hangt sie sich an einen Punct des
Umfanges der Scheibe an. Die Beschleunigung in
Coulombs Versuchen ruhrt daher, dass sich die
Kraft der zwei Magnete mit der des Erdmagnetismus
vereiniget, um die Cylinder in die Lage ihres Gleich-
gewichtes zu bringen, wé&hrend die Verzdgerung ei-
xier Magnetnadel Uber einer Eisenplatte darin ihren
Grund hat, dass der Erdmagnetismus in jedem Au-
genblicke dem entgegengesetzt ist, welcher durch die
Pole der Magnetnadel in dem Puncte der Eisenscheibe
erregt wird, der sich gerade unter ihr befindet. Die-
ser Magnetismus ist zwar immer nur von kurzer Dauer,
aber doch hinreichend, um die Magnetnadel zu hin-
dern, ihren Platz zu verlassen.

N. und B. glaubten beim Beginn ihrer Versuche
mit mehreren anderen Physikern, dass die von Arago
entdeckten Thatsachen auf irgend einem Widerstande
beruhen, den nicht magnetische Kérper auf magne-
tische austben; sie &anderten aber ihre Meinung aus
mehreren Griunden, vorzuglich desshalb, weil unter
der Voraussetzung eines solchen Widerstandes auch
in Coulombs Versuchen eine Verzdgerung statt ei-

ner Beschleunigung héatte eintreten maussen.
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I. Neue Versuche Uber die Bewegung
einer Magnetnadel durch schnell
rotirende Metalle, von A. Baum-

gartner.

Aus der vorausgeschickten Darstellung sieht man,
es haben sich viele ausgezeichnete Physiker mit der
Untersuchung der Einwirkung schnell bewegter Me-
talle auf eine Magnetnadel beschéftigt, und die Ver-
suche uber diesen Punct so vielfach abgedndert, dass
auf den ersten Blick in dieser Hinsicht nicht mehr viel
Ubrig zu seyn scheint. Es haben aber tUberhaupt phy-
sikalische Versuche Uber einen neuen Gegenstand das
Eigenthimliche an sich, dass sie einen zur Annahme
einer bestimmten theoretischen Ansicht reitzen, nach
der man sich dann den Plan zu weiteren experimen-
tellen Untersuchungen entwirft, und so von einem
Experimente zum anderen gleichsam fortgerissen wird.
Auf diesem Wege gelangte ich zur Keuntniss einiger
Thatsachen, die ich fur neu, und desshalb der Be-
kanntmachung nicht ganz unwerth halte.

Ich bediente mich bei meinen Versuchen zweier
verschiedener Drehapparate. Der eine diente bloss da-
zu, eine nicht gar grosse Metallplatte in eine schnelle
und anhaltende drehende Bewegung zu versetzen, ohne
die Geschwindigkeit derselben genau bestimmen zu
kdénnen, und ist in Fig. x nach dem auf der Ebene
der sich drehenden Metallplatte senkrechten Durch-
schnitte abgebildet. Die Metallplatte a ist an die Axe
einer kleinen Holle b angeschraubt, und mit dieser
in eine hdlzerne, mit einem Handgriff versehene Rah-



nie eingesetzt, wovon sich ein Seitensttick ¢ bei d um
eineCharnier bewegen lasst, damit man die ganze Rah-
me Offnen, und die Platte nach Belieben wechseln
kann. Soll sie in Bewegung gesetzt werden, so nimmt
man einen langen Faden, macht daran eine Schlinge,
hé&ngt sie an einem eigends dazu bestimmten Stift der
Rolle b, und wickelt den Faden durch Umdrehen der
Metallscheibe auf, bis nur ein kurzes Stick davon
Ubrig ist. Zieht man nun an diesem Stiicke schnell
und so stark an, dass der ganze Faden von der Rolle
frei wird, so erlangt die Scheibe eine Geschwindig-
keit, mit der sie mehr als 40 Umdrehungen in einer
Secunde zu machen im Stande ist.

Wenn die Anzahl der Umdrehungen gemessen
werden sollte, oder der Versuch mit grdsseren Platten
zu machen war, als obige Rahme erlaubte, so be-
diente ich mich einer Vorrichtung, bei welcher ein
holzernes, mit einer Kurbel versehenes Rad, dessen
Axe vertical stand7 mit einem kleineren, etwa f ida-
von entfernten, mittelst einer Schnur ohne Ende in
Verbindung war. W'dhrend einer Umdrehung des gros-
seren Rades drehte ;sich das kleinere achtmal. Das
grossere Rad liess sich leicht nach dem Schlage eines
nahe dabei befindlichen Secundenpendels drehen, und
so konnte die Anzahl der Umdrehungen einer an der
verticalen Axe des kleineren Rades befestigten Metall-
scheibe genau bekannt werden.

Da ich Anfangs nur die Absicht hatte, mir die ein-
fachen Erscheinungen, welche von anderen angege-
ben wurden, vor Augen zu stellen, so bediente ich
»»ich auch nur einer gewdhnlichen Magnetnadel, weil

ich aber au ihr mittelst des kleinen oben beschriebe-



neu Apparates keine volle Umdrehung derselben her-
vorbringen konnte, so nahm ich zu einem starken
Hufeisenmagnete meine Zuflucht, der mittelst eines
etwa 4 Schuh langen Fadens frei aufgehangt war, und
versetzte ihn durch die N&dhe einer schnell bewegten
Kupferscheibe von 6 Z. Durchmesser und | L. Dicke
in eine ziemlich schnelle drehende Bewegung.

Minder auffallend war ein &hnliches Phdnomen,
das ich an einem prismatischen, iKZoll langen, und
4g Q. Linien im Durchschnitte haltenden, stark mag-
netisirten Eisenstab hervorbrachte, der auf ahnliche
Weise aufgehangt war.

Waren diese Erscheinungen auch die einzigen in
diesem Gebiete, so wiirden sie schon hinreichen, um
auf den Gedanken zu bringen, die Ablenkung der
Magnetnadel sey die Wirkung des in der Metallplatte
durch Vertheilung erregten Magnetismus, von wel-
cher Seite auch die berihmtesten Physiker, welche
sich mit diesem Gegenstidnde befassten, ihn zu be-
trachten pflegen.

Es ist nur noch die Frage, ob die durch Wirkung
des Erdmagnetismus oder die durch die nahe Magnet-
nadel erzeugte magnetische Vertheilung der Metall-
platte die Hauptrolle spiele. Zur Beantwortung dieser
Frage wurde eine sehr genaue, vom hiesigen Univer-
sitats-Mechanikus Hanaczik verfertigte, astatische Mag-
netnadel nach Ampére’s Angabe in die Stellung ge-
bracht, in welcher sie gegen den Erdmagnetismus ge-
schitzt war, und derselben eine Kupferplatte gena-
hert, die sich im magnetischen Aequator bewegte,
mithin auch durch den Erdmagnetismus nicht afficirt

werden konnte. Alsogleich erfolgte eine starke Bewe-



gung der Magnetnadel, zum Beweise, dass die mag-
netische Yertheilung, welche durch die nahe Magnet-
nadel hervorgebracht wird, hinreichend sey, die Mag-
netnadel zu bewegen. Auch hei diesem Versuche
zeigte sich der Einfluss der Grosse der Magnetnadel
auf das besprochene Phdnomen; denn wenn ich statt
der starken, 4 Z. langen und 4 L. dicken Magnetna-
del, die eigentlich zum astatischen Apparat gehdrt,
eine kleine, 1 Z. lange, aus Uhrfederstahl verfertigte
nahm, und sie aufs beste astatisch stellte, so konnte
ich durchaus keine Bewegung an ihr wahrnehmen,
wenn ich dieselbe, eben so schnell gedrehte Kupfer-
scheibe gehdrig néherte.

Nun war aber noch nothwendig, den Einfluss des
Erdmagnetismus, der doch, wenigstens nach unserer
als richtig anerkanitten Art, die magnetischen Phano-
mene zu betrachten, nicht wohl geldugnet werden
konnte, fir sich ebenso isolirt darzustellen, wie es
vorhin mit den vom gendherten Magnete abh&ngigen
geschah. Der einzige mir bekannte Weg hierzu war,
den Einfluss einer schnell rotirenden Kupferscheibe
auf einen unmagnetischen Kupferstreifen wirken zu
lassen. Ich hing des-shalb einen kupfernen, schmalen
Streifen wie eine horizontal schwebende Magnetnadel
mittelst eines ungedrehten feinen Seidenfadens auf,
schloss ihn vollkommen in einen luftdichten glasernen
Recipienten ein, der dem Seidenfaden eine Lange von
etwa 12 Z. gestattete, und befestigte diesen Recipien-
ten mittelst einer eigenen Vorrichtung Uber einer ho-
rizontalen Kupferscheibe , die zum Rotiren in die
Schnurmaschine eingesetzt war. Der Recipient war
Segen jede Mittheilung der Bewegung von Seite des



Drehapparates madglichst gesichert, denn diese ruhte
auf dem Fussboden, jener war an einer starken Sei-
tenmauer befestiget. Es fand auch wéahrend des Ro-
tirens der Kupferscheibe am Recipienten nicht die
mindeste bemerkbare Bewegung Statt, denn Kkleine
darauf gestreute Papierschnitzchen blieben ganz ru-
hig darauf liegen. Durch sanftes Drehen des Reci-
pienten brachte’ich es dahin, dass die kupferne Nadel
beinahe im magnetischen Meridian stand. Sobald sie
ganz bewegungslos dahing, wurde die Kupferscheibe
sehr schnell gedreht, und alsogleich einige Unruhe an
der Nadel bemerkt, nach diesem wich sie aber sehr
merklich nach der Richtung des (Rotirens der Kupfer-
scheibe aus. Ich weiss wohl, dass berihmte Physi-
ker diesen Versuch bereits fruher angestellt, und kei-
ne Bewegung an der KupFernadel bemerkt haben, ich
besorgte daher anfangs sehr, im Irrthum zu seyn, al-
lein der Versuch wurde wenigstens ib5mal wieder-
hohlt, die Scheibe bald rechts bald links gedreht, und
Immer die Ablenkung nach der gehdrigen Richtung
bemerkt. Um aber doch noch sicherer zu seyn,
drehte ich den Recipienten so, dass die Kupfernadel
beinahe senkrecht auf dem magnetischen Meridian
ruhig stand. Ware nun eine kleine Erschitterung,
oder irgend ein nicht magnetischer Einfluss im Spiele
gewesen, so héatte sie wohl auch in dieser Lage, wie
in der vorigen, durch die bewegte Kipferscheibe ab-
gelenkt werden miussen, allein bei vielmal wieder-
hohlten Versuchen konnte ich da nicht die mindeste
Ablenkung wahrnehmen, ein Umstand, der zugleich
beweiset, dass beim ganzen Hergang der Sache nicht

die etwa durch den Erdmagnetismus bewirkte magne-



tische Vertheilung an der Kupferscheibe, sondern die
der Kupfernadel die Hauptrolle spielt. Eine eiserne,
scheinbar unmagnetische Nadel zeigte dieselben Phé-
nomene, jedoch nicht in dem Masse starker, als ich
es erwartete. An einer Zinknadel konnte ich (auf die-
sem Wege) keine Spur einer Ablenkung hervprbrin-
gen. Ob die kupferne Nadel eisenhaltig ist, weiss ich
nicht; sie wurde aber aus einem Blechstreifen mit ei-
ner eisernen Scheere abgeschnitten, und mit einem
eisernen Hammer gerade gemacht.

Nach allem diesen scheint es, als sey man eini-
germassen berechtiget, anzunehmen, die Ablenkung
einer Magnetnadel durch eine schnell rotirende Me-
tallscheibe komme grosstentheils auf Rechnung eines
in dieser Scheibe durch die Magnetnadel hervorgeru-
fenen, magnetischen, aber nur voribergehenden Zu-
standes. Demnach wére die Einwirkung der Magnet-
nadel auf die Metallscheibe die erste Bedingung, un-
ter welcher eine Ruckwirkung dieser auf jene maog-
lich wird, wiewohl diese Reaction das fur uns sicht-
bare am ganzen Verlaufe der Sache ist.

Wenn sich alles dieses so verhalt, so muss auch,
dachte ich, ein electrisirter Kérper, der beweglich
Uber einer Metallsoheibe aufgeh&ngt ist, durch Dre-
hen dieser Scheibe eben so in Bewegung gesetzt wer-
den, wie eine Magnetnadel. Um den richtigen Gang
meiner Schlisse zu prifen, hing ich Gber einer 2 F.
im Durchmesser haltenden Kupferscheibe einen i Z.
edicken, runden und 12 Z. langen messingenen Leiter
mittelst eines sehr feinen Messingdrahtes so auf, dass
der Leiter und der Draht isolirt war und letzterem
"von einer etwa 2 Klafter weit entfernten Electrisir-



Maschine Electricitdt mitgetheilt werden konnte. Ich
sah, dass der Leiter, wenn die Electrisirmaschine in
Bewegung war, und ihm daher Electricitdt zugefuhrt
wurde, vollkommen ruhig war; dass er aber augen-
blicklich in eine drehende Bewegung versetzt wurde,
wenn man die Kupferplatte auch nur langsam drehte.
Er folgte gleichsam der Scheibe, sie mochte von der
Rechten zur Linken oder umgekehrt gedreht werden,
ja wenn er eine Bewegung nach einer Richtung be-
reits schon angenommen hatte, so durfte man der
Metallscheibe nur eine entgegengesetzte Richtung ge-
ben, um auch schnell am Conductor eine Aenderung
der Richtung zu bewirken. Denselben Versuch wie-
derholxlte ich mit demselben, nur dem Grade nach
geringeren Erfolg, mittelst der vorhin besprochenen
Zinknadel, von der ich wusste, dass sie durch mag-
netischen Einfluss der Erde nicht abgelenkt wird.
Um die Bewegung einer Magnetnadel durch den
Einfluss einer schnell gedrehten Metallscheibe erkl&-
ren zu kénnen, ist ausser der bisher angenommenen
Voraussetzung noch noéthig anzunehmen, dass sich
der magnetische Zustand der Scheibe nicht so schnell
andert, als die Magnetnadel ihren Ort Uber dersel-
ben wechselt, denn nur unter dieser Voraussetzung
ist es mdglich, dass die Magnetnadel von der Metall-
scheibe gleichsam angezogen wird. Dem gema&ss muss
daher auch die Geschwindigkeit, mit der die Scheibe
gedreht wird, auf die Grdsse der Ablenkung, oder
auf die Zeit einer vollen Umdrehung der Magnetna-
del einen Einfluss ausiiben. Um die Abh&ngigkeit der
Ablenkung der Magnetnadel oder ihrer Umdrehung
von der Geschwindigkeit der rotirenden Scheibe deut-



lieh vor Augen zu stellen, nahm ich zwei Magnet-
nadeln, deren jede etwa i| Zoll lang, und aus Uhr-
federstahl verfertigt war, spannte beide in eine mes-
singene Klemmzange so ein, dass ihre gleichnami-
gen Pole, z. B. ihre Nordpole, einander zugewendet
waren, wahrend ihre Sudpole sich an den beiden
Extremitdten der so gebildeten Doppelnadel be-
fanden , die eine astatische Magnetnadel vorstellte,
sobald die beiden einzelnen Magnetnadeln, aus de-
nen sie bestand, beinahe einerlei Starke hatten. Mit-
telst der genannten Klemmzange wurden beide Nadeln
an einen Seidenfaden aufgehdngt, und alles in einen
gut gegen jeden Luftzug verwahrten, glasernen Re-
cipienten eingeschlossen, und unterhalb eine Metall-
scheibe befestiget, welche an die vorhin genannte
Schnurmaschine angebracht war. Am Boden des Re-
cipienten war eine gerade Linie gezogen, die als Merk-
zeichen diente, um die Grdsse einer Umdrehung der
Magnetnadel genau schatzen zu kdnnen. Zur Beob-
achtung der Zeit einer solchen Umdrehung diente
eine genaue Secundenuhr von Mahler in Gunzburg,
die in einer Secunde drei Schlage machte, und da-
her leicht S. angab. Die Resultate dieser Versuche,
bei denen eine Kupferscheibe von 6 Z Durchmesser
und %L. Dicke angewendet wurde, enthalt folgendes
Verzeichniss ;
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scheibe ; es wird aber hieraus das Gesetz des gegen-
seitigen Zusammenhanges beider Bewegungen keines-
wegs klar. Wahrscheinlich steht dieses mit der Ge-
stalt der Magnetnadel und den Dimensionen der Schei-
be in einem bestimmten Verhéaltnisse, das sich aber
erst aus vielen, sehr mannigfaltigen Versuchen wird
abiiehmen lassen; dessungeachtet kann es zwischen
der Anziehung eines Elementes der Magnetnadel und
der Metallscheibe ein sehr einfaches Gesetz geben,
das aber durch den Einfluss der Gestalt beider Kor-
per (also durch Integration der aus der Elementar-
anziehung beider Kdrper gegebenen Gleichung) eini-
germassen verwickelt wird. tViewohl ich aus den
bereits angestellten Versuchen kein bestimmtes Gesetz
auszumitteln im Stande war, so lehrte mich doch die
Erfahrung, dass die Grosse der Ablenkung der Mag-
netnadel oder die Zeit einer Umdrehung nicht bloss
von der Masse der Metallscheibe, auch nicht allein
von der Starke und Grosse der Magnetnadel, son-
dern vom Verhaltnisse beider zu einander abhéangt,
wie es auch den Gesetzen der Vertheilung ganz an-
gemessen ist. So konnte z. B. die Magnetnadel, wel-
che zu dem vorher erwahnten Versuch gebraucht
wurde, und Uber der 6 Zoll im Durchmesser halten-
den Kupferplatte in eine ziemlich schnelle drehende
Bewegung versetzt wurde, mittelst einer Kupferplatte
von 2 F. Durchmesser, die eben so schnell bewegt
ward, nicht ganz umgedreht werden. Daflr aber ge-
rieth Uber ihr ein aus zwei Magnetstdben zusam-
mengesetzter astatischer Magnet, wovon jeder der
zwei Bestandtheile i6 Z. Ldnge und 4p Q. L. im Durch-
schnitt hatte, leicht in drehende Bewegung, es for-



derten aber drei volle Umdrehungen desselben bei
16 Rotationen der Kupferplatte beim ersten Versuch
63J, beim zweiten 61, beim dritten 67, mithin im
Durchschnitt 63.8 Secunden Zeit. Durch die 6zdéllige
Scheibe konnte sie in gar keine drehende Bewegung
versetzt werden.

Der Einfluss der Gestalt der gedrehten Metall-
masse zeigte sich vorziglich deutlich bei Kugeln aus
verschiedenen Metallen, deren jede 2 Zoll im Durch-
messer hatte. Ich versuchte es, durch eine solche
schnell bewegte Kugel ans Zink, Zinn, Blei, Wis-
muth und Eisen (diese hatte einen etwas grosseren
Durchmesser) die vorhin beschriebene, kleine, asta-
tische Doppelnadel abzulenken, aber ohne Erfolg.
Selbst Uber einer Kugel aus einem natirlichen Mag-
nete von etwa i| z. Durchmesser gerieth sie nur in
unregelmassige Schwankungen, wie es zu erwarten
war. Dasselbe Verhalten zeigte eine prismatische
wohl magnetisirte Nadel aus reinem Nickel, die der
berithmte Richter in Berlin verfertiget hatte, und
die mir durch die Gute unsers hochgeachteten Frey-
herrn Joseph v. Jacquin zum Gebrauche Uberlas-
een ward. Sie hat nur eine Lange von etwa 2 Zoll und
wurde von einer 4 Z. im Durchmesser haltenden Ku-
pferscheibe deutlich, von der 2schuhigen hingegen
gar nicht merklich abgelenkt. Eine eiserne Scheibe
von i* Z Durchmesser, wrelche mittelst des electri-
schen Stromes aus einer Leidnerflasche mit 6 mag-
netischen Polen versehen, und dann Uber der 6z6lli-
gen, schnell gedrehten Kupferscheibe aufgehangt ward,
erlitt auch eine starke Ablenkung, aber keine volle



Umdrehung, wahrend sie Uber der grossen Scheibe
ganz ruhig héngen blieb.

Wenn der vorausgeschichten Ansicht gemass der
magnetische Zustand der Kupferplatte an einer Stelle
langer anhalt, als der ihn erzeugende Magnet sich
gerade Uber ihm befindet, so schien es mir wahr-
scheinlich, dass auch dieser Zustand nicht im ersten
Augenblick der Annadherung der Magnetnadel an die
Kupferplatte hervorgerufen werde. Ich stellte dess-
halb folgende Versuche an: Es wurde zwischen die
Kupferplatte und die Magnetnadel eine Platte aus Ei-
senblech gebracht, von der ich wusste, dass sie. den
ganzen Einfluss jener auf diese abhalte, auf ein ge-
gebenes Zeichen weggenommen, und die Zeit bestimmt,
die von diesem Augenblick &n bis zu dem verfloss,
wo die Magnetnadel die erste Umdrehung vollendet
hatte. Dann wurde ohne Dazwischenkunft der Eisen-
platte die Kupferscheibe plotzlich in eine sehr schnelle
Bewegung versetzt, und wieder die Zeit, von diesem
Momente an, bis zur Vollendung der ersten Umdre-
hung bestimmt. Diese Zeit enthalt fiur beide Falle
folgende Tabelle:

Zeit der ersten Umdrehung bei 32 Dre-
hungen der Kupfer scheibe in i Secunde.

Ohne Beiseyn der Eiseuplatte. Nach Wegnahme der Eiseuplatte.

g Secunden.j 7 Secunden.
9 — 7 —
9i — 9 —

Hieraus sieht man, dass die magnetische Verthei-
lung in, einer auf diesem Wege unbestimmbaren Zeit



vor sich geht, ja es hat sogar den Anschein, als ware
der Einfluss des Magnetes auf die Kupferscheihe im
zweiten Falle kraftiger als im ersten, welches aber
wahrscheinlich daher kommt, dass man nicht im
Stande war, der Kupferscheihe gleich auf das gege-
bene Zeichen die gehdrige volle Geschwindigkeit zu
ertheilen.

Wiewohl alle bisher angeflhrten Erscheinungen
sehr zu Gunsten der friher aufgestellten Hypothese
sprechen, so glaubte ich mich doch noch Uberzeu-
gen zu mussen, dass die besprochenen Phdnomene
nicht von einem electrischen Zustande des gedrehten
Metalles herrihren. Ich habe desshalb eine Kupfer-
scheibe mit einer eben so grossen Zinkscheibe in
Bertihrung gebracht, und beide mit einander in eine
schnelle Rotation versetzt, dabei aber einmal die Ku-
pfer- das anderemal die Zinkscheibe zu oberst an-
gebracht, dann beide mittelst eines in verdinnter
Schwefelsdure getrankten Papierlappen von einander
zum Theile getrennt, und immer die Zeit gemessen,
in welcher die dariber befindliche astatische Magnet-
nadel drei volle Umdrehungen vollbrachte. Die Re-
sultate gibt folgende Tabelle, aus der man zugleich
sieht, dass diese Phanomene keinem electrischen Ein-
flisse zugeschrieben werden kdnnen:

Zeit von drei Umdrehungen der Magnet-
nadel.

17 Secunden. Kupfer oben.
i3( —

i4- —

i -

i5 -( %



16 Secunden. Zink oben.

16 —

16 —

i55 —

19 — Zink und Kupfer mit dem
»4 — feuchten Leiter. Das Ku-
15A — pfer oben.

I1l. Dulong’s Untersuchung Uber das

Brecliungsvermdgen elastischer
Flissigkeiten.

(Auszug aus: Annales de Chiiuie etc. Février 1826.)

Es ist bekannt, dass Dulong und Petit zwi-
schen der specifischen Warme und dem Atomenge-
wichte der Korper ein merkwirdiges, sehr einfaches
Verhéltniss entdeckt haben. Die grosse Analogie, wel-
che seit langerer Zeit zwischen den Hauptphdnomenen,
des Lichtes und der Warme bemerkt wurde, liess er-
steren hoffen, dass sich fur das Brechungsvermdégen,
und die innere Constitution der Theile der Kdrper
eine &hnliche Verbindung ableiten lassen werde, ja
es war ihm wahrscheinlich, dass sich aus dem Bre-
chungsvermdgen die Modificationen, welche die Mol-
leculn bei den chemischen Verbindungen erleiden,
noch genauer werden erkennen lassen, weil sich die-
ses Vermdgen scharfer bestimmen lasst, als die spe-
cifische Warme. Dazu sind vorzuglich elastische Flus-
sigkeiten geeignet. Zu diesem Zwecke musste man
aber das Brechuiigsvermdgen aller einfachen und ei-

ner grossen Anzahl zusammengesetzter Gase genau



keimen. Biot’s und Arago’s musterhafte Arbeit tber
die Affinitdt der Korper zum Lichte liefert zu diesem
Zwecke zu wenige Daten, und die von Arag o und
Petit hatte nur die Untersuchung zum Zwecke, ob
die Wirkung eines Korpers auf das Licht seiner Dichte
bestandig proportionirt bleibt, wie es die Newton-
sche Theorie fordert. Es mussten daher neue For-
schungen eingeleitet werden, zu denen man vorzig-
lich zusammengesetzte Gase wéhlte, deren Elemente
man im elastisch-fliissigen Zustande erhalten konnte.
Da es sich nur um das Verhaltniss des Brechungsver-
maogens aller Gase zu dem als Einheit angenommenen
handelte, so konnte folgendes Verfahren hinreichen:
Ein hohles Prisma mit zwei Glaswénden und einem
brechenden Winkel von ungefdhr 145° ward mit ei-
nem Apparate in solche Verbindung gesetzt, dass man
daraus die atmosphérische Luft herausziehen, irgend
eine andere trockene Luftart einfillen, und sie ver-
dinnen oder verdichten konnte, dabei aber den Grad
ihrer Warme und Dichte zu beurtheilen im Stande war.
Sah man nun mittelst eines fest aufgestellten Fernroh-
res durch das Prisma auf ein weit entferntes Ziel, so
konnte man es durch Verdichtung oder Verdlinnung
der darin befindlichen Luft immer dahin bringen, dass
dieses Ziel an derselben Stelle im Gesichtsfelde des
Fernrohrs blieb. Wurde nun das von Biot und Ar a-
g o erwiesene Gesetz, dass die Zu- oder Abnahme
der Geschwindigkeit eines Lichtstrahles in einem Mit-
tel im einfachen Verhéltnisse mit der Dichte dieses Mit-
tels steht, als richtig angenommen, so konnte man durch
eine einfache Proportion dasVerhaltniss der Zu- oder Ab-
nahme der Geschwindigkeit desLichtes in jeder Luftart



gen die in der atmosphérischen *uft bei gleicher
Elasticitdt beider Flussigkeiten berechnen. Man sieht
leicht ein, dass dieses Verfahren sehr scharfe Resul-
tate geben muss, weil man bei jedem Versuch sehr
schnell die nothigen Messungen vornehmen kann,
und daher alle wéhrend dieser Zeit vorfallenden Ver-
&nderungen von wenig Belang seyn kénnen. Die moég-
lichen Fehler, welche durch da3 mechanische Ver-
fahren bei diesen Versuchen begangen werden kén-
nen, hélt Dulong fur kleiner als des ganzen
Effectes; er konnte dieses mit Recht, indem sein
Verfahren von jeder Theilung, von dem Parallelis-
mus der Wéande der Glasplatten, aus denen das Pris-
ma besteht, vom brechenden Winkel desselben etc.
unabhédngig ist. Die grossten Fehler, die Vorkom-
men konnten, hdngen von der Reinheit der Gase ab,
und auf diese Rechnung mdégen auch die Differenzen
kommen, welche zwischen den von Biotund Arago
und denen von Dulong gefundenen Resulfaten Statt
finden. Desshalb gibt Dulong fur jede Luftart das
Verfahren an, wodurch er sie erzeugt hat. Sauerstoff-
gass bereitete er aus vorlaufig geschmolzenem Chlor-
kali, und leitete es durch Kalilauge und durch eine
Roéhre mit Stiicken von feuchtem Kali; Stickgas aus
atmosphadrischer Luft durch Verbrennen des Phos-
phors. Es wurde mit einer L6ésung von Chlor und
mit Kalilauge gewaschen. Stickgas, das durch Zerse-
tzung des Salpetergases mittelst rothen Kupfers be-
reitet wird, hat genau dasselbe Brechungsvermdgen
wie das vorige. Dieses ist auch der einzige bisher
bekannte Beweis, fur die ldentitdt des Radicals der
Salpetersdure und des Gases, das ubrig bleibt, wenn

Zeitschrift f. Phys, u, Matbem. I, 2. 1



man von der Luft das Oxygen und die Kohlensaure
absorbirt hat.

Hydrogengas wurde durch kaufliches Zink und
Schwefelsdure bereitet, die von Salpetersdure frei
war, in einer starken Kalilauge gewaschen, und dann
durch eine Rohre mit angefeuchteten Stiicken von
Pottasche geleitet. Es war geruchlos. Chlorgas ward
mittelst von Kohlensgure freien Manganoxyds erzeugt
und durch eine lange Wassersdule geleitet; Kohlenséu-
regas aus weissem Marmor mittelst Salpetersaure, und
hierauf durch eine lange Réhre mit zuerst krystalli-
sirter dann zerstossener, kohlensaurer Sode, geleitet.
Stickgasoxyd erzeigte D. durch Zersetzung des sal-
petersauren Ammonium mittelst gelinder Wérme und
leitete es successiv durch Kalilauge und Schwefelsure;
salpeteriges Gas aus salpetrigsaurem Kali, das durch
Calcination des Salpeters erhalten und durch Salpe-
tersdure zersetzt war. Es ging durch Wasser und
Uber feuchte Pottasche. Ammoniakgas wurde aus rei-
nem tropfbaren Ammonium, Salzsduregas aus tropf-
barer, sehr reiner Sdure entwickelt. Kohlenstoffoxyd-
gas erhielt er aus einer reinen Mischung von weissem
Marmor und Eisen, deren beide vorher calcinirt waren.
Der darin enthaltene Wasserstoff wurde wohl beruck-
sichtiget. Blausdure aus wohl getrocknetem neutra-
len blausauren Quecksilber. Das Gas blieb drei Tage
in Berihrung mit rothemQuecksilberoxyd, und das darin
enthaltene Stickgas wurcfe bestimmt. Oehlbildendes
Gas nach Saussure. Es wurde mittelst Pottasche
vom Woasser, Kohlensdure, schwefeliger Saure und
vom Aether befreit. Sumpfluft (gas des marais) Avurde
am Flusse Bievre gesammelt. Sie enthielt ungefahr



Schwefelwasserstoffgas und Kohlensdaure, ward durch
Phosphor nicht vermindert, und enthielt nur 2,8p. C.
Azot, welches auch bericksichtiget wurde. Es ab-
sorbirte zweimal sein Volumen Oxygengas, gab i
Volumen Kohlensduregas, wie es der von den mei-
sten Chemikern angenommenen Zusammensetzung die-
ses Gases gemadss ist, Salzidther ward nach Then-
ard bereitet und vom Alkohol befreit, Wasserstoff-
blausdure nach Gay-Lussac, wasser- und
Salzsiurefrei. Phosgengas nach Davy. Es wurde
auf die Wasserstoffchlorsdure Ricksicht genommen,
die sich aus dem im Kohlenstoffoxyd enthaltenen Hy-
drogen bildete. Schwefelige S&ure durch Quecksil-
ber und von Salpetersdure freie Schwefelsdure. Das
Gas wurde gewaschen, Schwefelwasserstoffgas aus
Schwefelspiessglanz  mittelst Wasserstoffchlorsaure.
Gephosphortes Wasserstoffgas aus phospliatischer Sdure
durch die Warme. Der Schwefeldther kochte bei 35°.

Der Werth der von Dulong gefundenen Resul-
tate beruht nebst der Genauigkeit des mechanischen
Verfahrens und der Reinheit der Gase auch noch auf
dem Grundséatze, dass die Zu- oder Abnahme der Ge-
schwindigkeit des Lichtes beim Eintritt in ein hete-
rogenes Mittel der Dichte desselben proportionirt ist.
Als Belege fir die Richtigkeit dieses Grundsatzes fuhrt
D. folgende Beispiele an:

Gemenge aus J
Kohlensguregas (Kohlensduregas 700,5 25.88

und atm. Luft heSatmotsph. Luft 2092 74.12
23° C.
100.
Die Ablenkung des Lichtes war dieselbe, wenn
die Elasticitét



der atmosph. Luft o'~ bjb']
des Gemenges 07 30064 war.

Es ist daher das Verhdltniss des Zuwaches an Ge-
schwindigkeit in dem Gemenge und in der atm. Luft
wie i,i36 : z.

Der Werth des Brechungsvermdgeiis von Kohlen-
sduregas = x.523 fuhrt genau zu demselben Resul-
tate, wenn er nach dem angefihrten Grundsétze be-
rechnet wird.

Gemenge aus gleichen Theilen Wasserstoffgas und
Kohlensduregas bei 2x° C.

Elasticitat der atm. Luft = 0f5326

- - des Gemenges ==0™53i7
Beobachtetes Brechungsvermdgen = 1.0017
Berechnetes Brechungsvermégen == 0.999

Bei einerlei Elasticitat ist das Brechungsvermdgen
von Oxygengas = 0.g24
- Azotgas = 1.02.

- Kohlensduregas = 1.526.

Nimmt man in der atmosph. Luft 0,2x Oxygen,
0.69 Azot an, so wird ihr Brechungsvermégen
ss 0.ggg84. Gibt man dazu 0.00026 auf Rechnung
des Brechungsvermdgens von 0.000b Theilen Kohlen-
saure, die sich darin befinden, so bekommt man
1.0001 als das berechnete Brechungsvermdégen der
atm. Luft.

Die Resultate der Untersuchung von 22 Gasarten,
wenn sie auf einerlei Elasticitat reducirt werden, sind
in folgender Tafel enthalten, wobei zu bemerken ist,
dass die Beobachtungen bei 8 — 32° C. genau die-

selben Werthe gaben und dass daher die Tempera-



tur Innerhalb dieser Grenzen auf das Verhaltniss des
Brechungsvermdgen keinen Einfluss &ussert.

Brechungs-

Name der Gasart, vermégen. Dichte.
Atmospharische Luft . . 1
Oxygen . . . . . . . . 0.924 1.1026
Hydrogen ., 0.470 0.0685

1.020 0.976

Chlor oy e, . 2.623 2.47
AzZotoXyd e, 1.710 1.527
Salpetriges Gas . . . . 1.03 1039
Hydrochlorgas . . . . . 1.527 1.254
Kohlenoxydgas PR 1.157 0.972
Kohlensaure o 1.526 1.524
Blausdure ... 2.832 1.818
Oehlbildendes Gas . . . 2.302 0.980
SUM PFgas . 1.504 0.559
Salzather.. 3.72 2.234
Hydrokyansdure . . . . 1.531 0.944
Ammoniak . . . . . . 1.309 0.591
Phosgengas Lo 3.936 3.442
Schwefelwasserstoffgas . . 2.187 1.178
Schwefeliges Gas . . . . 2.260 2.247
Schwefelather....... 5.197 2.580
Kohlensulphurid . . . . 5110 2.644
Phosphor. W asserstoffgas in

Minimum ... 2.682 1.256

Die Dampfe von Salz- und Schwefeldther und von
Schwefelcarbonid wurden bei einer zwei oder dreimal
geringeren Dichte untersucht, als die ist, welche ih-
rem Maximum entspricht. Nimmt man diese Dampfe
beim Maximum ihrer Dichte, so findet man das Bre-
chungsvermdégen, wie folgt:

Salzather = 3,87
Schwefelcarbonid =
Schwefelather = 5.290.



- m -

Die hier angegebenen Zahlen sind von jeder Hy-
pothese Uber die Natur des Lichtes unabhéngig. Nach
der Emanationshypothese driicken sie die Verhéaltnisse
der Zunahme der Geschwindigkeit des Lichtes bei sei-
nem Durchgang durch die entsprechenden Gasarten
ans, wenn man diese Zunahme in der atmosphéri-
schen Luft als Einheit annimmt. Da nach Delam-
b r e’'sBeobachtungen und Biots uncl Arago’s direc-
ten Messungen die Zunahme der Geschwindigkeit des
Lichtes in der Luft beio® C. W&rme und (28 2.)
Luftdruck 0.000294 von der Geschwindigkeit im lee-
ren Raume betréagt, so darf man dise Zahl nur mit
obigen Werthen multipliciren, umJie absoluten Wer-
the des Zuwachses an Geschwindigkeit bei einerlei
Temperatur und bei demselben Druck zu bekommen,
und nur die Geschwindigkeit im leeren Raume, nam-
lich 1 dazu setzen, um dieBrechungsexponenten beim
Uebergang des Lichtes aas dem leeren Raume in die
entsprechende Gasart zu erhalten. Aus diesen endlich
ldsst sich leicht der Ausdruck fir das Brechungsver-
mogen bestimmen.

Will man diese Ausdricke nach dem Sinne der
Vibrationshypothese einrichten, so braucht man nur
die absoluten Werthe der Geschwindigkeit des Lich-
tes in der Luft und in anderen Gasarten zu andern,
die Exponenten des Brechmigsverhéaltnisses bleiben
dieselben. Die Werthe des Brechungsvermégens stel-
len dann die Zunahme der Dichte desAethers der in
jedem Gas enthalten ist, vor, wenn man voraussetzt,
dass die Ungleichheit der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Wellen bloss vomiUnterschiede der Dichte
des Aethers herkomme.



Folgende Tafel enthélt die Brechungsverhéltnisse
und das Brechungsvermdgen der Gase bei einer Tem-
peratur von Q C. und einem Luftdrucke von 0,76.

Name der Gasart. Brechungs-  Brechungs- nalzf?S?Beilobte u.
verhéltaiss. Vermdgen. Arago.

Atmosphar. Luft . . 1000294  0.00058g ©0.00008Bg
OXYGEN v, 1000272 0.000.544  0.000560
Hydrogen................ 1.000x38 0.000277  0.000285
AZOt e, X.000300 0.000601 0.0008g0
AmmoniakK........ i.000385 0.000771 0.000762
gohh"enSéUfe Cee i.ooo449 0.00089g 0.000899

(01} PP 1.000772  0.001045
Hydrochlor .............. i .0coo449 0.00089g 0.000879
Stickstoffoxyd . . . i,000503 0.001007
Salpetergas . ... i.000303  0.000606
Kohlenstoffoxyd . . i.000340 0.000681
Blaustoff............... i.000834 0.001668
Oehlbilclendes Gas 1.000678 0.00i356
Sumpfgas......eeee. 1.000448 0.000886
Salzather . . . . .. 1.001093 0.002igi
Wasserstoffblausédure i.ocoo45i 0.00igoS
Phosgengas ............ 1.00115g  0.0023i8

Schwefeligsaures Gas 1.000665 0.00i33i
Schwefelwasserstoff  1.000644 0.001288

Schwefelather . . . i.000i53 0.00306i
Schwefelcarbonid . i.06bi50 0.00030i
Wasserstoffphos- 1.000789 0.00175g
phorsaure im Mini-
MUM e

Man sieht hieraus leicht, dass das Brechungsver-
vermdgen der einfachen Gasarten nicht mit ihrer
Dichte in irgend einem Verhdaltnisse steht. Denn weil
sich die Beobachtungen auf einerlei Temperatur und
auf denselben Druck beziehen, wo also die Theile
der Gasarten einerlei Entfernung von einander ha-

ben, so mussten die Brechungsvermdégen einander



gleich seyn, oder in einem einfachen Verhaltnisse zu
einander stehen, wenn jedes Theilchen gleich oder
nach einem einfachen Verhéltnisse auf das Licht
wirkte. Auch ist das Brechungsvermdgen einer zu-
sammengesetzten Gasart nicht der Summe der Bre-
chungsvermdgen ihrer Elemente gleich. Um dieses
darzuthun, berechnete D. das Brechungsvermdégen zu-
sammengesetzter Gase aus dem ihrer Bestandteile,
indem er ihr Brechungsvermdgen bei gleicher Ela-
sticitdt nach Verhaltniss ihrer Volumina und der bei
der Verbindung Statt findenden Verdichtung corrigir-
te, wobei sich Folgendes ergab:

Brechungsvermdégen der atmosphdérischen

Luft = |

beobachtetes berechnetes Diffe-
Name der Gase.

Brechungsvermaogen. renz.
Ammoniak . . . i.30q 1.2i6 + 0.0g93
Stickstoffoxyd . . 1.710 1.482 + 0.22g
Salpetergas . . . i.o30 €.972 + 0.058
Wassergas *) . . 1 0.933 + 0.067
Phosgengas . . . 3.936 3.784 + 0.0i52
Salzather . . . . 3.72 3.829 — 0.099
W asserstoffblausaure 1.521 i.65i — 0.i30
Kohlensaure . . . 1.526 1.629 — 0.093
Wasserstoffchlorsdu-

PO e e ey 1.527 1.547 —0.020

*) Arago hat zwar das Brechungsvermdgen des Wasserdampfes
um yV kleiner gefunden als das der atmospharischen Luft,
allein dadurch ist doch obige Differenz noch nicht ausge-
glichen.



Avogadro hat durch Raisonnement zwischen
dem Brechungsvermdgen der Gase und ihrer speci-
fischen Wéarme ein einfaches Yerhdltniss aufzufinden
geglaubt, und auch eine Formel angegeben, aus der man
ersteres berechnen kann; allein die Rechnung stimmt
mit den Resultaten Dulong’s nicht Uberein. Eben
80 wenig findet man in dem Verhéltnisse der Bestand-
theile eines Korpers oder ihrer besonderen Verdich-
tung den Grund der Zu- oder Abnahme der brechen-
den Kraft, selbst wenn man auf die Warme Rilcksicht
nimmt, die sich w&hrend des Actes der Verbindung
entwickelt. Man sieht daher, dass das Brechungsver-
mogen der Kérper und ihre Capacitat fur die Warme
nicht von einer Ursache derselbe”™ Ordnung abhéangen,
denn die letztere steht mit dem Atomengewichte der
Korper in einer sehr deutlichen Relation, wahrend er-
steres davon unabhé&ngig ist. Auch gibt es keine ein-
fache Verbindung zwischen der brechenden Kraft ein-
facher und zusammengesetzter Substanzen. Es scheint
aber, als hadnge die Ungleichheit der Geschwindigkeit
des Lichtes in verschiedenen Gasen bei einerlei Tem-
peratur und unter demselben Drucke von dem elec-
trischen Zustande , der kleinsten Theile ab. Bedient
man sich der Ausdricke der Vibrationshypothese,
die den Erscheinungen mehr zu entsprechen scheint,
So hat es den Anschein, als wenn das Licht desto
mehrverzégertwirde, je starker die Molleculn positiv
electrisch sind.



IV. HOhenmessung mit einem Baro-
meter, nebst den dazu erforder-
lichen Tafeln von Nixon.

(Fortsetzung und Beschluss.)

(Annales of philosophy, January. Feb. 1826.)

Gonstruction und Gebrauch der Tafeln.

Tafel 1. dient, um die beobachteten Barometer-
stdnde auf einerlei Temperatur zu bringen. Man wen-
det sie an, indem man die dem Temperaturunterschie-
de des Quecksilbers entsprechende Correction zdr ké&l-
teren Quecksilbersdule addirt, oder sie von der war-
meren abzieht. Sie ist nach der Formel 0,00018 (t— 1)
berechnet, in welcher t und t' die Temperatur des
Quecksilbers bei zwei Beobachtungen, 0,00018 hinge-
gen den von der Ausdehnung des Quecksilbers in der
Warme abhéngenden Coefiicienten bezeichnet *).

Tafel Il. gibt den Hohenunterschied zweier Sta-
tionen ohne Ricksicht auf die Correction fur die Wéar-
me der Luft und fir die geographische Breite, so weit
dieser von den bis aufHundertel derZolle ausgedriickten
Barometerstand abhdngt. Beim Gebrauche dieser Ta-
fel drickt man die Hohe der Quecksilbersaule des Ba-
rometers in beiden Stationen in Tausendtelzoll aus,

N ixon bedient sich dieser Tafel zwar nur, um die verschie-
denen an der Basis gemachten Beobachtungen auf einerlei
Temperatur zu bringen, und gibt fur die Unterschiede der
Temperatur des Quecksilbers in der unteren und oberen Sta-
tion eine andere Tafel an, allein man kann sich der hier be-
sprochenen auch bedienen, um alle Beobachtungen an der Ba-
sis und in der hoheren Station auf einerlei Temperatur zu
bringen, und so eine ganze Tafel entbehren.



l4sst davon die letzte Ziffer weg, findet fiir den Rest
die demselben in der Tafel gegenlberstehende Hdhe,
d. i. die Entfernung dieser Station von der, wo die
Barometerhdhe 21 Z. betrégt.

Es ist diese Tafel nach Laplace's Formel be-
rechnet. Heisst ndmlich x der Hohenunterschied zweier
Stationen, in denen die Temperatur T und t herrscht,
und der Barometerstand H und h Statt findet, so ist

x = 18336(i-f-0.002837 cos.2lat.) Ci-)l— t-~jlog—"
\% o000 J h

|
in Metern, oder

x = 56445(i-f-0.002837 cos.2 lat.) Ci-J— N log—m
X 1000 J h
in Pariser Fussmass.

Denkt man sich eine Atmosphéare von gleichfor-
miger Temperatur = 0°C., und in dieser eine An-
zahl Barometer vertical Uber einander gestellt, so dass
die Quecksilbersdule in jedem um 0,01 Z. tiefer steht
als in dem vorhergehenden, die im obersten aber 2i
I. hoch ist, so findet man die Entfernung desjenigen,
bei dem die Quecksilbersaule eine Hohe von H Zoll
hat, vom obersten durch die Formel

H
56445 Iog_.z—l,

Die aus dieser Formel sich ergebenden Hd&hen
enthélt nun die Tafel II.

Die Tafel Ill. gibt an, wie viel man zu der nach
vorhergehendem Verfahren gefundenen Hoéhe addiren
muss, um ein Resultat zu bekommen, welches der
ganzen Barometerhdhe mit Einschluss der Tausendtei-
lheile eines Zolles entspricht. Man berechnet sie

leicht durch Interpoliren.
Hat mau so die Hohe der Station, wo der Baro-



meterstand 21 Zoll betrégt, Uber das Niveau von h
und H aus den drei ersten Tafeln gefunden, so gibt
ihre Differenz die verticale Entfernung dieser zwei
Stationen von einander bei 0° C. Multiplicirt man
diese Hohe mit 0.002 und mit der Summe der Ther-
mometerstande in beiden Stationen, so erhalt man
die Correction fur die Warme der Luft Uber o° C.

Multiplicirt man die so corrigirte Héhe durch
0.002857 und den Cosinus der doppelten geographi-
schen Breite des Ortes, so erlangt man die Correc-
tion fur die Breite.

Weil aber die Yergrosserung oder Verkleinerung
der Summe der Lufttemperaturen in beiden Stationen
um i° C. den Hohenunterschied derselben um 0.002
vergrdssert oder verkleinert, so kann man die Cor-
rection fur die Breite ganz Ubergehen, und dafur
die Summe obiger Temperaturen, um die in Tafel
IV angegebenen Grosse vermehren. Diese Grosse ist

0.002837 cos2.lat.
aus der Formel — ——————c—mmeemev berechnet.

Wenn man bei der Bestimmung des Hdhenun-
terschiedes zweier Stationen statt ihrer mittleren Luft-
temperatur die doppelte Anzahl der Warmegrade der
Luft in der oberen Station nimmt, so hat man ein
zu kleines Resultat gefunden, und muss desshalb eine
Correction anbringen. Um diese zu finden, bedenke
man, dass das Thermometer fir jede Erhdhung von
420 F. um i°C. abnimmt, und dass die Correction
fur jeden Warmegrad Soo der ganzen Hohe betragt,

woraus sich ergibt, dass die Correction siutf-vuT oder



nahe das Quadrat des 5ooteu Theils der Héhe betragt.
Hiernach ist Tafel V berechnet.

T a f e | .

Differenz t uftdruck.

der Tem-

peratur. 30 Z. 29 z. 28 7. 27 Z.
i° C. 0.000 0.000 0.000 0.000
2 - ii 10 10 10
3 - i5 16 i5 i5
4 - 22 21 20 20
5 - 27 26 20 24
6 - 32 3i 30 29
7 - 38 36 35 34
8 - 42 32 40 39
9 - 49 47 45 44
io - 54 53 50 49
11 59 57 55 54
12 65 63 60 59
i3 - 7° 68 65 64
i4 - 76 73 70 68
i5 - 81 78 75 72



Zoll

Luftdruck

21.

21.

21

21.

00

o~N O OB W N -

©

10
11
12
i3
i4
i5
i6
17

E9
20

27
22
23
24
25
26
27
28

30
3i
32
33
34

36
37
38

39

Fuss
Héhe

11.
23.
35.
46.
58.
70.
8i
g3.
104.
116.
127.
i3g.
i5i
162
174.
i86.
197.
20g.
220,
232.
243.
255.
266
278.
290
30i.
3i3.
324.
336.
347.
35¢.
370.
382
393.7
404*8
416.4
32?7.¢
43g. 5
45i. 1
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Zoll
Luftdruck

21.

21.

21.

21.

40

41
42

{i
45
46
47
48
49
50
5i
52
53
54
55
56

57
58

59
60

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

77
78

79

Fuss
Hohe

462. 2
478.8
485.4-
9-5.9
8585
519.
53i

542
553.
565.
577.
588.
599.
610.
622.
633
645.
656.
667.
679.
79°.
701.
712.
724.
736.
747.
758

769.
780.
792.
803.
8i5.
826.
837

848.
860.
871.
882.
894.
go5.2
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Zoll
Luftdruck

21. 80
81
82
83
04
85
86
87
88

Rg
21.90

91
92
93
94
¥
95
97
. 98
99
22.00

» 1

O~ O OO wn

©

22.10
li
12
i3
14
i5
16
*7
18

Fuss
Hoéhe

916.4
927-4
g50. 0
g50. 1
961*7
973*7
983. 8
994.8
1006
1018
1029
io4o
io5i
1062
1073
1084
lo g6
110
1110
1129
1140
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Vermehrung der

Geographische Breite. mittleren Temperatur
der Luft.

0° bis 5° i0.4 C.
6 — i3 15 -
i4 — i8 1.2 -
9 — 22 1.1 -
23 — 27 0.9 -
27 — 29 0.8 -
30 — 32 0.6 -
53 — 35 05 -
56 — 58 0.4 -
59 — 4» 03 -
g8 - 2 0.1 -
44 - 45 0

45 — 46 0

47 — 48 01 -
49 —01 0.2 -
52 — 64 04 -
55 — 57 0.5 -
58 — 60 0.6 -
61 — 63 0.8 -
64 — 67 09 -
68 — 71 11 -
72 — 76 12 -
77 — 84 13 -
85 — 90 14 -
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Correetion Correction

wegen zu wegen zu

Gefundene Hohe, gering ange- Gefundene Hohe, gering ange-
nommener nommener

Temperatur. Temperatur,

500 Fuss 1 Fuss 2598 Fuss 27 Fuss
7°7 — 2 — 2646 — 28 —
866 — 5 — 2693 — 29 —
looo — 4 — 2739 — 30 —
1118 — 5 — 2784 — i
1225 _ 6 — 2828 — 32 __
i323 — 7 — 2872 — 33 —
i4i4 — 8 — 2916 — 34 —
i500 _ 9 — 2958 — 35 —
i58i — 10 — 3000 — 36 —
i 658 — 11 — 30di — —
1732 — 12 — 3082 — §§ —
i803 — i3 — 3i23 — 39 —
1871 — i4 — 3i62 — 40 —
1987 — i5 — 3202 — 4i —
2000 _ 16 — 3240 — 42 —
2062 — o — 3279 — 43 —
2121 — 10 — 33i7 — 4 —
2i8o0 — 19 — 3354 — 45 —
2238 — 20 — 33g1 — 46 —
2291 — 21 — 3428 — 47 —
2345 — * 22 — 3464 — 48 —
2398 — 23 — 3500 — 49 —
2470 — 24 — 3536 — 50 —
2000 25 — 3571 — 5i —.

2550 — 26 36i6 52 _m



V. Varbesserte und vereinfachtepliy-
sikalische Instrumente.

1.

Das Monochord von Fischer.
(Abhandlungen der konigl. Akademie der Wissenschaften zu Ber-
lin aus den Jahren 1822— 1823. Berlin. 1825.)

Das gewdhnliche Monochord, auf welchem die
Saite horizontal liegt, ist ganz unbrauchbar zu ge-
nauen akustischen Versuchen; denn wenn man auch
die Saite durch ein Gewicht spannt, so muss man es
doch Uber eine Rolle leiten, woraus eine Reibung
hervorgeht, welche die Bestimmung des Gewichtes,
wodurch eigentlich die Saite gespannt ist, unmaoglich
macht. Die Saite muss vielmehr lothrecht und frei
Uber eine genau getheilte Scale von Metall héangen,
damit man auch ihre Lange , bei der sie einen be-
stimmten Ton gibt, moglichst genau messen kdnne.
Alles dieses ist erreicht, wenn man das Instrument
so einrichtet, wie Fig. 2und Fig. 5 zeigt. In beiden
Figuren ist AB ein dreieckiges, auf Stellschrauben ste-
hendes, etwa 2 Zoll dickes und an jeder Seite 21 Z.
langes Fussbret, in dessen Mitte sich eine vierkantige,
inwendig hohlé, hdlzerne S&ule CD, von 6 Fuss Hohe
erhebt, die vorn 2* Z., an den Seiten 4 Z. breit, und
oben bei C zur Reinhaltung des inneren Raumes mit
einem beweglichen Deckel versehen ist. Dicht unter
dem Deckel ist an der vorderen Seite eineRleinmzange
G (Fig. 2) befestiget, die aus zwei hinlanglich starken,
2 Zoll langen Stadbchen von Messing besteht, welche
durch eine Schraube scharf zusammengepresst wer-



den kénnen. Die Saite wird an dieser Zange befesti-
get, und unten durch ein angehdngtes Gewicht H ge-
spannt, das am besten aus mehreren an einander ge-
hadngten und trennbaren Sticken besteht. In einer
kleinen Entfernung von der vorderen Seite der Saule
und parallel mit derselben ist ein starker i Zoll brei-
ter Stab von Messing, bloss anseinen &ussersten En-
den m und n an der Saule befestiget, der sorgféltig
geebnet, und an der vorderen Seite genau in ein-
zelne Zolle getheilt ist. Oben bei m ist er mit einer
dinnen Platte von Elfenbein bedeckt, deren vorderer
Rand ungefahr 0,4 Z. Uber die Ebene der Scale
hervorragt, und die an der vorderen Seite ein we-
nig abgeschragt ist, so dass diese mit der oberen
einen Winkel bildet, der etwas kleiner ist als 90°,
und den oberen Steg der Saite abgibt, an dem sich
der Nullpunct der Scale befindet. Damit diese fest
aufliege , muss man das obere Ende der Saite ein we-
nig rickwarts in der Zange befestigen. Bei K befin-
det sich der zweite Steg, der dem vorigen ganz dhn-
lich, aber an der Scale verschiebbar ist, und an jeder
Stelle durch eine Schraube an der Seite befestiget
werden kann. Auf diesem Stege ist eine kleine schmale
Messingplatte befestiget, die auf der Ebene der Scale
liegt, genau einen Zoll lang, in hundert gleiche Theile
getheilt ist, und dazu dient, um kleine Theile eines
Zolls messen zu kénnen. Man unterscheidet mit freiem
Auge leicht einen dieser Theile, und kann mittelst ei-
ner Loupe selbst Tausendtel schatzen.



2.
Reid’s Compensationspendel.

(Mathematics for practical men by Gregory. London. 1825. p. 252.)

Das von Reicl in Wollwich erfundene Compen-
sationspendel stellt Fig. 4 dar. AN ist eine eiserne
Stange, Zz eine Zinkrdhre, welche diese Stange in
sich [aufnehmen kann, in z damit fest verbunden ist,
und in B die Linse tragt. Bei einer Temperaturerho-
hung sinkt N wegen der Ausdehnung des Eisens, und
B steigt wegen der Verlangerung der Zinkréhre. Ver-
halt sich nun die Grésse der linearen Ausdehnung die-
ser Eisenstange bei einer bestimmten Temperaturer-
héhung zu der des Zinkes fcei derselben Warmezu-
uahme, wie die Lange der Zinkréhre zur Lange der
Eisenstange, so wird das Pendel bei jeder Tempera-
tur dieselbe Lange beibehalten.

3.

Katei-'s schwimmender Collimator.
I

(Philos. transact. of the roy. society of London. 1825. p. 1.)

Die Collimationslinie eines Fernrohres ist eine
gerade Linie, welche durch das Centrum des Objec-
tivglases und durch denDurchschnittspunct der Kreutz-
faden in seinem Brennpuncte geht. Das Instrument,
von dem hier die Rede ist, soll dazu dienen, die Lage
dieser Linie gegen den Horizont oder gegen das Ze-
nith bei einem astronomischen Kreise , mit welchem
ein Fernrohr verbunden ist, zu bestimmen. Die Mit-
tel, welche man bis jetzt zu diesem Zwecke anwen-
dete, ndmlich das Bleiloth, die Wasserwage und ein



kunstlicher Horizont, sind oft mit grossen Unbequem-
lichkeiten verbunden, und fihren nicht selten zu we-
nig genauen Resultaten. Schneller und sicherer fuhrt
nach Raters Behauptung ein schwimmender Colli-
mator zum Zweck. Dieses lustrument besteht aus ei-
nem flachen Prisma, das mit zwei gleich langen, oben
in Gestalt eines Y ausgearbeiteten verticalen Stitzen
versehen ist. Auf diese wird ein Fernrohr, das ein
reines Bild gibt, Ubrigens wie immer beschaffen ist,
und genau im Brennpulicte des Objectivglases zwei
sich unter i5° durchkreuzende feine Faden hat, wel-
che durch Lampenlicht beleuchtet werden, mittelst
Schnire wohl befestiget. Obiges Prisma wird in ei-
nen Kasten gegeben, dessen Boden mit Quecksilber
bedeckt ist, und es sammt den damit verbundenen
Sticken schwimmend erhalt, an den Seiten aber ,
Welche den Glasern des Fernrohres gegeniiber stehen,
Oeffnungen hat. Damit sich aber der schwimmende
Koérper nicht in horizontaler Richtung drehen kann,
so hat er in dieser Richtung und senkrecht auf seine
Ladnge zwei eiserne Stadngelchen, die sich in vertica-
len, rinnenférmigen Ausschnitten des Kastens leicht
bewegen kénnen. (

Es beruht nun der Gebrauch dieses Instrumentes
auf zwei Grundsatzen, x) darauf, dass der Schwim-
mer immer wieder genau in dieselbe horizontale Lage
zurickkehrt, wenn er durch einen kleinen Stoss dar-
aus gebracht wurde ; 2) dass in einem astronomischen
Fernrohre die Lichtstrahlen, welche vom Brennpuncte
des Objectivglases ausfahren, und durch dieses Glas
gehen, unter einander parallel sind, und wenn sie so

1» ein anderes Objectivglas eindringen, sich wieder



im Erennpuncte desselben vereinigen. Um die Rich-
tigkeit des ersten Satzes zu zeigen, stellte Kater
mehrere Versuche an. Er machte den prismatischen
Schwimmer von Holz, ™8 Z. lang, 4| Z. breit, und 1
Z.dick, den Kasten hingegen 8 Z. lang und 5 Z. breit;
das Fernrohrt hatte ein achromatisches Objectiv von
7! Z. Brennweite und > Z. Oeffnung, die aber durch
einen sclnvarzen Schirm auf £ Z, reducirt ward. Nahe
an dieses Fernrohr wurde ein zweites von 30 Z. Brenn-
weite und 2£ Z. Oeffnung gestellt, welches mit einem
Fadenmicrometer versehen war, an dessen Scale jeder
Grad den Werth von o/'6 hatte. Die Stellung dieses
Instrumentes war fest und das Objectiv dem des vo-
rigen zugewendet. Zwischen beide wurde ein ge-
schwérzter Schirm mit einer kreisformigen Oeffnung
gestellt, um alles falsche Licht abzuhalten. Nun wur-
de der Micrometerfaden des befestigten Fernrohres
horizontal und so gestellt, dass er den Winkel der
zwei Kreuzfdden des anderen genau lialbirte, hierauf
der Schwimmer etwas verrickt, sich selbst tUberlas-
sen , und darnach neuerdings der Micrometerfaden
auf den Halbirungspunct gestellt u. s. w.

Nun wurden aus mehreren beobachteten An-
zeigen des Micrometers die Differenzen genommen,
um die Abweichung des Schwimmers von der hori-
zontalen Lage zu erfahren. Von diesen Differenzen
schloss man dann auf den Fehler, den man mit dem
unbeweglichen Fernrohr machen kann, wenn man an-
nimmt, der Schwimmer komme immer wieder in die-
selbe horizontale Lage zurick. Hatte man z, B. an

zwei Beobachtungen den Stand des Micrometers 83/9



«nd 85/4 gefunden, mithin eine Differenz von -f. 1,5
so bekommt man als Fehler i/5 X o///6= + o".45.

Auf gleiche Weise verfuhr Kat er mit einem ei-
sernen 8 Z. langen, 4 Z. breiten, 0/2 Z. dicken und
2 Pfund 10 Lotli schweren Schwimmer, und uin den
Einfluss der Grdsse dieses Instrumentes zu erfahren
mit noch zwei anderen von 12 Z. Lédnge, 4 Z. Breite,
deren einer £ Z., der andere JZ. dick war. Um den
Einfluss der geringen Adhé&sion zwischen Eisen und
Quecksilber aufzuheben, wurde er durch Eintauchen
in Salpetersaure an der Oberflache oxydirt, und hier-
auf polirt.

Unter i5i so erhaltenen Resultaten ist der Feh-
ler nur bei 28 positiv, bei den Ubrigen negativ; i25
derselben geben eine Differenz, die geringer ist als
1", eine einzige kommtvon 2///58 und eine von 2///oi
vor, 10 liegen zwischen 2" und il//, 16 zwischen 1
und 1. Im Mittel Uberschreitet der mdogliche Fehler
von 4 auf einander folgenden Beobachtungen nicht
0",4. Man kann also wohl annehmen, dass der Schwim-
mer sich immer parallel bleibt, besonders wenn er
in grossern Massstabe ausgefiihrt und durch Salpeter-
sdure gereiniget ist. Will man nun z. B. dieses Instru-
ment bei einem Mauerkreise anwenden, mit dem man
die H6he eines Sternes im Meridiane beobachten will,
so richte man das Fernrohr des Kreises so, dass der
Stern den horizontalen Faden des Micrometers trifft,
hierauf aber so, dass man durch dasselbe die Kreuz-
faden in dem fest gegen Suden aufgestellten Fernrohr
des Collimators mitten im Gesichtsfelde deutlich sieht
und der horizontale Faden das Fadenkreuz desselben
genau halbirt, und widerhohlt dieses 6fters, nachdem



man den Schwimmer etwas erschittert hat. Es sey
z. B. die mittlere Anzeige des Kreises 7" 30". Hierauf
Ubertrdgt man den Collimator auf die Nordseite und
widerhohlt dieses Verfahren. Es sey 8/40//der Stand des
Fernrohres am Kreise. In diesem Falle ist nun das
Mittel zwischen 7" 50" und 8' 40// namlich 8' 5" die
wahrscheinliche Neigung des Collimators gegen den
Horizont nnd die Differenz zwischen dieserund 7/30//
namlich o' 55" ist die Grosse, die man zu allen an
der Sudseite gemessenen Hohen addiren und von den
an der Nordseite gemessenen abziehen muss.

4.
Verbesserte Galvanische Batterie von John Hart

in Glasgow.

(Tlie Edinburgh Journal of Science, Nr. VII.)]

Die auf gewohnliche Art aufgebaute V olta’sche
S&ule hat den Nachtheil, dass die Feuchtigkeit durch
das Gewicht der dariber befindlichen Platten leicht
ausgepresst wird, Uber die Rander derselben herab-
lauft, und die Isolirung aufhebt.

Cruikshank hat zwar diesem Uebel durch
die Angabe des Trogapparates abgeholfen, allein
selbst dieser hat seine Unbequemlichkeiten. Das Holz
der Troge wirft sich wegen des Einflusses der Feuch-
tigkeit, der Kitt, wodurch die Platten befestiget sind,
bekommt Springe, und wenn die Flussigkeit in diesel-
ben eindringt, ist die Isolirung gestért und kann nur
dadurch wieder hergestellt werden, dass man den Kit
mit einem heissen Eisen uUberfahrt, welches eine muh-
volle und l&stige Arbeit ist. In Children’s Batterie



(welche eine Combination von V olla’s Becherappa-
rat und Cruikshank’s Trogapparat ist), wird statt
des hdélzernen Troges einer ausPorcellan genommen.
Diese hat aber, abgesehen davon, dass er viel kostet,
die Nachtheile, dass er einen grossen Raum einnimmt,
leicht gebrochen werden kann, und wegen der Ad-
hasion der Feuchtigkeit die Isolirung unvollkommen
macht, besonders, wenn die leitente saure FlUssig-
keit so stark ist, dass ein Aufbrausen entsteht. Denn
da werden kleine Kigelchen dieser Flussigkeit in die
Hohe getrieben, fallen auf den Rand der Zellen her-
ab und machen ihn nass, wodurch man gezwun-
gen wird, denselben o6fters abzutrocknen. Wollas-
ton brachte zwar an Children’s Apparat eineVer-
besserung an, wodurch sein Warmeerregungs-Yermo-
gen bedeutend gesteigert wird, indem er die Kupfer-
platte um die Zinkplatte bog, allein dadurch ist der
vorige nachtheilige Umstand nicht aufgehoben. Diese
Verbesserung brachte aber Hart auf den Gedanken,
an der doppelten Kupferplatte auch noch einen Ro-
den und Seitenwénde anzubringen Und sie so zu vol-
ligen Zellen umzubilden. Zu diesem Zweck werden
die Kupferplatten anfénglich so zugeschnitten, wie
Fig. 5 zeigt, und dann zu einer Kapsel Fig. 6 geformt.
In die unterenEcken wird etwas Zinn gegossen, um
sie vollkommen zu schliessen und,zugleich den elec-
trischen Zustand des Kupfers zu steigern. Fig. 7 stellt
die Zinkplatte vor, die nach der gewdhnlichen Art
gegossen wird, und von oben eine eingegossene
Schraube hat, wodurch eine Leiste angeschraubt wer-
den kann. Fig. 8 stellt einen Durchschnitt der Batte-

rie vor, aus dem mau ersieht, wie die erste Kupfer-



kapsel mit der zweiten Zinkplatte n. s.w. verbunden
ist. Die Zinkplatten sind , wie in W ollaston’s Ap-
parat mittelst dreier dinner Holzstiicke in der Zelle
enthalten, und alles zusammen ist an eine vorlaufig
gut gefirnisste hdlzerne Leiste befestigt. Bei einem
Vergleiche einer solchen Batterie mit einer nach
Wollaston eingerichteten, die eben so viele Plat-
tenpaare enthéalt, wovon aber jedes die doppelte
Oberflache von jenen hatte, wurde die zuerst von
Gay-Lu6sac und Thenard empfohlene Methode
angewendet, ndmlich das Gas gemessen, welches man
aus dem durch die Electricitat zersetzten Wasser er-
hielt. Dabei zeigte sich, dass Wollaston’s Apparat
erst in 17 Minuten dieselbe Gasmenge gab, wie die
hier beschriebene Batterie in 14 Minuten.

Es muss aber Wer bemerkt werden, dass man auf dem Conti-
nente seit langem Batterien mit kupfernen Kapseln braucht,
die Verbesserung ist also blos darin gelegen, dass diese Kap-
seln aufgehédngt sind, und daher nicht so leicht durch ein
Ueberlaufen der Flussigkeit die Isolirung aufgehoben wird ,
wie bei den bisher gebrduchlichen Apparaten, bei denen ge-
wohnlich eine ganze Parthie von Kupferkapsrin ein gemein-
schaftliches Fussgcstell hat, auch die angebliche Steigerung

des electrischen Zustandes des Kupfers durch Zinn ist meines
Wissens neu (B).

5.
Verbesserte Eudiometer von Hare, Professor
der Chemie in Pensylvanien.

(The philosophical magazine and journa). January. 1826.)

1.
Das verbesserte Eudiometer, bei welchem Was-
serstoffgés als eudiometrisches Mittel angewendet wird,

ist Fig. g abgebildet. A ist ein glasernes Geféss, das



oben eine kleine Oeffnung hat, unten aber mit einer
metallenen Fassung B versehen ist. Am Boden dieser
Fassung ragen zwei metallene Drédhte hervor, die sich
weit in’s Innere erstrecken und in der Zeichnung
sichtbar sind; am Ende sind sie durch einen dinnen
Platindraht in Verbindung. Einer dieser Dréhte ist in
den Boden der Fassung eingeldothet, der andere hin-
gegen geht luftdicht durch eine Lederbiichse, und
steht mit der Fassung in keiner metallinischen Be-
rihrung. D ist eine mit dem Glasgefdsse communici-
rende Rohre, die als Messrohre dient. Zu diesem Zwecke
ist sie mit einem Kolben aus gutem, in Fett gebeitzten
Und stark zusammengepressten Leder versehen, der
mittelst einer graduirten Kolbenstange E herausgezo-
gen und hineingeschoben werden kann, und nach sei-
ner Stellung die Grosse des inneren Raumes bestimmt,
F endlich ist eine Klappe, welche die obere Oeffnung
des Glasgefasses luftdicht schliesst, durch eine Feder
stark angedrickt wird, aber durch den Druck eines
Fingers in a gedffnet werden kann. Dieses Instru-
ment l&sst sich nach Hare's Behauptung so leicht
brauchen, dass man in einigenMinuten mehrere Ver-
suche machen kann.

Will man sich dieses Instrumentes bedienen, so
muss es voll Wasser und frei von Luftblasen seyn,
(daher ist der luftdichte Schluss aller Theile eine

»othwendige Eigenschaft *) der Kolben muss ganz

Um diese Eigenschaft zu erkennen, und das Instrument mit
W asser zu fullen, tauche man das Gefass A in W asser, 06ffne
die Klappe, und ziehe die Kolbenstange aus und ein, damit
die Luft hinausgetrieben werde, und datir W asser hineindrin-
ge ; dabei muss man aber den Apparat so halten, dass alle
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hineingetrieben unrl die Klappe durch den Druck ei-
nes Fingers auf den Hebelarm gedffnet werden. Will
man atmosphéarische Luft prifen, so zieht man die
Kolbenstange um 200 Theile ihrer Scale heraus, wo-
durch ein entsprechendes Volumen Luft in den Glas-
recipienten gelangt, und lasst die Klappe los, damit
sie die Oeffnung schliesse. Hierauf taucht man das
Glasgefdss in einen mit Hydrogengas gefullten Reci-
pienten, hebt die Klappe und zieht den Kolben um
neue 100 Theile zurick, lasst dann die Klappe wie-
der sich schliessen und nimmt den Apparat aus dem
Wasser. Bringt man nun die beiden an der Metall-
fassung hervorstehenden Dréhte mit den Polen eines
Calorimotors in Berihrung, so fangt der Platindraht
zu glihen an, und es erfolgt die beabsichtigte Explo-
sion. Taucht man nun wieder den Apparat unter das
Wasser der pneumatischen Wanne, so dass die Oeff-
nung desselben gerade unter den Wasserspiegel zu
stehen kommt, so tritt dasselbe in das Instrument ein,
und fullt das durch die Verdichtung der Gase entstan-
dene Vacuum aus. Treibt man nun die Ubrige Luft
durch den Kolben hinaus, so wird der Abgang an l.uft
dem Volumen nach gleich seyn clem Stiicke der her-
vorstehenden Kolbenstange, und ihr Verhéaltniss zu
den untersuchten Volumen erkennt man aus der Scale
an dieser Stange. Bei einer Untersuchung des oben ge-

Luft in den Glasrecipienten gehen kann. Ist dieses geschehen,
so schliesst man die Oeffnung mittelst der Klappe, und hebt
das Instrument aus dem Wasser heraus, zieht den Kolben
um einige Zoll zuruck, und sieht, ob keine Luft eindringen
kann. Ist alles luftdicht, so werden die Blasen, die sich im
entstandenen Vacuum bilden, verschwinden, sobald man den
Kolben wieder hineingedriickt hat.



nannten Gasgemenges betrog das Definit 126 Mass,
wahrend es nach der Theorie i20 betragen sollte. Al-
lein Har e sagt auch, er bediente sich des Hydrogens,
welches mittelst des verkauflichen Zinkes erzeugt ward
und nahm auf den Kohlensduregehalt der Luft, der
sich beim Versuch mit Wasser verband, keine Rick-
sicht.

Will man Sauerstoffgas auf Hydrogen oder umge”
kehrt Hydrogen auf Sauerstoffgas prifen, so muss man
beide Luftarten im Recipienten an der pneumatischen
Wanne in Bereitschaft halten, und wie beim vorigen
Versuch successiv von einem und dem &ndern die ge-
horige Portion in das Glasgeféss des Eudiometers leiten.

Um statt des gluhenden Platindrahtes den elec-
trischen Funken anwenden zu koénnen, braucht man
nur das Glasgefdss zum Abschrauben von der Metall-
fassung einzuriehten und statt der vorhin beschrie-
benen Fassung eine anzubringen, wo statt des Drah-

tes zwei Kndpfchen sind *).

2.
So brauchbar dieses Instrument auch ist, wenn
man mit Wasser experimentirt, so ist es doch bei
Quecksilber nicht anwendbar, weil bei dem grossen

Gewichte dieser Flussigkeit die Lage des Apparates wah-

®) Wem der Gebrauch eines Calorimotors zum Glihendmaclien
des Drahtes zu unbequem fallt, der kann sich wohl das ganze
Geschéaft sehr abklirzen, wenn er an eines der hervorstehenden
Drahtstiicke einen langlichten Zinkstreifen, an das andere ei-
nen Kupferstreifen, der ersteren wie ein Ring umfasst, ohne
ihn zu berUhren, anléthet, und diese beiden Metalle iu ver-
dinnte Séure tauchet, wenn er den Platindraht zum Glihen
bringen will. Wenn der Ziukstreifen drei Quadratzoll Ober-
flache hat, wird man seinen Zweck nicht leicht verfehlen (B).

i3*



rend des Gebrauches einen zu grossen Einfluss auf die
Resultate hat. Das in Fig. 10 abgebildete Instrument ist
mit einer Vorrichtung versehen, wodurch man das
innere Gas mit der &usseren Luft in ein genaues
Gleichgewicht setzen kann. Es unterscheidet sich von
dem vorhin beschriebenen dadurch , dass es unten ei-
ne Erweiterung F hat, die als Fussgestell dient, mit ei-
nem Wechselhahne C versehen ist, durch welchen man
denRaum imRecipienten mitdem unter denKolben oder
mit der aussern Luft in Communication setzen kann ;
ferner durch den Aufsatz W, der mit dem Recipienteix
mittelst eines einfach durchbohrten Hahnes A in Ver-
bindung gesetzt werden kann und aus drei concentri-
schen Rohren bestehet. Die innere ist eine enge Ku-
pferréhre, welche mit dem Recipienten communicirt
und mittelst des Hahnes A abgeschlossen werden kann,
oben aber offen ist; die zweite ist eine Glasrohre, die
unten offen bleibt, oben aber nach Umstanden mit ei-
ner Schraube geschlossen werden kann; die &usserste
Rdéhre ist auch von Glas, oben ganz offen, unten in
die Fassung des ganzen Apparates eingekittet. Der
Raum zwischen diesen drei Réhren ist zum Theil mit
Wasser gefullt. Zu diesem Eudiometer braucht man
noch einen Hilfsapparat Fig. 11, der genau wie der
vorhin beschriebene getheilt und eingerichtet wird,
nur mit dem Unterschiede, dass er kleiner ist, Er
dient zum Abmessen der Luftmengen *).

Um diese Messung genau vornehmen zu kénnen , muss das
Hulfsetidiometer luftdicht, und frei von allen Luftblasen seyn,
daher man es auf die vorher angegebene Weise prufen muss.
Das Daseyn von Luftblasen zeigt sich aus der Vergrésserung
des Vacuuins, wenn man dea Glasrecipienten aufwarts hélt,



Will man mit diesen Instrumenten atmosphéri-
sche Luft untersuchen, so fullt man zuerst das Hilfs-
eudiometer mit Wasserstoffgas, hierauf den Glasre-
cipienten des Hauptinstrumentes mit Quecksilber, und
stellt es mit dem Trichter auf die Bricke der pneu-
matischen Quecksilberwanne, dreht den Wechselhahn
so, dass zwischen dem Trichter und dem Recipien-
ten die Communication hergestellt ist, und fuallt das
Wasserstoffgas aus dem Hilfsapparate ein. Schliesst
man den Trichter vom Recipienten ab, o6ffnet die
Verbindung zwischen diesem und der Réhre mit dem
Kolben und zugleich auch mit dem Aufsatze W, druckt
die Kolbenstange bis ans Heft hinein, so wird das
Wasserstoffgas in die Rohren hinaufgetrieben, und
vertreibt die atmosphdrische Luft daraus. Hierauf
schliesst man den Aufsatz W vom Recipienten ab,
setzt diesen mit dem Trichter in Verbindung, und zieht
den Kolben mdglichst weit heraus. Bei dieser Ein-
richtung der Dinge bringt man snccessiv 100 Th. Hy-
drogengas und 200 Th. atmosphérische Luft mittelst

uud aus seinem Verschwinden, wenn er abwaérts gehalten wird.
Das Gewicht des Quecksilbers bringt zwar stets eine kleine
Erweiterung der R6hre hervor, aber der Effect wird durch die
kleinste Luftblase merklich vergrdssert. Bringt man den Re-
cipienten in das Gefass, welches die aufzunehmende Luft ent-
halt, so muss man durch Herausziehen des Kolbens um 10
p. G, mehrLuft hinein bringen als notbig ist, Hebt man dann
das Eudiometer etwas vom Quecksilber weg, durch eine kleine
Aenderung seiner Lage, so kann man den Kolben leicht auf
den richtigen Punct der Scale stellen, und dann durch ein mo-
mentanes Oelfnen der Klappe die Uberschissige Luft entwei-
chen lassen. Das abgemessene und eingesphlossene Gas wird
in das Hanpteudioiueter tUbertragen, indem man das oberste
Ende des Hilfsiustrumentes unter den Trichter von jenem,
bringt, die Klappe 6ffnet, und den Kolben hineindrickt.



des Hilfseudiometers in den Glasrecipienteu, hebt dann
seine Communication mit dem Trichter auf, stellt die
mit dem Aufsatz W her, und treibt den Kolben so
weit hinein, bis der Wasserstand in den Rdhren an-
zeigt, dass der Druck des eingeschlossenen Gases dem
der &usseren Luft gleich kommt. Ist dieses der Fall,
so entziindet man das Gasgemenge. Dieses wird durch
galvanische Wirkung hervorgebracht, und geschieht
durch Leitungsdréhte, die mit den Polen des Calo-
rimotors in Verbindung stehen. Einer dieser Dréhte
endiget sich in ein eisernes, in Quecksilber ge-
tauchtes Stlick, der andere ist an den isolirten Draht
des Eudiometers befestiget. Vor der Entzindung des
Gasgemenges muss man die Anzahl der Grade, um
welche die Kolbenstange herausgezogen worden ist,
genau anmerken, und nach derselben sie so weit hin-
eintreiben , bis das ruckstidndige Gas in demselben
Grade verdichtet ist, wie zuvor. Dazu muss man
aber den Hahn A langsam 06ffnen. Zieht man nun die
ausserhalb der Réhre befindlichen Grade der Kolben-
stange von denen ab, die vor der Explosion be-
merkt wurden, so gibt der Rest die durch Entzin-
dung hervorgebrachte Verminderung, wovon ein Drit-
tel auf Rechnung des consmnirten Sauerstoffgases
kommt. Die verdichtete Luftmenge findet man auch,
wenn man den Rest nach der Verdichtung durch den
Kolben hinaus treibt, wobei man sein Quantum aus
der Scale an der Kolbenstange abnimm't und es von
der Luftmenge vor der Explosion abzieht.

Es muss noch angemerkt werden, dass beim
Wasserstoffgaseudiometer nur eines der beiden Gase

genau gemessen werden muss. Analysirt man brenn-



bares Gas mit Sauerstoffgas, oder umgekehrt, so darf
man nur das Mass von dem Gas, welches untersucht
wird, und seinen Abgang nach der Exploxion genau
bestimmen. Das andere Gas soll man im Ueberflusse
anwenden. Bei der Untersuchung einer Mischung auf
Sauerstoffgas wird der Aufsatz W mit Wasserstoff-

gas, bei der Prufung auf Wasserstoffgas mit atmo-
sphérischer Luft gefullt.

Es ist kaum ndthig anzufuhren, dass alle Metall-
theile dieses Eudiometers aus Eisen oder Stahl ver-
fertiget werden miussen, damit sie nicht vom Queck-
silber angegriffen werden.

3.

Zu Versuchen mit Salpetergas, Ldsungen voiy
Sulphureten etc. leistet der Fig. 12 abgebildete Appa-
rat gute Dienste, zu desseu bequemerer Anwendung
auch noch ein Recipient so eingerichtet wird, wie
Fig. i3 zeigt. Man sieht, dass er sich in der pneuma-
tischen Wanne nach Belieben erhdhen und senken
lasst. Man fullt diesen Recipienten mit Wasser, bringt
mittelst des Eudiometers 100 Th. atmosphérische Luft
und eine gleiche Quantitat Salpetergas hinein, zieht
dieses Gemenge, nachdem die Mischung vor sich ge-
gangen ist, wieder in das Eudiometergefass zurick,
und drickt es wieder heraus, damit es durch das
Wasser gehen muss, und die Absorption der salpetri-
gen Sdure befordert werde. Ist dieses geschehen, so
wird der Rest neuerdings vom Eudiometer aufgenom-
men, in die Luft oder in den abgebildeten Recipien-
ten hinausgetrieben, und die Anzahl Grade an der

Kolbenstange bemerkt, um die man sie wahrend des



Heraustreibens der Ubrigen Luft hineinschieben muss-
te. Wie richtig man bei dieser Operation messen kann,
lasst sich daraus beurtheilen, dass man ein bestimm-
tes Mass Luft in den Recipienten bringt, es hierauf
wieder in das Eudiometer zurickfihrt, und dabei
das Volumen bemerkt.

Auf ahnliche Weise verfahrt man auch, wenn man

Sulpliurete etc. als priufungsmittel anwendet.

5.
Ein einfacher Apparat zur Darstellung der elec-
tro-magnetischen Erscheinungen von A. Bau m-
gartner.

Wenn auch die electro-magnetisclien Phdnomene
fur die Meisten den Reiz der Neuheit schon verlo-
ren haben, so behalten sie doch noch fur jeden
Freund der Naturwissenschaft ein grosses Interesse,
so dass ein Apparat, welcher mit wenig Muhe und
Kosten, und mittelst geringer electro-motorischer
Kréfte, die Hauptfacta, die in dieses Gebiet gehdren,
darzustellen gestattet, fur Manchem nicht uninteres-
sant seyn durfte, besonders wenn man der Beschrei-
bung desselben die Versicherung beisetzen kann ,
dass er nicht bloss im Kopfe entworfen, sondern
auch wirklich ausgefuhrt worden ist, und das leistet,
wozu er bestimmt ist.

Von der Art ist der in Fig. 14 und i5 mit allen
seinen Bestandteilen abgebildete Apparat. A stellt
das Fussgestell des Instrumentes vor, und ist ein
etwa 20 Z. langes, io Z. breites, dickes Bret, das mit

Stellschrauben versehen ist, und an der oberen Seite



vier ins Holz eingelassene, durchbohrte Metallplétt-
chen a, a, a', a/ hat. Zwischen jedem Paare dieser
Plattchen beginnt ein rinnenformiger, etwa 2 L. tie-
fer und eben so breiter Ausschnitt bP, an deren ei-
nem eine "Verldngerung mit einer bedeutenden Er-
weiterung ¢ angebracht ist. Diese Ausschnitte wer-
den vor dem Gebrauche des Instrumentes mit Queck-
silber gefullt, nachdem man die Platte mittelst der
Stellschrauben horizontal gestellt, und hierauf die
Erweiterungen P mit den Polardridhten einer théa-
tigen Volt a'schen Saule in Verbindung gebracht
hat. Damit man nicht bei einer etwa zu reichli-
chen Zugabe des Quecksilbers daran einen Verlust
erleide, thut man gut, wenn das Bret ringsum einen
hervorstehenden Rand hat, und gleichsam eine sehr
seichte Wanne vorstellt. Ueber das Ende b jeder
der zwei rinnenférmigen Ausschnitte befestiget man
eine Saule, wie die, welche B im vertiealen Durch-
schnitte darstellt. Sie besteht aus einer glaser-
nen, etwa 6 Z. langen, Z. weiten Rohre, wel-
che mit dem unteren Ende in eine Fassung mit ei-
ner breiten, ebenen Basis eingekittet ist, oben aber
einen beweglichen, in der Mitte durchbohrten, und
in der Oelfnung mit einem 1 Z. langen federnden
Rohrchen versehenen Deckel f hat, der wie eine
Fassung an die R6éhre sich anscliliesst , und ohne
Wanken auf ihr festhalt. Die Bodenplatte der unte-
ren Fassung hat zwei hervorragende Stifte d, d, wel-
che in die Oeffnungen von a, a passen, und bewir-
ken, dass die Saule auf dem Brete fest steht, und
doch leicht weggenommen werden kann. Diese Sau-
le dient, um den electrischen Strom , der in P ein«



tritt und nach b gelangt, weiter zu leiten. Zu die-
sem Zwecke hat die Platte der unteren Fassung zwi-
schen dd eine Oeffnung, durch welche man einen
Kupferdraht bis gegen das obere Ende der Glasréhre
schieben kann, und wovon ein Sticke unten heraus
ragt, das etwas kirzer ist als die Stifte d. Oben ist
dieser Draht mit einer kupfernen Schale versehen,
Fullt man diese Schale mit Quecksilber, drickt die
S&ule mit den Stiften d, d in die in a angebrachten
Vertiefungen, so steht der innere Kupferdraht mit
dem unteren Ende in der Rinne bei b, mithin kann
der electriche Strom von P bis ins Quecksilber der
oberen Schale gelangen.

Die bis itzt angegebenen Bestandtheile braucht
man zu jedem einzelnen electro-magnetischen Ver-
suche ; nur muss man bei einigen zwei solche Saulen
einsetzen, bei anderen reicht man aber mit einer
einzigen aus. Uebrigens ist es wohl begreiflich, dass
zu jedem einzelnen Ph&nomen noch ein eigener Be-
standtheil nothwendig sey.

Zum 0 ested’schen Fundamentalversuch braucht
man einen Kupferdraht, der wie C gebogen ist, und
mit den beiden umgebogenen Enden in die Oeff-
nung am Deckel f der beiden Saulen so weit hinein-
geschoben wird, bis sie das Quecksilber im inneren
Schéalchen erreichen. Statt dieses geraden Drahtes
kann man auch die Spirale D mit eben so geboge-
nen Enden, wohl auch den bauchicht ausgebogenen
Draht E brauchen. D leistet auch zur Magnetisirung
von Stahlnadeln mittelst des electrischen Stromes ge-
hoérige Dienste. Fig. i5 stellt den ganzen Apparat
bei diesein Versuche vor,



Um das Ph&nomen der Anziehung und Abstos-
sung zweier Polardréhte hervorzubringen, braucht
man zwei wie F gebogene Dréhte, deren sich jeder
mit einem Ende durch den Deckel f einer Saule B
bis ins Quecksilber in der kupfernen Schale schieben
lasst, und darin fest halt, am anderen Ende aber
eine l6ffelférmige Vertiefung hat, zur Aufnahme eines
Quecksilbertropfens und einen kleinen Ausschnitt,
welcher den beweglicheu Polardrahten zur Pfanne
dienen. Der eine dieser Polardréahte ist in G vorge-
stellt, er hat in g, g die Axen, um die er vdllig
aequilibrirt ist, und mit denen er in die genannten
Ausschnitte zu liegen kommt, so dass sie zugleich
den Quecksilbertropfen im Ldéffelchen von F berth-
ren. Der zweite Polardraht braucht nicht aequilibrirt
zu seyn. Er hat eine verschiedene Gestalt,, je nach-
dem man die Anziehung oder die Abstossung der
Dréhte erfahren will. Zu ersterem Zwecke sieht er
aus wie H, wo das horizontale Stick etwa um i L.
langer ist, als im aequilibrirten Sticke G, so dass
die Haken h h die beiden Dré&hte F etwas weniges
hinter dem Lo6ffel fassen, und er dann frei neben dem
aequilibrirten Sticke G hangt. Zum Eehufe der Ab-
stossung, WO die electrischen Stréme eine entgegen-
gesetzte Piichtung haben mussen, dient der Draht
von der Gestalt I, der so eingerichtet ist, dass die
neben einander bei k hinlaufenden Sticke sich nicht
leitend bertuhren. Man leistet dieses durch einen
seidenen oder harzigen Ueberzug. Uebrigens wird
dieses Stick wie das vorige H angewendet.

Will man Uber das Rotiren eines Polardrahtes

um einen Magnet Versuche machen, so bedient man



sich des Apparates K, bei welchem 1 ein nach der
Zéichnung gebogener Kupferdraht ist, der am kiirze-
ren Ende ein kleines Héakchen hat, in welches ein
leichter Metallfaden eingehéngt ist, welcher gegen das
andere Ende ein kleines Glaskndpfchen tragt. Sowohl
das genannte Hékchen, als der beweglich darein ge-
hangte Draht befindet sich in einer etwa f Z. weiten,
8 Z. hohen Glasrdhre, die mittelst eines durchbohr-
ten Korkstoppeis am Drahte 1 befestiget ist, und am
unteren Ende einen &hnlichen Stoppel zum Boden
hat, durch den ein weiches cylindrisches Stick Eisen
m, und ein anderes Kupferstick n geht. Fullt man
in die hier besprochene Glasréhre so viel reines Queck-
silber, bis der bewegliche, in das Hakchen eingehdng-
te Draht mit der &ussersten Sjjitze darein getaucht
ist, steckt ferner das freie Ende des Drahtes 1in die
obere Hulse der Saule B, die Uber aa steht, und zwar
so, dass das Ende dieses Drahtes in die mit Queck-
silber gefullte Schale der Glasréhre von B zu ste-
hen kommt, und das Drahtstiick n des Eestandtheils
K in das Quecksilber-Bassin des Bretes A passt, so
braucht maAi nur einen starken Magnet an m zu hal-
ten, damit dieses durch Vertheilung magnetisirt wer-
de, um das beabsichtigte Herumkreisen des Polar-
drahtes hervorzubringen. Der Weg, den in diesem
Falle der electriscbhe Strom nimmt , ist leicht zu er-
kennen, indem derselbe z. B. bei P eintritt, in der
Sdule B aufsteigt, in den Draht bei K Ubergeht, durch
diesen mittelst n in ¢ anlangt, und durch P wieder
entweicht. Man darf kaum erwahnen, dass hier nur
eine der zwei Saulen B néthig ist, dass aber auch

die Anwesenheit der zweiten nichts schadet



Derselbe Versuch lasst sich noch auf eine andere
Art anstellen, und zwar mittelst desHulfsapparates L.
Dieser besteht aus einem hdlzernen, etwa 24 Zoll im
Durchmesser haltenden, auf drei Fisscheu ruhenden
Postamente o, das oben eine schiusselformige Vertie-
fung hat, um Quecksilber aufnehmen zu kénnen, und
durch deren Mitte ein cylindrischer Magnet geht,
welcher sich oben in eine scharfe Spitze endiget.
Ueber dieser schwebt eine beiderseits offene, oben mit
einem Biegel versehene Kupferréhre, die den Polar-
draht vorstellt, indem der Biegel auf der Spitze des
Magnetes anfsitzt 5unten reicht sie bis in das Queck-
silber. Bei der Anwendung versieht man das hdlzer-
ne Gestell mit zwei leitenden Drahten p und p’', die
einerseits in das Quecksilber reichen, in dem sich der
Polardraht bewegen soll, mit dem anderen Ende aber
das Quecksilber in b und c des Gestelles A berih-
ren, wenn L mit den Fussen auf dieses Bret gestellt
wird.

Um die Bewegung eines Magnetes um einen Po-
lardraht hervorzubringen, wende man den Apparat Al
an. Dieser besteht aus einem hdlzernen Postamente,
welches dem von L ganz ahnlich ist, auch wie die-
ses auf Fussen ruht, nur hat es statt des Magnetes
einen kupfernen Stilt, der nach unten die L&nge hat
wie einer der drei Fusse des Postamentes, oder gar
noch etwas mehr, oben aber nur wenig Uber den Bo-
den hervorragt. Dieses wird beim Versuche auf das
Bret A so gestellt, dass der Kupferdraht in das Queck-
silber in c eingetaucht ist, und die Vertiefung von M
mit Quecksilber angefullt. Dann bedient man sich des

zu diesem Apparat gehorigen Drahtes ¢, der sich am



kirzeren Arme in ein etwa iZ. langes dinnes Stuck
aus Platindraht endiget, stéckt ihn mit dem an-
deren Ende durch die Fassung I' der Uber aa befind-
lichen S&ule B in das Quecksilber in B, und gibt ihm
die Richtung, dass das Platinstick das Quecksilber
des Gefasses M berthrt. Auf dieses Quecksilber wird
dann eine magnetisirte Nadel gestellt, die durch Pla-
tin schwimmend erhalten wird, und die den beweg-
lichen Magnet vorstellt.

Um die Wirkung eines Magnetes auf einen be-
weglichen seitwérts angebrachten, rechtwinkelig ge-
gen seine Axe gestellten Polardraht zu erfahren, darf
man nur vom Apparate K die Glasréhre wegnehmen,
den Draht 1in die Saule B so anbringen, wie beim
Faraday’schen Drehversuche, und den beweglichen
Draht in das Quecksilber ¢ des Bretes A reichen las-
sen. Legt man zur Seite dieses Drahtes einen Magnet
auf das Bret A, so wird der Polardraht aus dem Queck-
silberbassin ¢ hinausgeworfen.

Will man diese Wirkung auf ein Rad anwenden,
wie es Bar low zuerst gethan hat, so bediene man
sich des Apparates N, der aus einem Rupferdrahte be-
steht, welcher an einem Ende in eine Gabel ausgeht,
die selbst wieder an jeder Zinke ein kleines Schal-
chen hat zur Aufnahme eines Quecksilbertropfens; in
diese Schalchen, die auch einen kleinen Ausschnitt ha-
ben mussen (um kleine Pfannchen vorzustellen) lege
man das kupferne, recht wohl aequilibrirte, mit einer
diinnen Axe aus Eisen oder Platin versehene, stern-
formig ausgesclmittene Radchen, gebe in jedes Schal-
chen der Gabel s einen Quecksilbertropfen, der die

Axe des Rades beruhrt, und bringe diesen Apparat-



mit dem anderen Ende des Drahtes in die Uber aa
befestigte Saule B, damit es mit dem Quecksilber in
B communicire und eine Spitze des Radchens das
Quecksilber im Bassin ¢ des Bretes A beriihrt. Legt
man nun parallel mit der Ebene des Rades und nahe
an dasselbe zwei starke Magnete an beide Seiten
desselben, jedoch so, dass sie mit entgegengesetzten
Polen nach einerlei Richtung stehen, so beginnt di©
Bewegung desK.ades mit einer wunderbaren Geschwin-
digkeit.

Um die Bewegung eines Magnetes um seine ei-
gene Axe hervorzubringen, brauche man den Apparat
0. Dieser hat eine holzerne Basis wie M lind L, in
welcher sich die Pfanne befindet, worin sieb der Mag-
net drehen soll, und durch dessen Boden ein Draht-
stiick geht, das nach unten so lang ist wie ein Fuss
des Postamentes, oder noch etwas ld&nger, nach oben
aber kaum uber den hdélzernen Boden hervorragt; zur
Seite hat er eine verticale Saule t, welche sich oben
gegen die Milte des Postamentes hinbiegt und in ein
kleines kupfernes Schélchen sich endigt, das am Bo-
den eine kleine Qeffnung hat. Durch diese Oeffnung
wird der Magnet mit seiner oberen Spitze gesteckt
und sie dient ihm als Pfanne, wahrend die untere in
der Vertiefung des hdlzernen Bodens ruht. Rings um
den Magnet geht ein etwa i Zoll hoher kupferner Ring;
der auf demselben Boden feststeht. An die S&ule t ist
ein anderes dunnes Metallstick u eingeldéthet. Beim
Gebrauche stellt man diesen Apparat auf das Bret A,
setzt die S&ule B Uber aa, bringt in deren obere Fas-
sung den Draht F gehdrig an, gibt in das Ld&ffelchen

einen Tropfen Quecksilber, stellt O so, dass die Spitze



des Drahtes u in dieses Ldoffelchen zu stehen
komme, und das zwischen den Flssen hervorragen-
de Drahtstlick in das Quecksilberbassin ¢ reiche. Gibt
man nun in die Schale von t zur Herstellung ei-
ner bessern Leitung einen Tropfen Quecksilber, und
giesst auch davon in den kupfernen Ring, so wird
man bald die Bewegung des Magnetes zu Stande ge-
bracht sehen.

Es bleibt nun noch Ubrig, den Einfluss des Erd-
magnetismus auf bewegliche Polardrdhte zu zeigen,
und zwar auf einen um eine verticale Axe bewegli-
chen und auf einen, der sich um seine horizontale
Axe bewegt.

Zu ersterem Zwecke dient die Vorrichtung Q,
d. i. eine viereckige leichte, hodlzerne Rahme, die
10 — 2omal mit einem feinen, mit Seide uUbersponne-
nen Kupferdraht umwunden ist, dessen Enden mit
den zwei feinen Spitzen v, w eng verbunden sind.
Beim Gebrauche setzt man die Sdule B mit dem
Drahte F auf aa, und bringt die Spitze v der Rahme
Q durch eine eigends dazu im Lo6ffelchen von F an-
gebrachte kleine Oeffnung, die ihr als Pfanne dient,
wahrend w in einer anderen am Boden des Bassins
¢ angebrachten, am besten platinenen Pfanne ruht.
Durch eine leichte Bewegung des Drahtes F um sei-
nen verticalen Theil stellt man bald die verticale
Lage der Drehungsaxe von Q her.

Zur Darstellung des Einflusses des Erdmagnetis-
mus auf einen um seine horizontale Axe bewegli-
chen Polardraht kann man denselben Apparat brau-
chen, nur muss man ihn auf die Pfannen der zwei
Drédhte von der Form F legen, gerade so, wie man



beim Versuch mit clen zwei beweglichen Polardrah-
ten verfuhr, und dabei dem ganzen Brete A die ge-
horige Richtung gegen die Weltgegenden geben.

Alle diese Versuche fordern keine stérkere elec-
tromotorische Wirkung, als sie eine Zinkplatte von
i Quadratfus Oberflache, die zu beiden Seiten mit
Kupfer umgeben ist, zu leisten vermag, wénn man
eine schwache Saure als leitende Flussigkeit an-
wendet.

Um dem Einwurfe vorzubeugen, dass dieser Ap-
parat viel Quecksilber brauche , welches bei dem
Versuche , wo es mit Kupfer etc. in Berthrung
kommt, stets verunreiniget wird, und daher zu einer
neuen Anwendung nicht geeignet ist, bemerke ich,
dass Quecksilber, welches bei diesem Apparate an-
gewendet wurde, zu jedem ferneren Gebrauche ge-
eignet gemacht werden kann, indem man es in ei-
nem starken glasernen Gefdsse mit etwas Schwefel-
saure schittelt, dann in Beruhrung damit einige
Zeit ruhig stehen l&sst, hierauf die S&ure abgiesst,

das Quecksilber mit reinem Wasser wascht, und
wohl abtrocknet.

VI. Fortschritte der Physik in der
neueren Zeit.

Akustik.

Die Theorie des Schalles hat die Physiker der
neueren Zeit vielfach beschéftiget, und viele Berei-
cherungen erhalten.
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Geschwindigkeit des Schalles in derLuft.

Bekanntlich hat Newton die Geschwindigkeit
des Schalles in der Luft zuerst theoretisch bestimmt,
aber eine Formel gefunden, welche ein viel kleine-
res Resultat gab, als die Versuche. Er glaubte die
Ursache dieser Abweichung darin zu finden, dass die
Dicke der einzelnen Lufttheilchen nicht in Rechnung
gebracht sey und nahm daher an, dass sich diese
Dicke zum Intervalle zwischen je zwei zunéachst auf-
einander folgenden Theilchen wie i:g verhalte und
dadurch der Weg des Schalles um seinen neunten
Theil grésser werde, als die Rechnung angdb. Die
Differenz, welche auch hier noch nicht ganz geho-
ben war, setzte er auf Rechnung der Dunste, wel-
che nach seiner Hypothese nichts zur Fortpflanzung
des Schalles beitragen und doch die Dichtigkeit der
Luft vermindern. Indess waren diese nur willkuhr-
liche, durch keine Thatsache unterstiizte Annahmen,
und konnten daher wenig befriedigen. Da aber doch
eine so grosse Abweichung der Erfahrung von der
Rechnung erklart werden sollte, so nahm man an,
es wachse die absolute Ausdehnsamkeit der Luft
nicht im geraden Verhdaltnisse mit ihrer Dichte. Ins-
besondere &ussert Lagrange diese Vermuthung,
meil wirklich einige Physiker gefunden haben woll-
ten, dass stark comprimirte Luft ihr Volumen
durch eine Vermehrung der druckenden Kraft in ei-
nem geringeren Verhaltnisse adndere, als in dem des
Druckes. Andere glaubten darin den Grund der ge-
nannten Abweichung zu finden, dass man bei der
Deduction der theoretischen Formel nur eine kleine



momentane Erschitterung annimmt, wdhrend man
doch bei wirklichen Schallversuchen starke Explo-
sionen erregt, in denen der Luft mehrere auf ein-
ander folgende Stosse mitgetheilt werden. Den wah-
ren Grund der Sache entdeckte aber Laplace an
der durch Compression der Luft wadhrend der Bil-
dung einer Schallwelle frei gewordenen Warme. Biot
hat als Beweis fur die Richtigkeit dieser Behauptung
die Erfahrung angefuhrt, dass Wasserdunste, durch
welche sich der Schall fortpflanzt, ungeachtet der
dabei Statt findenden Verdichtung nicht in tropfbaren
Zustand Ubergehen, es fehlte aber noch immer an
den ndthigen empirischen Untersuchungen, um den
Einfluss der frei gewordenen Warme in Rechnung
bringen, und darnach die Formel fUr die Geschwin-
digkeit des Schalles in der Luft corrigiren zu kénnen,
denn man brauchte zu diesem Behufe dasVerhdltniss
zwischen der specifischen Warme der Luft unter con-
stantem Druck und der unter constantem Volumen
zu wissen. Desshalb hat Poisson*) den entgegenge-
setzten Weg eingeschlagen und untersucht, wieviel
Warme frei werden muss, um zur Ausgleichung der
Differenz hinreichend zu seyn, die zwischen der aus
der Newton’schen Formel abgeleiteten und der em-
pirisch bestimmten Geschwindigkeit des Schalles in
der Luft Statt findet. Endlich bestimmten Laroche
und Bérard, spater aber noch genauer Gay-Lus-
sac und Weiter, die zur directen Aufldsung des
Problems néthigen Zahlenwerthe durch Versuche, mit

deren Hulfe Laplace und Poisson fand, dass

*) Mémoire sur la theorie du son, Journal polytecli, toni, 7.
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das Resultat der Newton’'schen Formel mit 1,3748
zu mullipliciren sey. Eine andere Ursache der Dif-
ferenz zwischen den Resultaten der Versuche und der
Theorie liegt in dem Einfluss des Windes, der die
Fortpflanzung des Schalles in der Luft beschleuniget
oder verzogert. So lange man' daher keine vom
Winde unabhéngigen Erfahrungen gemacht hatte, war
man nicht im Stande, Uber die Laplace’sche Hy-
pothese zu urtheilen, weil man bei noch obwalten-
den Differenzen nicht wissen konnte, wie viel davon
auf Rechnung des Windes komme. Bei den Versu-
chen, die bis zum Jahre 1822 als die genauesten
galten, namlich denen, welche Benzenberg im
Jahre 1809 uu<i ~ie franzdsischen Akademiker im J.
i 738 anstellten, hat man den Einfluss des Windes
nicht beachtet. Desshalb hielt es die Pariser Akade-
mie im Jahre 1822 fur nothig, diese Versuche mit
mehr Genauigkeit zu wiederhohlen. Die Herrn Ara-
go', Prony, Mathieu, Bonvard, v. Hum-
boldt und Gay -Lussac *) stellten sie an. Es
wurden zu diesem Behufe in jeder der zwei gewéhl-
ten Stationen sieben Schisse gethan, so dass immer
einer in der ersten Station erregt, in der zweiten be-
obachtet, der andere in der zweiten erregt und in
der ersten beobachtet wurde. Auf diese Weise musste
der Wind den Schall, der mit ihm ging, eben so
beschleunigen, als er den, welcher gegen ihn ging,
verzdgerte, und man glaubte das arithmetische Mit-
tel aus den zwei sich so erhebenden Geschwindig-
keiten als die Geschwindigkeit des Schalles in ruhiger
Luft betrachten zu kénnen.



Die Richtigkeit dieser Annahme bestreitet aber
van Beek *), weil nach einer von van Rees an-
gegebenen Formel statt des arithmetischen das geo-
metrische Mittel der an beiden Stationen beobachte-
ten Zeit genommen werden muss. Allein eines der
Mitglieder der Commission, Herr Arago, hatte schon
bemerkt, dass selbst, wenn zwei Schisse gleichzei-
tig an beiden Stationen erregt werden, das arithme-
tische Mittel der Fortpflanzungszeiten nicht immer
unabhangig vom Winde sey, weil es geschehen kann,
dass zwar ein Windstoss in der Richtung des Schal-
les entsteht, dass ihm aber der Schall vermdge sei-
ner grosseren Geschwindigkeit voreilt, und sich dann
wie in ruhiger Luft fortpflanzet, wé&hrend der nach
entgegengesetzter Richtung fortschreitende Schall dem
Winde begegnet und von ihm aufgehalten wird. In-
dess durfte dieser Fall in einer fast ruhigen Zeit sel-
ten eintreffen, und es blieb noch immer zu wiinschen,
dass man an zwei einander entgegengesetzten Sta-
tionen gleichzeitig einen Schall erregte. Dieses ge-
schalt durch Dr. Moll, Professor der Physik ander
Universitédt zu Utrecht, und Dr. van Beek **). Zu
diesem Zwecke wurden zwei Orte in der Haide der
Provinz Utrecht ausgesucht, deren einer vom ande-
ren gesehen werden konnte, und deren Abstand
27669,28 Meter betrug. An jeder dieser Stationen
wurde die Richtung des Windes mittelst guter Wind-
fahnen, der Luftdruck und die Temperatur mittelst
genau regulirter Barometer und Thermometer und
der Feuchtigkeitszustand der Luft mittelst des Da-

+) Bulletin des Sciences rnathem, phys, et cliim. tom, 5 p. 108-
**) Philos. transact, for. 1824. p. 11.



niell’schen Hygrometers gemessen. Man feuerte
Sechs- und Zwoélfpfunder ab, und beobachtete die
Zeit mit einem sogenannten Centrifugalpendel. Man
bemuhte sich, die Kanonen madglichst zu gleicher
Zeit in beiden Stationen abzufeuern. Um dieses zu
erreichen, hatte man sich in beiden Stationen mit
gutenChronometern versehen, derenUebereinstimmung
durch vorldufige Versuche genau ausgemittelt war.
An jeder Station hatte ein Officier den Chronometer
vor sich auf einem Tische, nahe bei der Kanone, lie-
gen, und ein anderer stand unbeschéaftiget mit der
Lunte am Ziundloche bereit. Im rechten Augenblicke
fasste der den Chronometer beobachtende Officier den
Arm, welcher den Lunten hielt, und feuerte so in
demselben Augenblicke die Kanone los. Ein Mittel
aus allen am 27. Juni augestellten Beobachtungen
gab fir die Zeit, in welcher der Schall vom Ein-
flusse des Windes befreit, die Basis durchlief 5i", 96,
Es kamen also auf jede Secunde 340,06 Meter. Da-
bei war die mittlere Temperatur ii°, 16 C., die mitt-
lere Barometerhdhe bei 0° C. = 0,74476 M., die mitt-
lere Spannung der Wasserddmpfe in der Luft

— 0.00925307 M., die Schwere nach der mittleren
Breite beider Stationen berechnet — 9812,03, wor-
aus man fur den Zustand der Atmosphére zur Zeit
der Versuche eine Geschwindigkeit des Schalles von
555,i4 M. erhalt. Mithin fand zwischen der theore-
tisch und practisch gefundenen Geschwindigkeit ein
Unterschied von 4,92 M. Statt. Am 28. Juni wurden
dieselben Versuche wiederhohlt; der Schall brauchte,
um die Basis von 17669,28 M. zu durchlaufen, 02//,07

und hatte daher eine mittlere Geschwindigkeit von



350-34M. Dabei war die mittlere Temperatur ii°,2i5
C., die mittlere Barometerhdhe bei 0° C. = 0,748x5
M., die mittlere Spannung der Wasserddmpfe
— 0.00840465, mithin die theoretisch bestimmte Ge-
schwindigkeit 355,io0 M., mithin blieb zwischen der
theoretisch und practisch bestimmten ein Unterschied

von 4,24 M.
Andere Versuche, bei denen auf den Wind beson-

dere Rucksicht genommen wurde, waren die von
Gregory zu Wollwich *). Die Basis, welche zu die-
sen Versuchen diente, hatte eine Lange von 6550 engl.
Fuss, die Zeit wurde durch ein von Hardy erfunde-
nes Instrument, das Zehntel einer Secunde mass, an-
gegeben. Die Starke des Windes nahm man von ei-
nem Anemometer ab, oder man suchte seinem Einflisse
dadurch auszuweichen, dass der Schall ihn rechtwin-
kelig durchkreuzen musste. Beim ersten Versuche
ging der Wind dem Schall entgegen und hatte eine
Geschwindigkeit von i0o85 F., im zweiten ging er mit
dem Winde und legte in einer Secunde n 33,5 F. zu-
rick ; es konnte daher die Geschwindigkeit in ruhiger
Luft fur 1109.25 F. und die des Windes fur 24,25 F.
angenommen werden ; letzteres Resultat gab auch das
Anemometer. Bei den folgenden, auf &hnliche Art an-
gestellten Versuchen fand man die Geschwindigkeit
des Schallesiii5 F.und iii5,20F. Als aber der Wind
den Schall rechtwinkelig durchkreuzte, betrug des
letzteren Geschwindigkeit in2 F., wo das Barometer
auf 29,68z, das Thermometer auf 600 F. stand. Gre-
gory liess auch den Schall Uber eine Wasserflache

gehen, und mass seine Geschwindigkeit; auch hatte



bei einem dieser Versuche die Kanone eine horizon-
tale Piichtung, bei dem anderen aber eine Neigung
von i40° gegen den Horizont. Er fand aber in bei-
den Féllen dieselbe Geschwindigkeit und zwar 1117 F.,
nur war im letzteren Falle die Intensitat des Schal-
les bedeutend schwacher, wie sich dieses wohl aus
der Theorie Voraussagen liess. Ein Echo, das man
beim ersten Schuss horte, veranlasste G. auch die Ge-
schwindigkeit des reflectirten Schalles auszumitteln.
Er mass desshalb die Zeit, die verfloss vom Augen-
blick an, wo man den directen Schall horte, bis zu
dem, wo man das Echo vernahm, fand aber die Ge-
schwindigkeit mit den vorhergehenden Versuchen tber-
einstimmend.

Andere Versuche, die weniger durch ihre grosso
Genauigkeit als durch ihre grosse Anzahl ausgezeich-
net sind, wurden von Goldingham *) zu Madras
angestellt. Dazu gab der Umstand Veranlassung, dass
dem Observatorium gegentber an zwei Orten Mor-
gens und Abends ein 24 Pfunder geloset wurde.
Die Anzahl der Beobachtungen belduft sich gegen
800, worunter .viele Vorkommen, die bei v6llig wind-
stillem Wetter angestellt wurden, und daher wohl
brauchbar sind. G. berechnet, wiewohl auf eine nicht
ganz zu billigende Art, aus mehreren Resultaten das
Mittel, und stellt fir jeden einzelnen Monat die Ge-
.achwindigkeit des Schalles in eine Tabelle zusam-
men, mit Hinzugabe des Thermometer-, Barometer-
und Hygrometerstandes.

Nebst den hier angefuhrten Versuchen sind noch



die von Myrbach und Stampfer*) angestellten
merkxvirdig, weil sie das Eigentimliche haben, dass
die beiden Standoérter (Mdnchsstein und Untersberg
bei Salzburg) , eine sehr verschiedene Hdhe , und
zwar einen Hohenunterschied von 4x98 Par- F. bat-
ten, wéahrend die schiefe Entfernung 306ox Par. Fuss
betrug. Man fand im Mittel die auf 0° R. reducirte
Geschwindigkeit des Schalles gleich 1024,7 Fuss.
Folgende Tafel enthalt die Resultate der besten

Versuche uber die Geschwindigkeit des Schalles:

Lange Geschwindig-
Name des Be- Zelt Ort g

der Basis keit des Schal-
obachters.

des Versuches. Meter. les in Met,
Mersenne . . , Frankreich 448
Florent. Physiker 1660 Italien 1800 361
Walker . . . . 1698 England 800 398
Cassini, Huyghens  — Frankreich 2105’ 351
Flamsteed u, Halley — England 5000 348
Derham . . . . 1704 u. detto 1600—2000 348
1705
Franz.. Akademiker 1738 Frankreich 22913 und 332,93 beid°C.
. . 28526
Rianconi . . . 1740  Ttalien 24000 318
La Condamine . 1740 Quito 20543 339
detto 1744  Cayenne 39429 358
T. T. Mayer . , 1778 Deutschland 1040 336,86
G. E. Mdaller . . 1791 detto 2600 338
Espinosa u, Banza 1794  Chili 16345 356,14 hei 0°C .
Benzenberg .. 1809 Deutschland 9072 333,07 hei 0 °C.
Franz. Akademiker 1822 Frankreich 18612 331.05 heio°C.
Goldingham . . 1820— Madras 9005,4 und 345,7 im Mittel.
1821 4243,3

Moll, v. Beek und 332,05 bei0° C.

1823  Niederlande 17669,28

Kuytenbrouwer u. trock. Luft.
V. I;)/If)é:bach u. Stam- 1822 Oesterreich 9909 332.7
Gregory . . . 1824 England 199,6 338,6 imDurch-
sclinitte.

*) Jahrbicher des k. k. polytechnischen Institutes in Wien.
Tter B. 1825.



Mittheilung, Polarisation und doppelte
Brechung des Schalles.

Wheatstone *) hat zuerst ein Verhalten des
Schalles bei seiner Fortpflanzung bemerkt, welches
mit dem des polarisirten Lichtes Aehnlichkeit haben
soll. Er stellte den Stiel einer tdnenden Stimmgabel
oder eine gespannte klingende Saite auf das Ende
eines metallenen oder glasernen 5—6 F. langen Sta-
bes, der mit einer toénenden Platte, z. B. dem
Kasten eines Fortepiano, in Verbindung stand, und
fand, dass sich der Laut der Stimmgabel der Platte
mittheilt, als stinden beide in unmittelbarer Beriih-
rung mit einander, und auch augenblicklich aufhort,
wenn der Stab vom JBrete oder von der Stimmgabel
auch nur um das mindeste entfernt wird. Jedoch
leitet nicht jeder Metallstab jeden Ton gleich gut,
sondern es kommt auf seinen Durchmesser an. Ein
sehr dinner Draht kann einen hohen Ton noch recht
gut fortpflanzen, keineswegs aber einen tiefen. Wur-
de der Stiel der Stimmgabel senkrecht auf einen lan-
gen geraden Metalldraht gestellt, so pflanzte sich
der Schall durch ihn am starksten fort, wenn sich
die beiden vibrirenden Zinken der Stimmgabel in
der Ebene des Drahtes befanden, wéahrend er sich
fast gar nicht durch den Draht fortpflanzte, wenn
die Ebene der Zinken mit dem Drahte einen rech-
ten Winkel machte. Dreht man die Stimmgabel,
wahrend sie tont, um ihre Axe, so nimmt der Ton
wahrend einer ganzen Umdrehung zweimal ab und

zweimal zu, und erlangt zweimal sein Maximum



und eben so oft sein Minimum. Stellt man die Stimm-
gabel so gegen den Draht, dass sich der Schall am
besten durch ihn fortpflanzt, und biegt, wahrend sie
tonet, den Metalldraht in der Ebene, in welcher die
Schwingungen der Stimmgabel vor sich gehen, so
nimmt der Laut ab, wird am schwachsten, bis der
Draht rechtwinkelig gebogen ist, wéachst bei weiter
fortgesetztem Biegen neuerdings, und erlangt seine
grosste Starke wieder, wenn beide Halften des Drah-
tes wie die Zinken einer gewodhnlichen Gabel mit
einander parallel sind.

Um ein Schall-Phdnomen hervorzubringen, wel-
ches mit der doppelten ~Brechung des Lichtes einige
Aehnlichkeit hat, wéhlte Wheatstone folgendes Ver-
fahren ; Er stellte einen Metallstab vertical, setzte ihn
mit dem unteren Ende mit zwei Leitern inBerihrung,
die horizontal lagen, mit einander einen rechten Win-
kel einschlossen, und mit tonenden Platten communi-
cirten; er nahm ferner zwei Stimmgabeln, welche
verschiedene Tdne gaben, setzte sie an dem Schafte’
mit dem verticalen Metallstab in Beriihrung, so dass
sie eine horizontale Lage hatten, und die Zinken der
einen mit dem einen Leiter in einerlei verticaler Ebe-
ne sich befanden, die Zinken der anderen hingegen
mit dem zweiten Leiter. Es konnten sich daher die
Schwingungen jeder Stimmgabel nur dem Leiter mit-
theilen, der mit ihren Zinken in einerlei Ebene lag.
Man muss aber bemerken, dass diese Phdnomene denen
der Polarisation des Lichtes, mit welchen sie den Na-
men gemein haben, keineswegs ganz analog sind.

Behélt man aber den Ausdruck der Polarisation

des Schalles in dem Sinne, wie ithn W. brauchte, so



muss man auch ein von den Bridern Weber *) ent-
decktes Phdnomen unter die Polarisationserscheinun-
gen z&hlen. Dieses besteht darin, dass die Schwin-
gungen einer Stimmgabel nach der Richtung, in wel-
cher die Zinken der Gabel schwingen, und auch in
der darauf senkrechten stark vernehmbar sind, wah-
rend man sie in einer dazwischen liegenden Richtung
fast gar nicht hort. Bleibt daher ein Beobachter ru-
hig vor einer vertical gehaltenen tdnenden Stimmga-
bel stehen, und dreht sie um ihre Axe, so nimmt die
Starke cles Schalls wéhrend einer ganzen Umdrehung
zweimal ab und zweimal zu. Dieses Phanomen, das
auf den ersten Anblick sehr complicirt zu seyn scheint,
hat Chladni **) sehr scharfsinnig und naturgemaéss aus
der Beschaffenheit der Schwingungen der Stimmgabel
erklart. Wenn sich ndmlich ihre Zinken beim Oscil-
liren einander nahern, so entsteht von Aussen an den
beiden Schenkeln eine verdinnte, von Innen hinge-
gen eine verdichtete Luftwelle, entfernen sie sich
von einander, so findet das Gegentheil Statt. Daher
muss der Schall nicht bloss in der Richtung der Os-
cillation der Gabel, sondern auch in der darauf senk-
rechten deutlich gehdrt werden kodnnen. Zwischen
diesen zwei Richtungen aber wird es eine geben, wo
die verdinnte Welle mit der verdichteten zusammen-
trifft, so dass eine die andere schwécht oder ganz
aufhebt.

Schon Wheatstone ***) hat gefunden, dasssich

*) Die Wellenlehre von E. u. W. Weber. Leipzig- 1825.
**) Késtners Archiv. 1826. 1. St.
***) Am ang. Orte.



der Schall einer ténenden Stimmgabel einem Metall-
drahte, mit dem ihr Stiel communicirt, nicht mittheilt,
sobald sie auf demselben fortbewegt wird, dass aber
die Mittheiluiig alsogleich erfolgt, wenn man sie auf
einer Stelle lasst. Diesem ist eine von den Briudern
Weber *) entdeckte Thatsache analog, vermdg wel-
cher die Mittheiluiig der schwingenden Bewegung
einer Stimmgabel an die Luft ganzlich gehindert
wird, wenn sich die Stimmgabel schnell um ihre
L'Angenaxe dreht,
Einfluss des Mittels auf die HO6he und
Starke des Schalles.

Man wusste seit langem, dass ein schallender Kor-
per nicht in jedem Mittel dieselbe Anzahl Schwingun-
gen in derselben Zeit macht, und daher nicht in je-
dem bei einerlei Behandlung denselben Ton gibt, mau
kannte aber die Gesetze dieses Einflusses gar nicht,
bis Savart **) zeigte, dass dieser Einfluss von der
Art der Schwingungen, von den Dimensio-
nen des scha llend en K6 rpers undvon derDich-
te des Mittels abh&ngt. Sehr lange und dunne Kor-
per, die longitudinal schwingen, geben in jedem Mit-
tel, z. B. in der Luft, in Wasser, in Sauren, in Oehl,
selbst in Quecksilber denselben Ton, wahrend der Ton
der Kdrper bei transversalen Schwingungen in ver-
schiedenen Mitteln sehr verschieden ausféallt. Ein dich-
teres Mittel vertieft solche Tone desto mehr, je brei-
ter und langer ein Ubrigens sehr dunner Kdrper ist.
Gléserne R6hren oder Platten geben im Wasser einen

*) Wellenlehre §, 27it.
**) Aunaies de Chimie tom, 30. p. 261.



Ton, der um so tiefer ist als in der Luft, je schméler
sie bei derselben Dicke und L&nge sind. Solche Kor-
per, deren Seiten gegen die Richtung der Schwingun-
gen mehr oder weniger geneigt sind, wie die meisten
Gelasse; mussen in verschiedenen Mitteln die mannig-
faltigsten Téne geben. Es lasst sich aber dartiber nichts
vor der Erfahrung bestimmen, weil die verschiedenen
Mittel nicht blos vermdge ihrer Dichte, sondern auch
vermdge ihres Mitschwingens auf den Schall Einfluss
nehmen. Bei longitudinalen Schwingungen theilen
sich die Korper in jedem Mittel auf dieselbe Art ab:
nicht so bei Transversalschwingungen. Uebrigens hat
ein grosserer oder geringerer Druck des Mittels aufdie
Schwingungen eines Koérpers keinen Einfluss, sobald
er nur so weit darein getaucht ist, dass die Oberfla-
che der Flussigkeit wéhrend des Schwingens eben
bleibt, denn man kann ihn, wenn diese Bedingung
einmal erreicht ist, zu jeder beliebigen Tiefe ohne
Aenderung des Tones eintauchen.

Mit dem Einflisse des Mittels auf die Anzahl der
Schwingungen steht auch eine Aenderung der Inten-
sitdt des Schalles in Verbindung, weil héhere Téne an
und fur sich schon intentiver sind als tiefere. Auf die-
sen/Umstand muss man'achten, wenn es sich um Ver-
gleichung der Stdrke des Schalles in verschiedenen
Mitteln handelt. Leslie *) hat die Starke des Schalles
im Wasserstoffgas und in einer Mischung aus Wasser-
stoffgas und atmosphérischer Luft untersucht, und ge-
funden, dass ein von Wasserstoffgas umgebenes Schlag-

werk viel schwécher gehort wird, als in zehnmal ver-



diinnter atmosphérischer Luft, und dass ein Gemische
aus gleichen Theilen atmosphérischer Luft und Wasser-
stoffgas den Schall desselben so déampft, dass man ihn
kaum hort. Leslie setztden ersten Umstand aufRech-
nung der geringen Dichte des Wasserstiffgases und
seiner Fahigkeit, den Schall sehr schnell fortzupflan-
zen, wodurch ein Lufttheilchen den Schlédgen des schal-
lenden Koérpers gar zu leicht ausweicht. Die Schwé-
chung des Schalles hingegen in einem Gemenge ans
Hydrogengas und atmosphérischer Luft leitet er davon
ab, dass beide Luftarten sich nicht innig mit einander
verbinden, und dass daher haufige Reflexionen der
Schallstrahlen beim Uebergang von einem Theilchen
in ein anderes Statt finden.

Schwingungen gespannter Saiten.

Man nimmt gewdhnlich an, dass das sogenannte
ungestrichene C 256 Schwingungen in einer Secunde
mache, ohne von der Genauigkeit der Versuche, wor-
aus sich dieses Factum ergibt, genaue Rechenschaft
geben zu kénnen. Auch hat die H6he dieses Tones
etwas willkihrliches an sich, in so ferne es namlich
jedem frei steht, den Grandton, nach welchem ein
musikalisches Instrument gestimmt wird, hdéher oder
tiefer zu nehmen. Allein heut zu Tage wird die Stim-
mung eines Instrumentes immer nach einer Stimmga-
bel regulirt, und daher ist diese eigentlich der Repra-
sentant der ganzen Stimmung. Da diese Stimm-
gabeln gewodhnlich das einmal gestrichene a (a) an-
geben, so braucht man nur die Anzahl der Schxvin-
gungen, welche die Stimmgabel in einer Secunde
macht, zu kennen, um hieraus die Anzahl der

Schwingungen, welche dem ungestrichenen C eut-



spricht, berechnen zu kénnen. Diese Arbeit hat Fi-
scher *) mit einer Genauigkeit unternommen, die
nichts mehr zu winschen ubrig lasst.

Er verschaffte sich zu diesem Zwecke 4 Stimm-
gabeln, wovon eine zur Stimmung des Orchesters
des grossen Theaters in Berlin gebraucht wurde, wéah-
rend die zweite die Stimmung der Grand Opéra, die
dritte dieselbe am Théatre Feycleau, die vierte die
am Théatre italien zu Paris genau angab. Hierauf
spannte er eine Saite auf ein eigens eingerichtetes
(Seite 184 dieses Bandes beschriebenes) Monochord,
damit sie mit einer dieser Stimmgabeln in vollkom-
menem Unisono xvar, bestimmte alle Elemente, die
zur Berechnung der Anzahl der schwingungen nothig
waren, mit einer musterhaften Genauigkeit, utid fand
so axts sehr vielen Versuchen die Anzahl der einfa-
chen Schwingungen (worunter Fischer einen ein-
zelnen Hin- und Hergang versteht) jeder Stimmgabel
oder der mit ithr im Unisono befindlichen Saite, wie
folgt:

Die Stimmgabel vom Theater in Berlin machte in

1 Sec. 437 Schwing.

- - von der Grand Opérain Paris 43i- -
- - vom Théatre Feydeau 408 - -
- - vom Théatre Italien 424 - -

Um aber zu erfahren, ob die materielle Beschaf-
fenheit der Saiten keinen Einfluss auf die Anzahl der
Schwingungen hat, die einem Tone von bestimmter
Hohe entspricht, machte Fischer mehrere Versu-

+) Abhandl. der Akad. der Wissenschaften zu Berlin. 1825. S.
187.



cho mit messingenen, eisernen und Darm-Saiten, fand
aber in der Anzahl ihrer Schwingungen bei einerlei
Ton keinen Unterschied.

Molecularbewegung schallender Kdrper.

Bekanntlich hat Chladni zuerst an schallenden
Korpern die schwingenden Stellen von den ruhenden
mittelst aufgestreuten Sandes unterscheiden gelehrt.
Oersted hat an Stellen, an welchen der Sand keine
Schwingungsknoten mehr nachweiset, mittelst Hexen-
mehl (semen lycopodii) oder gepulvertes Blei solche
sichtbar gemacht. Wheatstone *) bediente sich
in derselben Absicht einer dinnen Wasserschichte,
mit welcher er den schallenden Kérper bedeckte, und
fand dadurch mehrere interessante Resultate in Be-
treff der Bewegung der kleinsten Theile schallender
Korper.

Die Oberflache einer so mit Wasser bedeckten
Glasplatte zeigt sich beim Schwingen wie mit einem
Wassernetz bedeckt, das desto feiner ist, je hdher
der Ton wird, welchen die Platte gibt. Giesst man
in ein cylindrisches glasernes Geféss drei Flussigkei-
ten , die sich Uber einander lagern, z. B. Quecksil-
ber, Wasser undOehl, und versetzt es in Schwingun-
gen, so bilden sich an der Oberflache jeder dieser
Flussigkeiten &ahnliche Figuren, wie auf einer mit
Wasser bedeckten Glasplatte. Taucht man dieses
Glas in ein noch weiteres Gefass mit Wasser, so be-
merkt man an der &usseren Flache desselben Schwin-
gungen , wie an der inneren. Bestimmt man mittelst

eines Micrometers an einer schallenden, mit Wasser

*) Auuales de Chiinic. tom 23. p. 313.
Zeitschrift f. Phys. u, Msthein. I, 2. 15



bedeckten Glasplatte die Anzahl der fur sich schwin-
genden Theile innerhalb einer bestimmten Ausdeh-
nung, so findet man an dem Platze, wo vorhin vier
solche Theile waren, nur einen, sobald man nur die
Halfte der Platte in Schwingungen versetzt, so dass
sich in dieser ganzen Halfte gerade noch einmal so
viele schwingende Theile befinden, wie vorher auf
der ganzen Platte. Wheatstone hat auch die Mol-
lecularbewegung, welche durch LA&ngenschwingungen
einer Luftsdule hervorgebracht wird, dadurch sicht-
bar gemacht, dass er das Instrument, worin die Luft
schwingt, mit dem offenen Ende in Wasser tauchte.

Gestalt derKlangfiguren auf ebenen
Scheiben.

Unter den Klangfiguren, welche Chladni mit
eben So viel Reinheit als Sicherheit an ebenen Schei-
ben hervorzubringen wusste, befanden sich mehrere,
die aus geraden, sich durchschneidenden Linien be-
standen. Strehlke *) meint aber, dass man, wenn
alles recht genau bei den Versuchen zugeht, wenn
man dazu Metallscheiben nimmt, sie mit reinem Quarz-
sand oder mit schwerem magnetischen Eisensand be-
streut, und sie recht wohl an einer Stelle befesti-
get, stets Klangfiguren erhdalt, die aus krummen Li-
nien im Sinne der Geometrie bestehen, welche sich
nicht durchkreuzen. Alle diese S&tze bestreitet aber
Chladni **) und behauptet, dass der Irrthum

*) Poggeudoifs Annalen de* Physik und Chemie. 1825. B. n.
S. 205.



Streh lk e’s hauptsédchlich darin liege , dass er sich
mettallener Platten bediente, die niemals so homogen
sind, wie gldserne. Bei hinreichend homogenen und
regelmé&ssigen Scheiben sind nach ihm manchmal al-
le, manchmal einige Knotenlinien gerade und sowohl
die geraden als die krummen kdnnen sich durch-
schneiden.

(Wird fortgesetzt.)



MATHEMATISCHE ABTHEILUNG.

I. Aufléosung einiger Aufgaben aus
dem Gebiete der Wahrscheinlich'
keits-Rechnung.

AusPoisson’s Mémoire sur favantage du banquier au jeu de trenlo
et quarante. (Annales des Malhematiques pures et appli-
quées par Gergonne Tome 16. (1825— 1826) pag. 173 etc.)

i.
D ie Aufgaben, von welchen hier die Rede seyn wird,
boten sichPoisson dar, als er den Vortheil des Ban-
quiers bei dem unter den Benennungen rouge et
noir, trente et un, trente et quarante be-
kannten Hazardspiele der Rechnung zu unterwerfen
suchte, ein Problem, welches weder unter den bereits
behandelten enthalten ist, noch die Anwendung der
gewdhnlichen Methoden gestattet, sondern neuer Hulfs-
mittel bedarf. Bei dem genannten Spiele werden aus
einem durch Vereinigung von sechs vollstdndigen Kar-
tenspielen gebildeten, also aus 52 X 6= 3x2 Blat-
tern bestehenden Paquete , worin jede Figur zehn,
jedes andere Blatt aber so viel Einheiten zahlt, als
seine Marken angeben, nach einander so viele Blat-
ter herausgehoben, bis die Summe ihrer Einheiten 30
Ubersteigt, wodurch der erste Zug vollendet ist; auf
diesen folgt aus den ubrigen Karten durch dasselbe
Verfahren ein zweiter, und dieser endigt die erste

Parthie. Nun wird mit den noch Ubrigen Karten eine



neue, ebenfalls aus zwei solchen Ziigen bestehende
Parthie eroffnet, und auf die namliche Weise fortge-
spielt, bis entweder das Pacjuet erschopft ist, oder
wenigstens die noch vorhandenen Blatter zu keiner
vollstdndigen Parthie mehr hinreichen, worauf das
Spiel mit demselben oder mit einem neuen Paquete
wieder beginnen kann. In jeder einzelnen Parthie
gewinnt derjenige Zug, dessen Marken zusammen
sich am wenigsten Uber die Zahl 3o erheben; die
Spieler wetten gegen den Banquier um den Betrag
ihres beliebigen Einsatzes nach ihrem Gutdinken fur
das Gewinnen des einen oder des anderen Zuges.
Eine Parthie deren beide Zige sich um gleichviel
von 30 entfernen, wird als nicht gespielt betrachtet,
ausgenommen, wenn die Summe beider 3i betrédgt
(refait de 3i): in diesem Falle hat der Banquier das
Recht die Halfte jedes Einsatzes einzuziehen. Hierin
besteht der einzige Vortheil des Banquiers bei die-
sem Spiele, welches in allen anderen Beziehungen
zwischen ihm und seinen Gegnern auf gleiche Weise
gchwebt. Der Werth oder das Moment dieses Vortliei-
les in Bezug auf eine bestimmte Parthie wird gefun-
den, wenn man die halbe Summe sammtlicher Ein-
sidtze mit dem Masse der Wahrscheinlichkeit multi-
plicirt, dass gerade bei dieser Parthie beide Zuge die
Zahl 3i geben werden. Auf die Berechnung dieser
Wahrscheinlichkeit kommt es also bei der vorliegen-
den Frage allein an, und dazu itdhren die Aul'ldsunT

gen der nachstehenden Aufgaben,



2.
Erste Awufgabe.

Ein Gefdss enthélt x z Kugeln, welche mit Nr. i
bezeichnet sind; x 2 Kugeln, welche Nr. 2; x 3Kugeln,
welche Nr. 3 u.s.w.; endlich Xj Kugeln, welche Nr.
i fuhren. Man hebt eine Kugel nach der &ndern aus
dem Gefasse heraus, ohne dieselben wieder hinein-
zulegen, bis die Summe der Nummern sadmmtlicher
gezogenen Kugeln die Zahl x erreicht oder Uberstie-
gen hat. Man fragt nach der Wahrscheinlichkeit die-
se Summe genau = X zu erhalten.

Es sey s die Anzahl aller in dem Geféasse befind-

lichen Kugeln, also

Xi + Kad+ X5+ eee+ xi— s;
ferner seyen aft a2, a3, . ... af ganze Zahlen, die
Nulle mit zugelassen, welche beziehungsweise die
Zahlen xx, x2, x3...... X £ nicht Uberschreiten,

endlich werde
+ a2+ a3+ .... + a, = n
gesetzt.

Da die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses durch
den Quotienten gemessen wird, welchen man erhélt,
wenn man die Anzahl aller diesem Ereignisse gin-
stigen Falle durch die Anzahl aller mdglichen Falle
dividirt , vorausgesetzt, dass die genannten Falle
sammtlich gleichmdglich sind; so ist die Wahrschein-

lichkeit au3 den vorhandenen s Kugeln eine mit

Xr
Nr. i bezeichnete herauszuheben = — e« ferner die
S
Wahrscheinlichkeit, aus den noch ubrigen s— i Ku-

geln eine mit derselben Nummer versehene zu er-



halten = XI_11- eben so die Wahrscheinlichkeit un-
S_

ter den noch ubrigen Kugeln eine von der erw&hn-
ten Beschaffenheit zu ergreifen = -----—-- u. s. w.

Aber die Wahrscheinlichkeit des Zusammentref-
fens mehrerer von einander unabh&dngiger Ereignisse
wird durch das Product der Wahrscheinlichkeiten
der einzelnen Ereignisse ausgedrickt; daher ist die
Wahrscheinlichkeit aus den vorhandenen s Kugeln
in a, aufeinander folgenden Zigen, ohne Zurlckstel-
lung einer Kugel, ununterbrochen fort, Nr. i zu er-
halten

_XI(XT—=IX*]—2) oo (XI—ai+ X
S(5—i)(5—2) wevinnn (s— a-[-x)

Auf dieselbe Art findet man die Wahrscheinlich-
keit aus den noch ruckstdndigen s—ar Kugeln in a2
zugen ununterbrochen fort Kugeln mit Nr. 2 her-
auszuheben

X2 (X2—i) (X2—2) e (x2—a2+i)

(s—ai) (s—ar—i) (s—a,—2) ... (s—al—a2-f-i)

u. S. W.; endlich, die Wahrscheinlichkeit, bei der iten
Ziehung aus den noch udbrigen s— n+ a. Kugeln in
a. Zugen stets Nr. i zu bekommen

X. (x.-1) (x.-2) ..o (x.-a.-fi)

“

(s—n-]-a.)(s—n+a.—i) . . (s—n-f-i)

Multiplicirt man diese Briiche, so ergibt sich die
Wahrscheinlichkeit in n Zigen ohne Zuruckstellung
einer Kugel aus den vorhandenen s Kugeln zuerst
a, Kugeln mit Nr. i, sodann a* Kugeln mit Nr. 2,
hernach a3 Kugeln mit Nr. 3 etc., endlich a. Kugeln
mit Nr. i erscheinen zu sehen.



Nimmt man aber auf die Ordnung des Aufeinan-
derfolgens der Kugeln keine Rucksicht, wenn nur
nach n Zugen ar Kugeln mit Nr. i, a2 Kugeln mit
Nr. 2, a3 Kugeln mit Nr. 3 etc.,, und a. Kugeln mit
Nr. i sich vorfinden, so muss man, um die Wahr-
scheinlichkeit dieses Erfolges zu bestimmen, das Pro-
duct der erwé&hnten Briche noch mit der Anzahl der
Versetzungen, welche die n Nummern mit Berick-
sichtigung des Umstandes zulassen, dass darunter at
gleiche, a2 andere gleiche u. s. w. Vorkommen, nadm-
lich mit der Zahl

z.2.3. n

i.2.3.,.a, mw . .2.3.,.a2etc. ¢.2.0...
multipliciren. Bezeichnet man der Kirze wegen all-
gemein den (qg-f-i)ten Coefficienten in der Entwicke-

lung der pten Potenz eines Binoms nach Newtons
Formel durch das Symbol 1 80 erhalt man fur

die letztere Wahrscheinlichkeit den Ausdruck

GO GO GO ==aG0
©)

Dieser Ausdruck lasst sich durch ein innerhalb
bestimmter Grenzen genommenes Integral (integrale
définie) darstellen. Es ist namlich, wie man leicht
findet, wenn man das Product y” (i—y/'"1 differen-
zirt, und darauf wieder integrirt

yn (1 — y)p+l
I(* -y)Pyad y A DA AT

n/(i _ yyrp+1 yn_1 dy
+ e f+ 1 ~ 5



also, wenn man die Integrale fur y = o verschwin-
den l&sst, und sie bis y = i ausdehnt,

/(*—y)p/ dy m=—~ S fO—y)F+1 yn 1 dy
Setzt man hier nach und nach n — i, n—-2,
n—3,... 3,2, i statt n; ferner p-j-i, p+ 2,
p-f-3 .. . p+ n—i statt p, und substituirt man je-
den folgenden Ausdruck in den vorhergehenden, so

ergibt sich innerhalb der erwdhnten Grenzen

/ (, _ r)Py»dy = > (— m)&-*)ess 3. X

CP'f'1)(P_f* 2)Cp+3) eee (p+n)
X/ (x-y~rdy

Aber innerhalb derselben Grenzen ist

folglich hat man, wenn man statt
+ n)... + 2 +i
'(P _) (P -.)(p ) schreibt,
i...(n—i)n

(pt n) -1 % (p+*“+ 0/(*—y)pyudy
Es sey nun p+ n= s, oder p= s—n, so finden

1= (s+ i)Jd(i —y)s Dy"dy
folglich wenn wir der Kirze wegen
y*1 g 2 (X y"3
Val - — *Val a
(>—y)1 (*—y)2 0—y)3

W (i—y)i
seyn lassen, und bedenken, dass die Summe der Ex-

ponenten ar, a2 a3 . . . a| gleich n ist,



G)G)G)— O

Die Summe der bei den oben erwdhnten n Zu-
gen erscheinenden Nummern ist = at -j-2a2-f-3a3
ia.; aber diese Summe soll, wie es die
Aufgabe verlangt = x seyn*. daher ist (nach dem
Satze, dass die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens
eines unter mehreren Féallen durch die Summe der
Wahrscheinlichkeiten dieser Falle gemessen wird),
die geforderte Wahrscheinlichkeit der Summe aller
Resultate gleich, welche der Ausdruck
(s+ i) f (i— y)sYdy darbietet, wenn man den Zah-
len aJt a2, a3 . . . a. alle der Gleichung
a.+ 2a2-f-3ad+ ... +ia. = x Genlge leistenden
Werthe beilegt. Stellen wir nun die Summe aller
Werthe, welche Y fir die erwahnten Werthe von
a3, a2, a3 .. . a, annimmt durch Y3, und die zt*
suchende Wahrscheinlichkeit durch X vor, so ist
X = (s+ x)/(i-y)sY,dy
Entwickelt man die Potenzen

Xq

worin t eine unbestimmte Grodsse anzeigt, nach dem
binomischen Lehrsédtze, und multiplicirt man die er-
haltenen Reihen, so erscheint in dem nach den stei-
genden Potenzen von t geordneten Producte, tx mit
dem Coefficienten Yr Da nun

Xi + X2+ X3+ eee+ xi= sist, so kann man
auch Yj als den Coefficienten von txin derEntwicke-
lung des Productes



Ci—y) S (i—y+ytfl (i—y+yt2)X2... (i—y+yth*!

bezeichnen, und somit wird die geforderte Wahr-
scheinlichkeit X durch den Coefficienten von t* in
der Entwickelung des von y = o bis y=1i genom-
menen Integrals

(s-j-i) /(i—y+yt)Xl (i—y+yta)Xa... (i—y+yt*) 'dy
ausgedruckt.

3.

Die so eben betrachtete Aufgabe lasst sich auch
mit Hulfe einer Differenzen-Gleichung auflésen. Die
zu suchende Wahrscheinlichkeit ist namlich eine
Function der Zahl x und der Zahlen x:,x2,23,...X].
Sie werde durch das Zeichen

f(x, X2, X3, ....X)

vorgestellt. Nimmt man an, es sey bereits der erste
Zug gemacht worden, so geht die fragliche Wahr-
scheinlichkeit nunmehr

entweder in f(x—i, x,-i, X,, X3 ...X.)
oder in f(x—2, xx, x2—1, x3...X.)

oder in f(x—3, xt, x2, x3—1, ... Xx.)

oder endlich in f(x—i) Xx, X2, x3, .. . x.—1)

Uber, je nachdem die gezogene Kugel entweder die
Nummer 1, oder 2, oder 3, ............... oder endlich i an
sich tragt. Die Wahrscheinlichkeiten der letztgenann-

X1 X2 X3 X i
S

tenEreignisse sind beziehungsweise

i

SY S S
daher dricken die Producte



Xt

— f(x— 1, Xj-1, x2 x& .. .x)
X a
— f(x—2, X,, x2— 1, X3, ... X)
X 3
in f(X— 5, X ,7 X27 X3“ "D ¢+ ¢+ + XN
X
— e f(X—i, Xj, X2, Xg, . . . Xp—1)

die Wahrscheinlichkeiten aus, die vorgeschriebene
Summe x unter der besonderen Bedingung zu errei-
chen, dass der Anfangszug gerade Nr. z, oder Nr.
2, oder Nr. 3, u. s. w., oder endlich Nr. i darstellt.
Aber einer dieser Falle wird gewiss immer Statt fin-
den; daher ist die zu suchende Wahrscheinlichkeit die
Summe dieser einzelnen Wahrscheinlichkeiten.

Auf diesem Wege, welchen man bei der Behand-
lung der meisten Probleme der Wahrscheinlichkeits-

Rechnung einzuschlagen pflegt, gelangt man zu der

Gleichung
X i
() f(x,X,,X2,x3,.., xp = — f(X—,Xx— i,x 2,x 3..x.)
X 2
B f(x— 2,Xj,x2—-1,x3..x.)
X
-}- S-f(x—S,Xj. IKg, X j— X..X5)
-|- etc.
Xi
+ -;f(*--i,xl,x2,x3"xi—1)
Wiederholt man die obigen Schlisse unterder Vol

aussetzung, dassx = a und a<jiist. sofindetman



ffoXj'XgiX, ...Xj) = X! fla—1, Xj—i,x2,x3...xH
X2 . .
Hb — f(a—2, x*Xg—i,x 3...Xj)

X3
-f- g f(*i—3, Xj,Xg,x3

+ etc.
Xa—1 .

+ -A~f(i,x1,x3,..xa_ 1—
X
S

Soll diese Gleichung aus der obigen fur x = a
wirklich hervorgehen, so muss offenbar
f(x, Xj, x2, Xj .... x.) der Einheit gleich gesetzt
werden, wenn die Nulle an die Stelle von x kdmmt,
und verschwinden, wenn x negativ und ohne Rick-
sicht auf das Vorzeichen kleiner als i wird, welche
Werthe die dndern verénderlichen Grdssen
X,, X2, x3 . ...X. auch immer erhalten mdgen.
Lasst man nun in der Gleichung (i) nach und nach
X = X = 2, x = 3,....seyn, so ergibt sich



Xl

f, x,, x2, ... .X) = =
X X
f2, Xj, X2, . ...X%) = 7 f(, xr—1, X3 ....X) + 7
f(3, Xt, X2, .... X) = 7 f@2 Xl—1 X X)) + 7 f(l, Xt, x2-1 ...x) £ TUSW.
Setzt men in der ersten dieser Gleichungen nach und nach xr—i, xs—i, x3— i etc.
statt X,, X,, X3 etc., wobei natirlich auh s— i an die Stelle von s tritt, © kan man mittelst
derselben die Grossen f(i. x,—i, x2. . .x), f(i, xt. x*—1i, ... X u s.w. as dn Ubrigen

Gleichungen wegschaffen, und men hat

Xt lem._u X2
fe X, x2,...x) = — .7—7 —
Sj ) X2 Xl X3
f3, X, X. ... X) = — f@2, Xj—1 x2,...X) + — . 77- + — u s w.

Aus diesen zwei Gleichungen folgt eben so

X Xj.— Xr—2 X, XX X3
f@3, Xj, x2...X) = — .-77 . — + 2 7 . — + 7 u s f



Auf diese Weise lasst sich die fragliche Wahr-
scheinlichkeit fur kleine Werthe von x leicht aus-
mitteln; allein die Rechnung wird ihrer Weitladufig-
keit wegen unanwendbar, sobald der Werth von x
einigermassen betrédchtlich ist, und man muss sich in
solchen Fallen an das Integral der obigen Differen-
zen-Gleichung (i) wenden. Diese Gleichung erhalt
nach verrichteter Multiplication beider Theile mit s
veranderliche Coefficienten vom ersten Grade und
kdnnte daher mit Hilfe bestimmter Integrale inte-
grirt werden. Jedoch wurde uns diese Methode nur
sehr schwer zum Ziele fuhren: es mag daher hinrei-
chen zu zeigen, dass die in 2. gefundene Auflésung
der Gleichung (i) wirklich Genige leistet.

4.
Der erwéhnten Auflésung gemass ist
f(x, Xj, x2, ... x.) der Coefficient der Potenz tx in
in der Entwickelung des von y= o bis y= i ge-

nommenen Integrals
(s+0 fCl—y+yt)*1 O—y+yt“)*a— 0 —y-f-y'0 *dy
Setzen wir dieses Integral = F(xz, x2, Xs, . . . X.)

so haben wir
(2) 2t*f(%, Xj, X2, X3 ... .X.) = F(x, Xa X3, ...Xx.)

wobei 2 eine Summe anzeigt, welche sich auf alle
ganzen positiven Werthe des x, die Nulle mit einbe-
griffen, also von x = o bis x = co erstreckt.

Die hier anznstellende Probe ist vollzogen, wenn
wir die Eigenschaften der Function F(xI,x 2, x3,...xi)
unter der Voraussetzung, dass die Gleichung (2) be-

stehe erforschen, und dann nachweisen, dass diesel-



ben Eigenschaften auch dem oben aufgestellten In-
tegral zukommen.

Die Function f(x, x2, x2 . . . x.) verschwindet
fur negative Werthe von x; es ist daher, wennkei-
ne ganze positive Zahl bedeutet,

2 t*f(x—k, Xj, X,, x3...X) = tkF(Xj, X2, x3 ... Xj);
ferner geht f(x, Xt, x2 ... x.) fur x = o in die Ein-
heit Gber, daher beginnt die Function F(xI,x 2, x 3..xi)
mit dem Gliede j. Multiplicirt man also die Glei-
chung (i) mit t* und nimmt man beiderseits die

Summen von X =i bis x = co, so erhalt man
3) F(x,, x2, xé&a, .. .x)— i

txr

= F(xx—.1, xa, x3, ... X))
t2x 2 .

H — F(Xj, x2—1, x3,. . .x.)

+ etc.
t7X:

+ —-F(X, x2, x3...x —1)
s

welcher Gleichung das oben erwédhnte Integral wirk-
lich Geniige leistet. Denn setzt man in demselben

y u du
------ = u, also y =~—— - und dy = — . —
a—y J i +u 1 (i + ul)”’
wie auch der Kirze wegen
(i +ut)XL.(i+ut2)*2.(i+utd=*3. .. (i+utTi™~U
so verwandelt sich dieses Integral in '
" Udu
(s + i)/ — = F(xt, x2, x3, .. .Xx)
J (I + «)

wobei aber die Integration sich auf die Grenzen u
= o und u = co bezieht. Setzt man ferner in eben

diesem Integral nach und nach xr— i statt x 3,



X 2— i statt x2 u. s. w. x. — i statt xi und jedesmal

s— X statt s, so hat man

F(xr— 1, x2 eex.)=rs/(i_y+yt)Xl -1 (x—y+yt3)x2...
(i —y+ ytfidy

F(xx, x2—i,... x.)=s/(x—y-f-yt)Xl (i — y+yt2)X3—1...
eeeQ — y + ytp*idy

F(Xj, X2, ...X, — i) = s/(i—y+yt)SI(i — y+yt2x2..
cee(i—y+yt')xTdy
Differenzirt man aber U in Bezug auf u, so fin-

det man
G— = txx(i-}-ut)XI1"-1(i + utdx*... (x+ ut)xi

-j- t2X2(x+ut)xi(x+ut2)x2 ~ (x + ut’)X
2
- GXMx+U)Xj(x+Ut2dXz ... (I +Ut)X~1

und, wenn man diese Gleichung mit den obigen

vergleicht 1
, du
S/ Yoos-J-1 f tXIR(xI 1, X2, . ...x)
y (x+u) N 1
+ t*x2F(xI, x2 — 1, ...X.) + etc.
................ + tx F(Xj, x2, ... X. — X)

Durch diese Resultate geht die Gleichung (3) in

Udu du
4 s+ 0 f - 1-23
(x+ u) (r+ u) »
Uber. Aber es ist Uberhaupt
” du _ U Udu
"(x+u) (i+tu)n’ (ivtu)n
also insbesondere, wenn die Integrale fir u = o
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verschwinden und bis u = co ausgedehnt werden

sollen, weil U bei dem ersten Grenzwerthe = i und
bei dem zweiten = o wird:
du * Udu
/ - L, = — 1+ (s+ f — ~
N(i+u)84-1 ¥ (1+u)s+~

Est ist demnach die Gleichung (4) eine identische,
und hierdurch die Uebereinstimmung des Resultates

in 2 mit der in 3 gefundenen Gleichung bewahrt.

5.
Zweite Aufgabe.

Ein Gefass enthalt xxKugeln mit Nr. i, x 2Kugeln
mit Nr. 2, x3 Kugeln mit Nr. 3 u. s. w. x. Kugeln
mit Nr. i bezeichnet. Unter der Voraussetzung keine
gezogene Kugel wieder zuruckzustelleh, hebt man
aus demselben in einer ersten Reihe von Zigen nach
und nach Kugeln heraus, bis die Summe der darauf
befindfichen Nummern die Zahl x erreicht oder Uber-
stiegen hat; eben so nimmt man in -einer zweiten
Reihe von Zugen von den rickstidndigen Kugeln so
viele weg, als niathig sind, um die Summe x' oder
eine grossere darzustellen. Wie gross ist die Wahr-
scheinlichkeit bei der ersten Operation genau die
Summeé x und zugleich bei der zweiten genau X' er-
scheinen zu sehen?

Wie bereits wdhrend der Auflésung der vorher-
gehenden Aufgabe gefunden wurde, ist die Wahr-
keit, dass in der ersten Reihe von Zigen Kugeln
mit Nr. i, a3 Kugeln mit Nr. 2, a9 Kugeln mit Nr. 3
u. s. w., endlich a, Kuseln mit Nr. i in was immer

1
far einer Ordnung ergriffen werden



/

=CrCa;)G; )al) -Q)
mobei S = XX+ X2+ X, + ...-}- X]
und n = a2 -j- a, + a3-f>... + a gesetztwurde.

Aus demselben Grunde ist die Wahrscheinlich-
keit aus den noch Ubrigen s — n Kugeln in was im-
mer fur einer Ordnung br Kugeln mit Nr. x, b2 Ku-
geln mit Nr. 2, b3Kugeln mit Nr. 3, u.s. w. endlich b.
Kugeln mit Nr. i herauszuheben

C-TXVo(Xo(Xo<Voyo

wobei n' die Summe br -f- b2 + etc. bedeutet.
Demnach ist die Wahrscheinlichkeit der Aufein-

anderfolge beider Ereignisse, wenn man das Product

zweier Binomial-Coefficienten von den Formen

-\ T (X4 -
6"l D G,Gu\isE
=G ,v)%;0G*iIX*o -'Ga)

Man kann aber das Product
f 8§ sfg9s=i)(s—2)...(s—n-f-i) (s—n)..(s—n—n/-j-x)
vin,n'J- j. 2. 3. ni.2... n
auch auf die Form
f(s—i)... (s—n—n'+i) (n+nQ(n+n'-i)... (n'-f-i)
~T. 277... (»+ n') ’ 1 o 2o n'
bringen, d. h. es ist in unseren Zeichen

(nsSn,) = G+n')(nt" >
ferner ist, der fruher gebrauchten Formel gemass:

C+n-ri=(+.)/<my-"-y +>

und (" + "'r'" =(n + n'+ O/t. - z)*'z*cli
wenn man in der ersten Gleichung von y = o0 bis
y = I, und in der zweiten von z= o0 bis z = i in-

i6 *



tegrirt; auch'ist, wenn man nach verrichteter Diffe-

renziation « = i setzt
.. d, «<n+n/+ 1
n-f-n/ --i=
da
also N -j-n/7N-17N *F [0 _ F)»NV + N+ Nz
daher hat man wenn man
Xx X2X3....X.= P

und im Allgemeinen, in so ferne der Zeiger m zwi-

schen i und i fallt,
x — f %n - ya“ + bm( — ?)b,nz3maara 1m
“ Vaml J n y)am mabm

seyn last, die letztgenannte Wahrscheinlichkeit
G ,Ar ‘“(a,A,)(aav J - - (a,/b))
= (.+ = ifP (. — y)sndydz

Die hier aufzulésende Aufgabe fordert, dass

ar + 2a2 +' 3a3 + ia. = X
und bj + 2b2+ 5b3+ ... .-f-ib. = x' sey;
gibt man also den ganzen positiven Zahlen ar, a2,
a3, ... a.; b,, b2 b3, ... . bialle méglichen die-
sen Gleichungen genligenden Werthe, und nennt man
P2 die Summen aller denselben entsprechenden Wer-
the von P, und p die zu suchende Wahrscheinlich-

keit, so ist
d.
P = (s - 1) — y)sPludydz.
Allein man kann Xm als den Coefficienten des Pro-

ductes tllara9ttbm in der Entwickelung der Potenz



betrachten, wobei t urid 9 unbestimmte Gr@sse» Vor-
stellen; daher ist Pr der Coefficient von t‘x3 ?n der
nach den Potenzen und den Producten der Potenzen
von t und 9 verrichteten Entwickelung des Pro-

ductes
i+ [zt+ i+ N-tzt2+ (i_z2)9| I f
f ya i o \X*
. X [zt + (i—2)37J 1

worans denn endlich folgt, dass die zu berechnende

Wahrscheinlichkeit' p der Coefficient von t*9* in
der Entwickelung der Grosse
s+ O ,‘3" /[l A—y H yatzt + 0 —2)s])xr X

X (»—y + y«fzt2 + (i — z)32])x2 x

X o0

X (I =y + ya[ztl + (1— z)9)X; . adydz
seyn muss, wenn man nach der Differenziation a— i
nimmt und die Integrale von y ~ o bis y =i und
von z = o bis zm=i ausdehnt.’

Die hier gebrauchte Analyse «fuhrt.auch noch zum

Ziele, wenn man mehr als zwei Reihen nach einan-

der gezogener Kugeln betrachten wollte.

f .
NI ‘w3 L
6_
Sind die Zahlen xr x2, x3.., x.gross, undih-

rer sehr viele vorhanden, so ist es ausserst beschwer-
lich den zur Auflésung der vorhergehenden Aufgab



erforderlichen Coefficienten genau zu berechnen, und
man muss zu Anndherungsmethoden seine Zuflucht

nehmen. Folgende ist zu dem beabsichtigten Zwecke
dienlich:

Es 8ey der Kiirze wegen . o
i — «[st + (x —Zz}3] = Zj
1 — a[zt2+ (x —2z)3= z2
1 — afzt3+ (i —z)S31 = z3

1 — a[ztr -J- (i — 2)M] = zi
ferner
(x - yzZpXI(i - yz2)X2(x - yz3)X3...(x-yzZ/i =Y

endlich U=+ (s + x) —ff~rYadydz, so handelt es sich

darum das Integral/Ydy durch eine convergirende
Reihe auszudrucken. Man setze desshalb

Ydy dy
V= -~,alsoyY =-V -,
so wird f f Ydy = —/V dY oder
. , vdv
fYdy = — YY f-Jydv = _ YV _ f . dy
° y
dv r r dv\
= - XT- +A-d (y-)
dv [ 2 VidV.
YV - YV &? daT
dy
dv .VdVN

= —YV—YVd—y—TYd&~dy)/

+ /‘I‘ CA etc.



folglich, wenn man die Integration von y = o0 bis

y = i ausdehnt:
f dvo z dvo.
/Ydy=YO0O'VO+V O0— +V , d(v0o~"™)
\ dy
/ dvo \
+ V. d/VOd?Y.--"))«\
\ dy / +

-*jv. v N+ J (v oL )

+ Y,d/vjd(Y,r>)\

V ow [ +e

dy
wobei die Zeiger o und i darauf aufmerksam ma-

chen sollen, dass nach verrichteter Differenziation
y= ound y =i zunehmen ist. Diese Reihe ist eine
derjenigen , welche Laplace zur ndherungsweisen
Berechnung der Integrale von Functionen grésser
Zahlen angegeben hat. Der zweite Theil der obigen
Formel, welcher der Substitution y = i entspricht,
bietet, wie man leicht sieht, bloss solche Glieder
dar, in welchen die Potenzen und Producte der Po-
tenzen von t und 3 mit Exponenten, deren Summe
die Zahl xt -f- 2X2 -j- 3x3 + ., -f- ix. ubertrifft,
versehen sind; er fallt daher in gegenwartiger Un-

tersuchung ganz weg und man hat wegen YO= i



* S dVoN

/Ydy = VO i + ~ + d(V°~d?)
d* dT
d(vod O O
+ J-— + . .
s dy
dy
Man findet ferner *
v - i
X1zt X222 X 323 _ i X iz2i
1 _yzi i yza 1—yz3 1—yz.
Entwickelt man den Nenner dieses Ausdruckes
nach den Potenzen von y und setzt man, insofern
m eine ganze positiveZahl vorstellt,
X 2N+ x2% + Xg?3'+ e F Xlz;n: Zm

so ergibt sich

Vo= —

+ Z3y2 -j- Z4y3 - etc.
folglich nach verrichteter Substitution in dem Aus-
drucke fur/Ydy,

/IYdy = JL- h + gL =.aZ*Z
ZX Z1 z\

isz' — 20ZjZ4Z3 + 62324

I
Diese Reihe convergirt, wenigstens in ihren er-
sten Gliedern, um so mehr, je grésser die Zahlen
Xx, x2, X3 ., . xi folglich auch z,, Za, Z3, .. sind;
zuletzt aber geht sie in eine divergirende Reihe Uber,
da die numerischen Coefficienten, welche in den Zah-

lern ihrer Glieder erscheinen, fortwdhrend wachsen.



Jedoch ist der convergirende Theil derselben zur na-
herungsweisen Darstellung des Integrals tauglich,
und man kann, indem man sich vor der Hand auf
das erste Glied beschrankt,
d. «dz

u=.(s+ ,)d-./7-z7
gelten lassen. Nun ist

Zj,. = S--azT — a(l — 2) ©
wenn man

Xjt + x2t* -f- x3A3+ ...+ xtl= T

und XjA -f- xs92+ x393+ ...+ XV = O setzt,
folglich nach verrichteter Differenziation und der
Substitution « = i

U= (* + s)sdz
j 85—z T— (i—2z)a)2
und wenn man innerhalb den Grenzen z = o und
z= i ihtegrirt
u= %+,17% ( |
T—© Vs—T s— ©y
= /" C /vA ' - yv)"r

der Coefficient von tx$x in der Entwickelung dieses
Ausdruckes ist ein angendherter Werth, der in der

zweiten Aufgabe geforderten Wahrscheinlichkeit p,

7.

Die Wahrscheinlichkeit aus s Kugeln, worunter
X,, mit Nr. i, x2 mit Nr. 2 u. s. w., X. mit Nr. i
bezeichnet sind, unter der Voraussetzung, dass jede
gezogene Kugel alsogleich wieder zurickgestellt
werde, in einer festgesetzten Ordnung az Kugeln mit

Nr. i, a2 mit Nr. 2 etc. a. mit Nr. i herauszuhe-



ben ist nach den oben angefihrten Principien dem
Producte

(?)m' Cf)'a ciT-"-CiT
gleich. Ist aber die Ordnung, in welcher die Kugeln
erscheinen, gleichgultig, so muss dieses Product noch
mit der Versetzungszahl der gezogenen Kugeln, ndm-
lich mit
. 2.3... *n
Xx m2 .3 ..ax«'X*2.3..u,. etc. x.2.3..a-
multiplicirt werden, wobei n die Summe
at + a2+ a3+ <<+ a bedeutet. Soll die Sum-
me der Nummern der n gezogenen Kugelxi = X
seyn, wie auch immer die Anzahl der kugeln jeder
einzelnen cattung ausfallen mag, so ist bloss néthig,
dass die Gleichung
ai Hh 2a2 + 3a3+ . e+ ja = 3
erfallt werde, und die Wahrscheinlichkeit dieses Er-
folges wird durch die Summe der Werthe ausge-
drickt, welche das Product
1 e2e5 . . en /Kyt /7Y »
X...ax.i...a2etc. x.. a. \ sj \'sj
fur alle Aufldsungen dieser Gleichung annimmt, oder
was dasselbe ist, diese Wahrscheinlichkeit ist dem
Coefficienten von tx in der Entwickelung der Potenz
X, X3 xi iNu
Ct."+T-+,T 2?2+ ---+ 720

gleich , welche Potenz der in 6 angenommenen Be-

STVu
Zeichnung gemass durch ( ~ ) vorgestellt werden

kann. Ist endlich auch die Anzahl n der gezogenen
Kugeln willkiihrlich, wenn nur die Summe ihrer



Nummern = x wird, so wird die Wahrscheinlichkeit
dieses Erfolges offenbar durch den Coefficienten von
tx in der Summe V.: -0
T T 2 -T 3. c
7 +m (7)) + (7)) + v

angegeben, wobei es einerlei istr, ob, map dieselbe
bis zum Gliede Q—j oder in das Unendliche fort-

setzt, und das Resultat keine Aenderung erleidet,
wenn man auch noch die Einheit zu derselben ad-
dirt. Man kann daher sagen, die Wahrscheinlichkeit
des letzterwdhnten Erfolges werde durch den Coef-

ficienten von tx in der unendlichen Reihe

T , T 3 , T » Tn-i
1+ 7 + (7)) + (7)) + ete>= (* ~ 7)
gemessen.

Aus demselben Grunde ist die Wahrscheinlich-
keit aus der vorhandenen Menge von Kugeln durch
wiederholte Zige genau die Summe x' darzustel-
len dem Coefficienten von 0X in der Entwickelung
des Ausdruckes

gleich, worin O dieselbe Bedeutung hat, wie in 6.
Es wird demnach die Wahrscheinlichkeit in ei-
ner ersten Reihe von Zugen die Summe x, und zu-
gleich in einer zweiten Reihe von Zigen die Sum-
me x' unter der Voraussetzung erscheinen zu sehen,
dass jede gezogene Kugel sogleich wieder zu den
ubrigen hinzu komme, durch den Coefficienten von

t“ &’ in der Entwickelung des Productes



- 5-101@-\V)1 *

angezeigt, ein Ergebniss, welches von dem in 6 ge-
fundenen N&herungswerthe der Wahrscheinlichkeit p

um so weniger abweicht, je weniger sich der Bruch
® _2_—1 von der Einheit entfernt, d. h. je grdsser
s ist.

Dass die Wahrscheinlichkeit, in den beiden Rei-
hen von Zigen die Summen x und x' zu erhalten,
bei einer grossen Menge von Kugeln jeder Gattung
beinahe dieselbe bleibt, man mag die bereits gezo-
genen Kugeln zurickstellen odpr nicht, ist fir sich
evident, und daher kann das so eben gefundene Re-
sultat als eine Bestatigung der Richtigkeit der in 6

auseinander gesetzten Annaherungs-Methode dienen.

1 8- *od
Poisson findet, indem eh die numerischen
Werthe der Grdssen s, x, x2, x3 ... X., welche
am Anfange der ersten Parthie bei dem Spiele trente
et quarante Statt finden, namlicji
b=3i2 Xj.= x2= xa etc.=x8= x9 24, x10—96
in die so eben entwickelten Formeln einfihrt, wenn
bloss das erste Glied des obigen Ausdruckes fur
dy berucksichtiget wird , die Wahrscheinlichkeit
des Zusammentreffens der Summe 3i in beiden Zu-
gen der ersten Pabthie = 0,021993 ; mit Hulfe des
zweiten Gliedes von fxX<\z erhélt er diese Wahr-
scheinlichkeit == 0,021967. — Die folgenden Glieder
von ,/Vdy haben auf die sechste «Decimalstelle des
Resultates keinen Einfluss.



Da die Gruppirung der Kartenblatter, welche in
den Zugen der ersten Parthie erscheint, bei einer
dndern Mischung derselben sich in jeder folgenden
Parthie héatte einstellen kénnen, so ist, ehe das Spiel
beginnt, die Wahrscheinlichkeit bei irgend einer Par-
thie eine Wiederhohlung der Summe 3i zu erhalten,
der in Bezug auf die erste Parthie berechneten Wahr-
scheinlichkeit dieses Ereignisses vollkommen gleich.
Die erwahnte Wahrscheinlichkeit wechselt wahrend
des Spiels nur fur jene Personen , welche von den
bereits gezogenen Karten genaue Kenntniss haben.

Sollte also der Banquier auf den ihm sonst zu-
gestandenen Vortheil gegen eine billige Entschadi-
gung Verzicht leisten, so musste jeder Spieler dem-
selben, ehe das Spiel beginnt, bei jeder einzelnen
Parthie, die ungiltigen mitgerechnet, eine Abgabe
von ungefdhr 0,022 Theilen seines halben oder von

n Tausendtheilen seines ganzen Einsatzes zusichern.

Il. Beweis der Unméoéglichkeit eine
vollstdndige algebraische Glei-
chung mit einer unbekannten
Grosse, deren Grad den vierten
Ubersteigt, durch eine geschlos-
sene algebraische Formel aufzu-
I6sen.

(Nach Paolo Ruffini's Rifflessioni intorno alla soluzione dellc equa-
zioni algebraiche generali. Modena 1813 )

In dem ersten Hefte des von Creile kirzlich

erdffneten Journales fur die reine uncl angewandte



Mathematik wird ein scharfsinniger Aufsatz von
Abel mitgetheilt, worin die Unmadglichkeit algebrai-
sche Gleichungen vom funften Grade allgemein auf-
zuldsen, erwiesen, und dem zu Folge auch die Un-
maoglichkeit der Aullésung algebraischer Gleichun-
gen von hoéheren Graden ausgesprochen wird. Da es
vortheilhaft ist, einen so wichtigen und interessan-
ten Gegenstand von mehreren Seiten zu betrachten,
so glauben wir unsern Lesern einen kleinen Dienst
zu erzeigen, wenn wir hier den von Ruffini herruh-
renden, und, wie es scheint, wenig bekannten Be-
weis des oben genannten Theorems in Erinnerung
bringen, und denselben durch eine mdglichst deut-
liche Auseinandersetzung seiner Grinde, auch An-
fangern im Studium der héhern Mathematik zugéng-
lich machen.

Ruffini hat sich zn wiederholten Malen bemiht,
einen Uberzeugenden Beweis des erwdhnten Satzes
zu Stande zu bringen. Schon in seiner grésstenth/ils
auf Lagrange’s tiefsinnige Forschungen (Mémoires
de Berlin 1770. 1771) gebauten Teoria generale delle
equazioni, Bologna 1799 parte VI Capo i3 versuchte
er die Unmadglichkeit der allgemeinen Aufldsung der
Gleichungen vom funften Grade zu rechtfertigen. In
den Memorie di malematica e di lisica della societa
italiana delle science Tomo X parte VI gab er ei-
nen dieser Societdt gegen das Ende des Jahres 1802
vorgelegten neuen Beweis desselben Satzes, welchen
er auch auf die Gleichungen der hdéheren Grade aus-
dehnte. Diese beiden Beweise geben darauf aus, zu
zeigen, dass die geforderte Auflésung der Gleichun-
gen. auf keinem sich dazu darbietenden Wege gelin-



gen kann. Nachdem Ruffini in spateren Abhandlun-
gen noch Ofters diesen Gegenstand beruhrte, erschie-
nen seine oben angefihrten Rijlessioni, welche die
Unmadoglichkeit einer allgemeinen Aufldsungsformel
der algebraischen Gleichungen von hdéheren Graden
als dem vierten a priori darthun. Die Memorie dcll’
imperiale reale isiiiuio del regno Lombardo-Veneto vol.
I. (Anni 1812 et i8i3) Milano 1819. enthalten auch
eine von Antonio Caccian inO varfasste Darstel-
lung der Hauptpuncte dieses Beweises, welche uns
jedoch weniger befriedigend zu seyn scheint, als die
ursprunglich von Ruffini gewédhlte Form desselben.

Es sey

(1) xra+ Axm~1+Bxw~2+ Cxm '3+... Hx+ K= o
eine vollstandige geordnete Gleichung vom mten
Grade, in welcher die Coefficienten der successiven
Potenzen der unbekannten Grdsse x keine bestimm-
ten numerischen Werthe besitzen und von einander
ganzlich unabhéngig sind; ferner seyen
a, b, c, ... .. h, k

die m Wurzeln dieser Gleichung, so ist bekanntlich
A die Summe der Grossen
—a, — b, — ¢, ...— li, — k; B ist die Summe
ihrer Amben, C die Summe ihrer Ternen u. s. w.,
endlich k ihr Product.

Wird nun der Gleichung (1) Genuge geleistet,
wenn man

2 x — y(A, B, C, ... H R)

setzt, wobei feine algebraische Function der Coef-



ficienten A, B, C, .. . H, K andeutet, so muss die

Function

9 (A, B, C,...H, K
wenn man in derselben A, B, C, .. . H, K durch
die Wurzeln ab, ¢ . . .h, k ausdrickt, unabhén-

gig von jeder speciellen Bedeutung dieser Wurzeln
durch blosse Keduction ihrer Glieder, sich auf eine
der Groéssena, b, c,... h, k zusammenziehen lassen.
Nehmen wir an, sie reducire sich auf a. Ver-
wechselt man, nachdem die Gréssen a, b, ¢, ... h, k
auf die so eben beschriebene Weise in die Formel
(2) eingefuhrt worden sind, die Grdssen b, c, .. .
h, k unter einander nach Belieben, so gibt diese For-
mel offenbar das vorige Resultat x = a; sie geht
aber in x = i oder in x — c¢ Uber u. s. w., wenn
b oder wenn c u. s. w. an die Stelle von a tritt.
Alles hier Gesagte lasst sich leicht durch die
Betrachtung der bekannten Auflésungsformel fir die
guadratischen Gleichungen, und wenn man die et-
was langere Rechnung nicht scheut, auch durch
jene fur die cubisclien Gleichungen anschaulich

machen.

2.

Da die Coeffxcienten A, B, C, . . « H, K symme-
trische Functionen der Wurzeln a, b, ¢, . . . h, k
sind, so wiirde die Formel (2) nach vollbrachter
EinfiUhrung dieser Wurzeln symmetrisch ausfallen,
also bei allen gegenseitigen Vertauschungen der Gros-
sen a, b, ¢, . .. h, k nur eines einzigen Resultates
fahig seyn, wenn sie keine Wurzelgrdssen enthielte,



welche naéh verrichteter Extraction unsymmetrische
Functionen von a, b, ¢, . . . h, k geben.

Da wir hier voraussetzen, die Formel (2) sey
auf den einfachsten Ausdruck gebracht, welchen sie
anzunehmen vermag, so werden die in derselben
angedeutet.en Extractionen von Wurzeln sich nicht
wirklich vornehmen lassen, so lange in derselben
A, B, C .. . H, K stehen. Allein sie mussen sich
nach der Substitution der diesen Coeflicienten gleich-
geltenden Functionen von a, b, c . . . li, k schon
aus dem Grunde wirklich bewerstelligén lassen, weil
sonst die Formel (2) nicht durch blosses gegensei-
tiges Aufheben ihrer Glieder sich auf eine der Gros-
sen a, b, ¢, . .. h, k reduciren liesse, und Radica-
lien, welche sich als solche tilgen, schon fruher,
als noch A, B, C, . .. H, R in der Formel vorhan-
den waren, héatten aufgehoben werden kénnen.

Es seyen nun P, P/, P77, P777 . . . was immer
far algebraische rationale Functionen von A, B, C,..

.*H, K; ferner p, p7 p7, p77 . . . positive ganze
Zahlen, und a, a', a7, «//T . , . beziehungsweise was
immer fir Wurzeln der Gleichungen zp — 1 = o,
j, — x= 0, zp — 1 = o0, zp — 1=0 etc., d.

h. Werthe der p<mn, p7ten, p7ten, p7i/ten etc. Wurzel

P
der Einheit; endlich setze man a\/P = Q,

u73|7/P7: Q7 aTviy/PT = QTI, a7fI\/P/TT = QTI7u. s. wW.

Eben so seyen F, F7, F77, F777 . . « was immer
far algebraische rationale Functionen aller mit P und
Q bezeichneten Functionen, ferner q, q', g-v, g/«'/...
ganze positive Zahlen und B, B', B7, 3777 . . . bezie-
hungsweise Wurzeln der Gleichungen — 1= o

zeitschrift f. Pliys. U, mathem. |, 2. 17



79 .1=0, 4 —1=0 2 — i = o et

q q
endlich setze man B\/F = R, B'{/F' =R’
a" q™
rt/F" = R", B"VF/ = R/ etc

Auf gleiche Weise seyen F,, F/, F/', F/",
was immer fur algebraische rationale Functionen al-
ler mit P, Q, R bezeichneten Functionen und im Sinne
der obigen Bezeichnungen

r r xn

yy/F, = S, y'v/F,” = S', yn\/F/t = S" etc. u. s. w.
so ist keine irrationale algebraische Function von A,
E, C, .... H, K denkbar, welche nicht als eine al-
gebraische rationale Function der Grdssen betrachtet
werden kdonnte, welche wir oben durch die Buchsta-
ben P, Q, R, S.... vorgestellt haben, daher wird
diese Vorstellung auch auf die Formel (2) anwendbar
seyn.

Man denke sich nun tuberall A,B, C, ...H, K
durch a, b, c....h, k ausgedrickt und alle Wurzel-
Extractionen verrichtet, so kann bewiesen werden,
dass die in der Formel (2) erscheinende Function
?(A, B, C, .... H, K), sobald die Anzahl der Grdssen
a, b, c, .... h, k grosser ist als 4, d. h. sobald die
Gleichung (1) von einem héheren Grade ist, als dem
vierten, keine Aenderung erleidet, wenn man jede
drei beliebige dieser Grbéssen a, b, c.. .h, k unter-
einander vertauscht.

Diesem widerspricht aber die oben auseinander
gesetzte Beschaffenheit der Function ?(A, B, C....
H, K). Reducirt sich ndmlich diese Function nach
Einfuhrung der Gréssen a, b, c... h, k auf die Grosse

a, so muss sie, wenn man .drei dieser Grossen wor-



unter sich a befindet, z. B. a, b, c, unter einander
verwechselt, was auf zwei Arten geschehen kann, in-
dem kurz, zu sprechen, die Stellung a, b, c entweder
inb, c, aoderinc, a, b Ubergeht, nunmehr ent-
weder den Werth b oder den Werth c darbieten.

Hieraus ergibt sich ohne allen Zweifel die Folge-
rung, dass die erwdhnte Aufldsungsformel (2) fur Glei-
chungen, deren Grad den vierten Uberschreitet, un-
maglich ist.

3.

Dass jede algebraische rationale Function der
Gréssen P, Q, R, S insofern diese letzteren als Func-
tionen von a, b, c... h, k dargestellt erscheinen, so-
bald die Anzahl der Gréssen a, b, c...h, k grosser
ist als 4i bei jeder gegenseitigen Vertauschung dreier
dieser letzteren Grdssen ungedndert bleibt, ist be-
wiesen, wenn wirzeigen, dass Uberhaupt die durch
wirkliche Extraction gewonnene pte Wurzel aus ei-
ner rationalen Function U der Grossen a, b, c.. h, k
durch keine gegenseitige Vertauschung dreier dieser
Grossen gedndert wird, wenn diese Eigenschaft der
Function U selbst zukommt, und die Anzahl gedach-
ter Grdssen mehr als 4 betragt.

Es seyéTia, b, c die drei zu vertauschenden Gros-
sen, und in Bezug auf eine anféngliche Stellung der-
selben

P
y/U = fl.

Die aus dieser Voraussetzung folgende Gleichung
fI¥ = U ist eine identische, d. h. sie besteht unab-

hé&ngig von jeder speciellen Bedeutung der Grdssen



a, b, c...h, k, daher muss sie auch fort bestehen,
wenn man die Grossen a, b, c in die neuen Stellun-
gen b, ¢, aund ¢, a, b versetzt. Es gehe hierdurch R
in 8" und R" Uber, so bat man, weil U dabei ungeén-
dert bleibt, auch (R) = U (und (B")p — U, folg-
lich sind sI© und f1" ebenfalls Werthe der pten Wurzel
aus U. Allein jeder Werth der pten Wurzel aus einer
Grdsse U lasst sich aus jedem adndern Werthe dieser
Wurzel ableiten, wenn man den letztem mit einem
schicklichen Werthe der pten Wurzel aus der Einheit
multiplicirt; daher hat man, wenn man diesen Werth
von E/l durch avorstellt, ' = aB; und weil flI" aus
3" nach demselben Permutationsgesetze entspringt, wie

R' aus fl, aus demselben Grunde fI' = «fl' = *“zfl.
Vertauscht man die Grossen a, b, c¢ in fI" auf die-

selbe Weise, auf welche sie ihre Stellung bei dem
Uebergange von fl auf fI' und von fl' auf fI" gedndert
liaben, so erhalten sie ihre urspringliche Stellung
wieder zuriick und flI" verwandelt sich desshalb wie-
der in fl, daher hat man auch fl = aB", d. h. fl= a3fl,
folglich a3 — i.

Man nehme nun zu den drei Grdssen a, b, c,
noch zwei andere z. B. d, e hinzu, so wird U nicht
gedndert, wenn erstlich die Stellung a, b, ¢, d, e in
b, ¢, a, d, e Ubergeht, denn hier haben nur diedrei
Grossen a, b, c ihre Stellenjjgewechselt, was auf den
Werth von U keinen Einfluss ausubt. Ferner &andert
sieb U nicht, wenn die Stellung h, ¢, a, d, e in b, c,
d, e, a umgedndert wird, denn hier liaben wieder
nur drei Grossen a, d, e ihre Stellen vertauscht;
daher erleidet U keine Aenderung wenn die anfang-
liche Stellung a, b, c, d, e sogleich durch b, c, d,



e, a ersetzt wird. Bildet man nun die Vertauschun-

gen a, b, c, d, e
b, c, d e a
c,d e a b
d, e a b, c
e, a, b, c, d
a, b, c, d, e

’ 1

wovon jede folgende aus der vorhergehenden nach
einem und demselben Permutationsgesetze ent-
springt, und wie man sieht die 6te Stellung wieder
der ersten gleich wird; so kann U, weil die Form
dieser Function so beschaffen ist, dass die erste Um-
tauschung der funf Grdssen a, b, ¢, d, e ihren Werth
ungeéndert l&sst, gerade dieser Form wegen auch
durch die Ubrigen Umtauschungen keine Aenderung
erfahren. Nennt man nun o/, <0 i»w, <ov die
diesen Vertauschungen entsprechenden Werthe von
£2 so sind auch of, w", «/", a>iv, wie sich durch die

oben gebrauchte Schlussweise zeigen lasst, Werthe
von E/"U, folglich hat man, wenn p einenWerth von

|5)~i bedeutet,

u>'= j8g, v=R0":=/84X
endlich w = [B<iv— 35x. Aber es ist < weil die
Grossen a, b, ¢, d, e in av dieselbe Stellung haben
wie in fl, folglich ist fl = R53 und daher Bs = ».

Aus R', worin die Grossen a, b, ¢, d, e in der
Stellung b, ¢, a, d, e erscheinen, leite man ', nach
demselben Gesetze ab, nach welchem fl in Uber-
geht; so erhalten die genannten Grdéssen in fl2, die
Stellung ¢, a, d, c, b; ferner istaus dem fruher er-

P
wahnten Grunde £X ein Werth von y/U und B', = @fl'

= a™Ml. Man bilde nach der bei dem Uebergange von



3 auf n', ersichtlichen Permutationsregel die Vertau-

schungen
a, b, c, d, e
c,a d e b
d, c, e, b, a
e, d b, a c
b, e, a ¢, d
a, b, c, d, e

und nenne R'2, fI'3, fl'4, R'5 die der dritten, vierten,
funften und sechsten Stellung gehdérenden Werthe
von B, so ist gleichfalls

fl'2 = aRfl'j ==a2Bafl, B', = agsi/zi = a3R*B

RB'4= a/R3= ABAR, R5==alSI" — ct 5sl.
Allein man hat fI5 = fl, folglich ist «sBR5 = .

Nun ist, wie wir oben gefunden haben &5 = i,
daher muss auch a5 =i seyn. Dividirt man diese
Gleichung durch a3 — i, so folgt «s = i, und aus
diesen zwei letzteren Gleichungen ergibt sich a= j.

Wir gelangen somit endlich zu dem oben aufge-
stellten Satze, dessen Beweis durch das Stattfinden

der Gleichung

gegeben ist.

Untersucht man den Grund dieses Beweises, Sso
findet man denselben nicht anwendbar, wenn die
Anzahl der Grdssen a, b, ¢ . .. h, k geringer ist
als 5. So gilt, wenn U bloss eins Function von drei
Grossen a, b, c vorstellt, zwar die Gleichung a3=i,
allein aus derselben folgt nur dann a=i, wenn der
Wurzelexponent p den Factor 3 nicht enthalt.

Auch sind die hier gemachten Schlisse nicht zu-
lassig wenn, von einer unvollstdndigen Gleichung die
Rede ist, da unter den Wurzeln derselben Bedin-

gungsgleichungen obwalten.









