ZEITSCHRIFT

FUR

PHYSIK UND MATHEMATIK.

Uber die gleichbeleuchteten Linien der Ober-
flachen, nach einem italienischen Mgérnoire
des Antonio Bordoni;

von

Gustav Adolph Greisinger,

Hauptmanne im It. li. Ingenieurs - Corps.

J. 1. -LGe Stérke der Beleuchtung, welche durch
gleichlaufend einfallende Lichtstrahlen auf der Ober-
llaiche der Kdrper hervorgebracht wird, hangt von der
Grofse des Einfallswinkels ab; das ist: von der Grofse
des Winkels, welchen der einfallende Lichtstrahl mit
der tangirenden Ebene der Oberflache bildet.

Gleichbeleuchtet sind, also alle Puncle einer Ober-
flache j an denen die berihrenden Ebenen gleiche Winkel
mit einer der Lichtstrahlrichtnng gleichlaufend gezoge-
nen Geraden machen. Die Vereinigungen aller jener
Puncle bilden auf der Oberflache die gleichbeleuchlelen
Linien.

Um dieser Abhandlung, tUber die Bestimmung der
gleichbeleuchteten Linien auf gegebenen Oberllachen,
jene Allgemeinheit zu verschaffen, ohne welche Klar-
heit nie denkbar ist; werden wir zuvorderst die allge-
meine Gleichung dieser Linien entwickeln, sie sodann
auf die Kugeloberllache, und auf die durch Umdrehung

eines verticalen Halbkreises um eine ebenfalls vertieale
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Achse entstandene Flache (den Pfuhl) anwenden, und
endlich zu den Flachen (bergehen, die uUberhaupt
durch Umdrehung um eine verticale Achse entstan-
den sind. Einige Bemerkungen lber die gleichbeleuch-
teten Linien jener Oberflachen durch Umdrehung um
eine horizontale, oder gegen das darstellende Coordina-
tensystem schiefe Achse , bilden den Schlufs dieser Ab-
handlung.

Die Grundlage ihres analytischen Theils bilden jene
bekannten allgemeinen Formeln der analytischen Geo-
metrie im Baume, deren Ableitung man in den Werken
eines Lacroixj Biolj Hachelte und anderer nachschla-
gen kann.

@3 2. Die drei coordinirten Ebenen, auf die wir
uns die Puncte der Linien und Flachen Ubertragen vor-
stellen, sind so angenommen, dafs die eine horizontal,
die zweite vertical und dem Leser gegeniber, die dritte
endlich ebenfalls vertical, und auf die beiden ersten
senkrecht ist. Die erste dieser Ebenen heifse Ebene
der Grundrisse, die zweite jene der Aufrisse, die dritte
endlich Ebene der Seitenansichten.

Die drei Coordinirten eines jeden Punctes der Ober-
flache werden wir mit s, x, y bezeichnen, und zwar
mit z den verticalen Abstand desselben von der Ebene
der Grundrisse, mit x den horizontalen, Abstand von
der Ebene der Seitenansichten (nach der rechten Hand
hin), mity endlich jenen von der Ebene der Aufrisse,
von dem Leser hinweggerechnet.

Die entsprechenden Coordinaten irgend eines Punc-
tes der gegebenen Richtung des Lichtstrahls seyen r,p, q.

Diefs vorausgesetzt, sey die Gleichung der gege-
benen Oberflache F (x,y , s) = o, und die Gleichun-
gen des Aufrisses und der Seitenansicht der durch den
Ursprung der coordinirten Ebenen gefiihrten Lichtstrahl-



lichtung p -j-ar ~ o und 7 -j- br — o, in denen a und
b die Cotangenten der Winkel sind, welche der Aufrifs
und die Seitenansicht dieser Richtung, Fig. 16, mit der
Achse der x und der y auf der linken Seite bilden, so
dafs, wenn mn den Aufrifs* oder die Seitenansicht der
Richtung des Lichtstrahls vorstellt, Cotangento som
beziehungsweise = a oder = b wird.

In jedem Puncte der Oberflache wird der einfal-
lende Lichtstrahl mit der Normale dieses Punctes einen
Winkel bilden, der das Complement von jenem ist, den
er mit der tangirenden Ebene macht. Ist daher der Ein-
fallswinkel der zu suchenden gleichbeleuchteten Linie
gegeben, so handelt es sich nur darum, einen Ausdruck
fur eine trigonometrische Function des Winkels zu fin-
den, den die Lichtstrahlrichtung an irgend einem Puncte
der Oberflaiche mit der Normale eben dieses Punctcs
bildet, und diesen dann der entsprechenden Cofunction
des Einfallswinkels = gleich zu setzen, um aus der so
entstandenen Gleichung eine neue Beziehung der Coor-
dinaten x , y, 5 der Puncte der gesuchten Linie herzu-
leiten.

Es seyen nun durch irgend einen Punct der Ober-
flache , die uns durch die Gleichung F (x,y, z) = o
gegeben ist, zwei gleichlaufende Ebenen mit jenen der
Aufrisse und der Seitenansichten gefihrt, welche die
Oberflache in zwei Krummen, die tangirende Ebene
aber in den Tangenten zu diesen Krummen schneiden ;
endlich sey die Normale zu dem angenommenen Puncte
gezogen.

Sowohl der Aufrifs als die Seitenansicht der beiden
Tangenten und der Normale werden zu den Aufrissen
uml den Seitenansichten der beiden Krummen, deren
Gleichungen F (x,y, 5) = o fur ein bestandig ange-
nommenes r, und F (x,y. z)= o fur ein bestdndiges x



sind, Tangenten und Normale seyn. Der Aufrifs der
Normale und ihre Seitenansicht bilden daher mit der
Achse der a und der y (aufder linken Seite) Winkel,
deren Cotangenten wir erhalten, wenn wir den aus der
Gleichung F (x,y, z) = o geschdpften Werth von z
einmal in Beziehung auf a, das andere Mal in Beziehung
aufy differenziren,und imerstenFalle mit dx, im
letzten mit dy dividiren.Dasheifst, siesind beziehungs-

. dz - dz
weise CWun dy

Die Gleichungen der Normale irgend eines Punctes

der Oberflache, dessen Coordinaten x,y , z sind, wer-
den also

P~~x + (r—z)=ound g—y + ~ (r—2z2)= o,

und der Cosinus des Winkels, den sie mit der Licht-

strahlrichtung bildet:
m dz. .dz

1+ agy + hgy
L+ o« + bV, + V +
Y dy]
Das gleichzeitige Bestehen der Gleichung
dz

mit jener der Oberflache F (x,y, z) = o, charakteri-
sirt demnach vollkommen die Natur der unter einem ge-
gebenen Winkel jr beleuchteten Linien.

§. 3. Wenn wir die Gleichung F(x,y , z) = o (in-
dem wir y als bestéandig, also z als Function von x al-
lein ansehen) in Bezug auf x differenziren, so wird

d.F(a,y, ) d.F(xy, 20 dz __
dx dz dx °



d.FXVY, 2

und dz-_. * dx . 5
dx J P (x, y,3
dz
und eben so wird, wenn wir x als bestandig, z also als
Function vonjr allein betrachten, und in Beziehung auf
y differenziren:

d.F(r,y, 2 d.F(X,y, z) dz __

dy dz dy ° ,
dmF(x,y, 2
Nodz dy
dy d . F(x,y,2"
dz

Die Bedingungsgleichungen gleichbeleuchtcler Li-
nien lassen sich also auch so schreiben:
F(x,y,z)= o und
CF(x,y,Z) _d.F(xy,2) d.F(x,y,z)~\2

Wir werden uns bald dieser, bald jener im $. 2. ange-
fihrten Gleichung bedienen.

4- Wenn die Lichtstrahlen die in der Zeichen-
kunst gebrauchliche Bichtung haben, so wird a— b= i,
und die beiden Bedingungsgleichungen werden

F@,J>-)= 0 und

rde VY, 2) d.F(x,y,2 _ d.FXy, s)~I*
L dz dx dy J
~ 3 e (* 2 2)y . NMLUF(x,y, 2)d

4 C'7 '%1 —

Ist aber sr= o0, mithin sin.jr=1i angenommen, so



erhallen wir flr jene Piincte, in denen die Lichtstrah-
len der Richtung der Normale folgen, aus §. 2.:

C+*+ i
[+(E) ;C)]="

welcher Gleichung die Werthe a= — und b= ~~
= dx dy
entsprechen , wie diefs vorauszusehen war.

Waére hingegen w= o0, so verwandeln sich die Be-
dingungsgleichungen der gleichbeleuchteten Linien in
jene des eignen Schattens der Oberflache. Diese letz-
tem sind auch, wie bekannt:

FA,y, s) = o und

dz dz
"+ adx + b fy = °'
oder F (x,y ,2z) = o0 und
A.F(x_, r,o a d'F(xT}f.‘--Q _______ b d.F{x, vy, z): o
dz dx dy
5. Gehen wir nunmehr zu den gleichbelel

ten Linien der Rugeloberllache tber. Fir diese wird
J-,2) = a-.+ y- + - mzZ = °>
wenn wir den Ursprung der Coordinaten im Mittelpuncte
derselben voraussetzen, und m ihren Halbmesser be-
deutet.
Ferner wird

d.F(x,y,2) __ d.Fix,y,r)y__~ dF(Xxy, 2 _
dx ’ dy ‘- dz

W ir erhalten also als Bedingungsgleichungen

X- -j-yx-]-22— ml= o und
(z— ax— lyY — (i -J_a2-j- bz) (xz-\-yz-\-z"¥) sin.2n = o.
oder, (Vl sin. n Kirze halber = 2 gesetzt:

(z— ax — by)z — s2@-2-\-y2-|-z2 = o:



und da X% yXx-j- sJ= »* ist:
(z m ax — by)l =s s-m'-, und endlich
z — ax — by ly ms = o
Diese letztere Gleichung ist vom ersten Grade , ge-
hort daher zu einer Ebene; ihr Durchschnitt mit der
Kugeloberflache bestimmt die gleichbeleuchteten Linien,
die mithin Kreise sind. Vergleichen wir die Gleichung
des Lichtstrahls p-(-ar= o und g-)- br == o0 mit je-
ner der Ebene, deren Gleichung
z — ax — by ip ms= o
ist, so finden wir, dafs letztere auf erstere senkrecht
ist. In der Tliat, wenn die Gleichung einer geraden

Linie x -j-ar = oundy br= o0, jene der Ebene
aber Ax -J-By -j- Cz D = o sind, so durchschnei-
den sie sich senkrecht, wenn A-=— aC und B— —-bC

ist, welche Bedingungen in dem vorliegenden Falle er-
fallt sind. Die gleichbeleuchtelen Linien einer Kugel-
oberflache sind also Kreise, die ihren Mittelpunct in der
durch den Mittelpunct der Kugel gezogenen Lichtstrahl-
richtung haben.

Die Gleichung z — ax — by ip ms = o, oder die
beiden z— ax— by— ms= o undz— dx— by-j-ms— o,
zeigen uns ferner, dafs jedem Werthe des Winkels n
zwei Ebenen entsprechen, von denen die erste die Achse
der z auf der bejahenden, die zweite aber auf der ver-
neinenden Seite schneidet, da fir x undjy= o0, z im er-
sten Falle = -j- ms, im zweiten = — ms wird. Der
Abstand dieser Ebenen vom Mittelpuncte der Kugel ist,
wenn wir die eben angefihrte allgemeine Gleichung gel-
ten lassen, —— ~ also fur unsern Fall

Va-+b-+ c-
+ ms , m.v 14-3d-4-b' .sin. 7t

= -r — =T msin.r.
VvV >f-  -f-bz V 1+ d--f-b1



Der cinfallende Lichtstrahl bildet also auch an den
Puncleu der Durchschnitte dieser beiden Ebenen mit
der Kugeloberflache, mit den tangirenden Ebenen zu
derselben, auf der namlichen Seite, Winkel, die mit
einander 180" machen. Lassen wir daher die Lichtstrah-
len, von der bejahenden Seite der z gegen die vernei-
nende gerichtet, gehen, so entspricht die Gleichung
z— ax— by — ms der gleichbeleuchteten Linie, wah-
rend die Gleichung z — ax— by-\-ms dann gilt, wenn
der Lichtstrahl in gerade entgegengesetzter Richtung an-
genommen wird.

Beide Voraussetzungen vereinigen sich in den Be-
dingungsgleichungen

x- -J-y1l-j-'Z- —enil = o und

z — ax — by — ms = o,
vorausgesetzt, dafs s sowohl bejahend als verneinend
genommen werden kann.

§. 6. Unter Voraussetzung der gebrauchlichen Licht-
strahlrichtung wird a= b— 1 und s= v™3.sin.n; die
gleichbeleuchteten Linien der Kugel sind dann durch die
Gleichungen
X--\-y%j-z’— m-= ound s — x—y — m\J3sin.jt= O
dargestellt. Setzen wir hingegen x= o0, so verwandeln
sich jene Gleichungen in die des eigenen Schattens der
Kugel x1-j-y- s-— ml= Ound z— ax— by= o.

7. Wir werden uns vorziglich nur mit dem Auf-
risse und Grundrisse der gleichbeleuchteten Linien der
Kugel unter der gebrauchlichen Lichtstrahlrichtung be-
schaftigen. W.ir erhalten den Aufrifs derselben, wenn
wir aus den beiden Gleichungen xx-f-.?'1-J-zz— m2= o
und z— x—Yy —-?n\/3 sin. *¥= o, y eliminiren.

So finden wir fir denselben

22— Xz -j-a:2— (3—x) my'S sin. x -———-- — (1—3sin.2jr)=o0.



0Qo "

Diese Gleichung ist offenhar jene einer Ellipse, wie
diefs leicht vorauszusehen war. lhre néhern Eigenschaf-
ten kdnnen aus dieser Gleichung leicht entwickelt wer-
den. Zuvorderst wollen wir dieser aber eine einfachere
Gestalt geben, indem wir das System der Cooi'dinaten
x und z in ein anderes der t und u Ubertragen, deren
Richtungen mit jener der Achsen x, z Winkel von hs5
Graden bilden. Durch diese Uebertragung wird augen-
scheinlich x = 1 —und z = -_ -.

y-i V'i

Diese Werthe, in obige Gleichung gesetzt, gehen :

t2-f- 3ul— 2mV/(> sin.n— ml(i — 3 sin.2n) = o oder

X+ (uy3 — m\/2sin. — m2cos.2it= o,
aus welcher Gleichung wir mit mehr Leichtigkeit alle
Eigenschaften der durch sie dargestellten Ellipsen ent-
wickeln werden.

§.8. Betrachten wir zuerst den Fall, wo ?r=o0, soer-
halten wir fir den Aufrifs des eignen Schattens der Kugel
t2-(-3«2— /n2= o die Gleichung einer Ellipse in Bezug
auf die Hauptachsen. Die eine halbe Achse linden wir, in-
dem wir ii= o setzen, = + m, die andere aber fir t= o

gleich + i Diese Ellipse hatalso ihre gréfsere Achse
n

in jener der t, und gleich dem Durchmesser der Kugel,
ihre kleinere aber in jener der u\ das dreifache Quadrat
dieser letztem endlich ist dem Quadrate des Halbmes-
sers der Kugel gleich. Die geometrische Construction
jener kleinern Achse, und durch sie auch die des Auf-
risses des eignen Schattens der Kugel, unterliegt nun-
mehr keiner Schwierigkeit.

Fig. 17. Stellt ndmlich der Kreis AB ED den Auf-
rifs der Kugel, und Ox die Achse der x vor, in welcher
sich die Ebenen der Aufrisse und Grundrisse schneiden,
die Linien uOE und tOC die beiden Achsen der u und



t, und man macht die Sehne BG dem Halbmesser BO
des Kieises gleich, zieht endlich die Linien CG, so
schneiden diese auf der Linie uOE in HH die kleinere
Achse der gesuchten Ellipse ab, deren grofsere Achse
der Durchmesser B C selbst ist.

In der That geben die dhnlichen Dreiecke COIlI
und BCG

BG : BC = HO : CH (2110),

und das rechtwinklige Dreieck CHO

CHr — HdIl = CO1, oder
3HO1 — m1 und 3HHI = 4\

9. Nehmen wir %= 90°, so linden wir fir den
Aufrifs der nach der Richtung der Normale, mithin am
starksten beleuchteten Linie der Kugel

V- -(- (u\/3 — iy- = o,
aus welcher nachfolgende Werthe sich ergeben:

i =so und uVv3= m\j2,
die offenbar einem Puncte entsprechen , welcher in der
Achse der u, und von dem Mittelpuncte des Kreises
AB ED aufwarts um m V f entfernt liegt.

Fir die entgegengesetzte Richtung der Lichtstrah-
len ergibt sich der Aufrifs des leuchtenden Punctes auf
der entgegengesetzten Seite des Mittclpunctes der Ku-
gel , von diesem ebenfalls um my/j- entfernt.

Wirklich héatte die Gleichung

Il -f- (i«kWV3— mV2)1— o
die Gestalt 4-j-(u\/3 4 V2)* 0 angenommen, wenn
wir bei der Elimination vony aus den Gleichungen
XZ-]-y1l->}zz— ml= Ound z— x-~y — m\/3sin.x= o
darauf Riicksicht genommen hitten, dafs \/3 sin.n = s
sowohl verneinend als bejahend seyn kann.



Zur Bestimmung dieser beiden leuchtenden Punele
der Kugel dient folgende Construction.

P'ig. 17. Sind die Puncte HH nach der vorhin ange-
fuhrten Art bestimmt, so nehme man HF = OB = dem
Halbmesser der Kugel. Der aus demMittelpuncte O mit
dem Halbmesser OF beschriebene Kreis schneidet dann
auf der Achse AE der u die gesuchten beiden Puncte
11 ah. Mari sieht leicht, dafs Ol zugleich die Excen-
tricitat des Aufrisses des eignen Schattens der Kugel ist,
den wir in §. 8. bestimmten.

§. 10. Geben wir nun zu den Aufrissen jener gleicli-
beleucliteten Linien der Kugel Gber, an deren Puncteil
der Einfallswinkel weder = 0 noch =90° ist.

Aus der Gleichung

t- -j- («V8— m\/2sin.jr)2 — m2cos.l1w= 0,
welche fir senkrechte Coordinaten gilt, die ihren Ur-
sprung im Mittelpuncte der Kugel haben, erhellt, dafs
die durch sie dargestellten Ellipsen ihre Mittelpuncte in
der Geraden A E, eine Achse in eben dieser Geraden,
die andere auf diese senkrecht haben.

Nennen wir die Halfte dieser letztem Achse A, die
Halfte der andern B, die Entfernung des Mittelpunctes
einer der Ellipsen von jenem der Kugel a, jene endlich
der beiden Durchschnitte der Ellipse mit der Achse B
von dem Mittelpuncte der Kugel b' und b".

Zuvorderst gibt die Gleichung

t2 -j- (uV3 — m\/2sin. x)2 — m2cos.2n = o
fir den grofsten Werth von t, uV 3 — m\/2 sin. = o,
folglich wird a = m sin. t\/\, und der entsprechende
Werth von t= A= + m cos,z. Die Werthe b' und b"!
gibt uns die Gleichung

tl 4~ (izV3 — m\/2sin.a)l — mlcos.2a = o,

wenn wir darin <= 0 setzen, b' wird also gleich



sin. JT -j- cos.w und
Vi

b = = (y®2sin. st — cos. ?\).
Die kleinere Achse der Ellipse ist aber offenbar
b'— b, folglich ist

7.mM . cos. X d B _ m . cos. N
VS un T Vs

und es verhdlt sich in jeder dieser Ellipsen:

25 =

A : B = mcos.jt cos.jt = V3 : i

VS

Die Awufrisse der unter was immer fur einem W inkel
gleiclibeleucliteten Linien der Kugel sind demnach un-
ter sich d&hnliche Ellipsen.

Betrachten wir die W erthe von a= insin.XVh
A= mecos.X und B= m cos.XV t?s0 lehren sie uns,
dafs diese Ellipsen immer gréofser werden, je mehr ihre
M ittelpuncte sich jenem der Kugel ndhern, und dafs die
grofste unter ithnen der im 8. bestimmte eigene Schat-
ten, die kleinste hingegen der im $.9. angefihrte leuch-
tende Punct der Kugel im Aufrisse ist.

§.11. Die Constmption der in Kede stehenden EI-
lipsen wird durch den Umstand sehr erleichtert, dafs
der geometrische Ort ihrer Brennpuncte einem hochst
einfachen Gesetze unterliegt. In der That, wenn wir E
die Exccntricitdt der Ellipsen nennen, wodurch
Ez= Az— Bl= mzcos.2Xx — 5 c0s.2X = A@ c0s.2X

und E = m cos. X \/|-

wird, so dient diese Gleichung im Vereine mit der fri-
her gefundenen a= m sin. jr\/f > die Gréfsen sin. X und
cos. X zu eliminiren. Es folgt dann aus dieser letztem

Gleichung
o« = ymzsin.2X oder



a2= fm2— fm2cos.2n, und
al-(- £2=3 - m2

Die Brennpuncte der Aufrisse aller unter der ge-
wohnlichen Lichtstrahlrichtung gleich beleuchteten Li-
nien der Kugel liegen daher in dem Umfange eines Krei-
ses, der mit dem Awufrisse der Kugel concentrisch ist,

und durch jenen ihres leuchtenden Punctes geht.
Theilen wir den W erth von a durch jenen von E,

so erhalten wir

a m sin. v f . )
- = = ang. jr.
E m cos. £ 9-4
Allein ~ st auch zugleich dieTangentedesWinkels,

den die Achse der t mit den nach den Bi’ennpuncten der
Ellipsen gezogenen Linien bildet. Dieser W inkel ist also
dem derEllipse entsprechenden Einfallswinkel der Licht-
strahlen gleich.

§. i2. Fig. i8. Mit Hillfe der eben entwickelten Ei-
genschaften wird es nun leicht, die Aufrisse der gleich-
beleuchteten Linien der Kugel fir jeden gegebenen Ein-
fallswinkel je zu construiren.

M achen wir namlich den W inkel W O F gleich dem
gegebenen jr, ziehen die MHG senkrecht auf AE, die
F Gvon dem Durchschnitte der OF mit dem Aufrisse
A FVEC der Kugel senkrecht auf die MHG, und ma-
chen endlich HQ = MG, so wird M der Mittelpunct,
H ein Brennpunct, MG die eine, und MQ die andere
halbe Achse der gesuchten Ellipse.

§. i3. Wenn wir die Gleichung des Aufrisses der
gleichbeleuchteten Linien der Kugel fur die gewodhnli-

che Lichtstrahlrichtung
t%-j- 3ii2 — m2 — 2cumy/6 -j- 3¢c2m2 = o,
in welcher die willkihrliche Bestdndige C statt des Sinus

des Einfallswinkels N gesetzt ist, in Bezug auf | und «



differenziren , so erhalten wir

2/dt -J3- budu — 2du .c . m\/b — o oder

A S
4 bii — 2¢c.myb = o,
du

mit deren Hiilfe wir a eliminiren kénnen. So wird

2tdt . 6u tdt . 3u n
C 2m Vb edu 2m\/6 mVb mdu in vV''6
o t2dt- 7 q|_|_2 , tu.dt
6T2.du- 6 m- m-.du’

und die obige Gleichung verwandelt sich in
¢ 3 . tu dt 3u- . t-dtz
Z+ u* - MZ---mmmmmmmeopy g mmmmmmmem + = = o0,
. MI

deren allgemeine Integralgleichung jene

tz -{- 3uz — m- — 2cum\/b -(- 3czmz= o
ist. Es lafst sich aber, wie bekannt, aus dieser letz-
tem Gleichung eine andere ableiten, welche der nédm-
lichen D ifferenzialgleichung entspricht, ohne die will-
kiurliche Bestdndige C zu enthalten. Man findet sie,

wenn man den Ausdruck
tz 3w — mz — 2cum Y?6 -j- 3czmz

in Bezug auf Cdifferenzirt, dieses Differenziale = o
setzt, und mittelst der so gefundenen Gleichung c eli-

minirt. So wird

— 2de . um\lb -(- 6¢cdcmz = o,
6cmMz = siim \/6,
2u , 44" 2u'
6’ 6 m2 3nii,1
und endlich
tz -]- 3uz — m1— 4 .- 2uz m= tz uz — m-= o,

welche Gleichung der oben erwdhnten Differenzialglei-
chung auch wirklich gentgt. Allein jeder Punct der
durch diese particulare Integralgleichung dargestellten

Linie ist ein Berdhrungspunct mit einer der unzahligen



Linien, welche dio allgemeine Integralgleichung durch
willkirliche Annahme der Bestdndigen c gibt; diedurch
die Gleichung tz-)-Uz— m2= o ausgedrickte Krumme
mufs also eine grofse Zahl der durch die Gleichung

tz -j- 3it2 — mx — 2aum\/6 3azmz = o
dargestellten Krummen tangirend umfassen

In derThat schliefst der Kreis ACEJE alle in Rede
stehenden Ellipsen ein, und tangirt einCn gréfsen Theil
derselben.

$. 14. Suchen wir nun, welche von den Ellipsen
(Aufrisse der gleichbeleuchteten Linien der Kugel) den
Kreis AJEEC berthren, und in welchen Puncten diefs
geschieht. Nennen wir die Abscissen und Ordinaten der
Berthrungspuncte, in dem Systeme der | und u, Vund
u', so wird fir sie tn -J- U'Z —emZ — o, und zugleich
t'z-)-3ulz— MzZ— 2my6 U sin. Xe]-3MZsin.1X= o,
aus denen unmittelbar
u'e=. msin. X\ und V= mvA@i — 7sin.2X) folgt.

Dieser letztere W erth zeigt uns, dafs diese Ellip-
sen den Kreis A JI"EC in zwei demselben U' entspre-
chenden Puncten tangiren, so lange 1 >-isin.2sr oder

sin.2jr, und sin. X < \/j; in einem einzigen Puncte,
wenn j =7 sin.2% oder sin.X = \/\: io keinem Puncte
endlich, wenn 1 — | sin.2?r< o oder sin. X > V7 ist-

§. i5. Selzen wir in den im §. 10. gefundenenW er-
then von A, B, E, a, b" statt sin. X den W erth
und folglich statt cos. X, y/f, sO erhalten wir fur die
kleinste der Ellipsen, welche den Kreis AJEEC, und

zwar nur in einem Puncte berdhrt:

M g M e My ypg b= I
3 v

A= —
P3 3 3

Diese W erthe lehren uns folgende merkwiirdige Be-

ziehungen. Der erste, dafs die ST halbe gréfse Achse



dieser Ellipse der halben kleinen Achse des im §. 8. an-
gefihrten eignen Schattens der Kugel gleich ist; der
zweite , dafs der Mittelpunct S dieser Ellipse von dem
Berilirungspuncte A um ein Drittheil des Halbmessers
A O entfernt ist; der dritte , dafs die Excentricitat der-
selben dem Drittheile der Sehne des Viertelkreises AW
gleicht; der vierte endlich , dafs die Entfernung oV des
Durchschnittes V der Ellipse mit dem Durchmesser AE
von dem M ittelpuncte der Kugel der halben kleinen
Achse jener Ellipse gleicht, welche der Aufrifs des
eignen Schattens der hohlen Halbkugel AWE Chei der
gewodhnlichen Lichtstrahlriclitung ist.

16. Da wir in den 10. und 14. a= mMmsin. zry/f"
und G/= m \/; sift.jr gefunden haben , so wird
a:u'= msin. X\A*: Msin. X = 2:3 oder zu'—3a;
und es unterliegt nunmehr keiner Schwierigkeit, eine
dieser Grofse durch die andere zu construiren. W dre
z.B. a (die Entfernung des M ittelpunctes der Ellipse
von jenem der Kugel) gegeben, und U, die den beiden
Beriithrungspuncten mit dem Kreis A WE C entspre-
chende Ahscisse zu bestimmen; so gibt die Hé&lfte von
OM, von M gegen A getragen, in L den gesuchten
W erth von ul, und die von L auf AO gezogene Senk-
rechte NB bestimmtin ihren Durchschnitten N, B mit
dem Kreise A WE C die beiden Beriilirungspuncte mit
eben diesem Kreise.

17. W are hingegen U<gegeben, oder mit &ndern
W orten die Puncte B, N, in denen der Aufrifs der
gleichbeleuchteten Linie den Kreis A WEC berihren
soll, so findet man den M ittelpunct der Ellipse, ihre
beiden Achsen, und die Excentricitdt derselben durch
folgende einfache Construction.

Man ziehe B L senkrecht auf den Durchmesser AE,

mache LM gleich einem Drittel von LO, so wird M der



gesuchte M ittelpunct. Man ziehe ferner MHG ebenfalls
senkrecht auf AE, so gehen die Durchschnitte dieser
Geraden mit dem aus dem M ittelpuncte Odurch die 'Auf-
risse der beiden leuchtenden Puncte 1, 1 gefihrten Kreise
die Brennpunkte, und MH die Excentricitat der gesuch-
ten Ellipse. Endlich ziehe man OHF, und aus dem
Puncte F, FG senkrecht auf die Verlangerung von MH,
und schneide aus H mit dem Halbmesser GM die Gerade
OE in Q, so wird MG die halbe erste, MQ aber die
halbe zweite Achse derselben Ellipse.

Uberhaupt dienen die friher fur a, A, B, E, b]
b'", u"und V gefundenen W erthe dazu, aus einem der-
selben alle andern zu bestimmen, wenn man ihnen noch

die aus den W erthen von A, B und E folgende Gleichung

\/Al Bz—EY 2 beigesellt, in Folge welcher die Sehne
der Viertelellipse der Diagonale eines Quadrates gleicht,
dessen Seite die Excentricitdt der Ellipse ist.

§. i8. Unter den unzéhligen Ellipsen, welche die
Aufrisse der gleichbeleuchteten Linien der Kugel \Or-
stellen, gibt es zwei, welche die Achsen OX und O*
der in dieser Abhandlung friher erwdhnten Coordinaten
X und Z tangirend berthren. Um sie zu bestimmen,
kehren wir zu der Gleichung dieser Ellipsen fur jenes

Coordinatensystem zurtck. Sie ist §. 7.:

7-— XZ-|- X1— (z—x) m\/3 sin.jt-——— (1—3sin.27r)=o0.

Jede der unzdhligen durch diese Gleichung darge-
stellten Ellipsen schneidet die Achse der X im Allgemei-
nen in zwei Puncten, deren Ahscissen X wir linden,

wenn wir in obiger Gleichung z= o setzen. So wird

Xz m x\/3 sin.K — — (i — 3 sin.2n) = o

, N L
XZ = — mX'\/3 sin. X -j- — (i— 3sin.*jr).,

ZoitAcltr. f. Pliys. u. Mntlirm. V- 4* *2.f)



i« — —y/Ssim* + sin-J5+ — (j — 3sin.1x),

und endlich

m /% . m. o= — Jommmees
X €es 5 Y 3 sin. x , + 5V‘,(2—3sm.*>g).
Soll daher eine dieser Ellipsen die Achse der x nur
in einem Puncte bertihren, so missen diese beiden Wer-
the in einen zusammenschmelzen , oder

myrta— 3sin-x)'= o

seyn. Mithin wird
a — 3sinlx = o und sin.jr = +
seyn miussen.

Allein denselben Werth von sin.jr fanden wir fri-
her, 8. i4-, fur jene Ellipse, welche den Kreis A PVEC
iu dem einzigen Puncte A beruhrt; eben diese Ellipse
hat daher die Achse der x und der z zu Tangenten.

Setzen wir den gefundenen Werth von sin.x= = Vr
in einen der Leiden Werthe von x, so linden wir fir

diese Der Punct, wo die in Rede stehende Ellipse

die Achse der x beruhrt, liegt daher in dem Durch-
schnitte der aus A auf jene Achse gefiihrten Senkrech-
ten mit derselben.

Es bedarf wolil kaum einer Erérterung, dafs eben
diese Ellipse auch die Achse der z in dem Puncte be-
rihrt, den die aus A auf sie gefihrte Senkrechte be-
stimmt.

Vergleichen wir den vorhin gefundenen Werth von

x e=s-——sin x t '—r:\/'l_Z_:"?r’ﬁrrl:;)r
mit jenen von t< und uJ($. i4-)i den Coordinaten der
Puncte, in denen die Ellipse den Kreis A W EC berihrt,

V= + m\/(i—isinlx) und W~ msin.
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SO ergi.bt s}ch di.e Beziehung x = : in der Thal

haben wir auch mit Hulfe dieser letztem Gleichung das
Coordinatensystem der x und z in jenes der t, u Uber-
tragen.

Setzen wir in der Gleichung
Xx* - mxV3sin.x — ~ (I — 3sin.2x)

X = — m, so erhalten wir fur jene Ellipse, welche den
Durchmesser D Y in dem Endpuncte D berthrt:

m2 — mz\/3 sin.x — (@1 —3sin.27m) = o

und sin.x = Vv/j-.

Ohne die Werthe von A, B, a, b', b", E, t', u',
welche dem Werthe sin.?t = \/a entsprechen, alle auf-
zusuchen , wollen wir uns mit denen von b" und E be-
gnugen. Der erstere findet sich gleich Null, der zweite
= Am. Jene Ellipse geht also durch den Mittelpunct O
des Aufrisses der Kugel, und ihre Excentricitat ist der
kleinern Achse des im 8. i5. erwdhnten eignen Schat-
tens im Innern der hohlen Halbkugel A IVE C gleich.

§. 19. Suchen wir nunmehr jene Puncte der durch
die Gleichung
32— XZ-j-X2— (2— X) M\/3 sin. X ————(1— 3 sin.2jr)=0
oder
X2— (2— my”3sin. x) x -]- 22 — m2Y”3 sin. x

ml . i

, (1—3sin.ljt) = o
dargestellten Ellipsen, in denen die Werthe von z und
x gréfste oder kleinste werden.

Fur die grofsten sowohl als fur die kleinsten Wer-
the von 3 missen die beiden aus der angefiuhrten Glei-
chung entspringenden Werthe von

ab *



(z— m63 sin. x)
X 2

LY/ frmessinwg 0 o gmali M{i- gt kg

in einen verschmelzen, also mufs der unter dem Wur-
zelzeichen befindliche Ausdruck verschwinden.

Wir erhalten so fir die grofsten oder kleinsten
Werthe von z:

- (z—inv/3 sinA-)5=  — mzy/3 sin.x— — (i— 3sin.* x)
und z = 6 (v/2 sin.x + 2 cos.x),

und far den entsprechenden Werth von x :
,S— M63 sin.r. in . .
8= oo = s (— V2sSill,sr T cos. x).
Der geometrische Ort aller Puncte, welchen die
grofsten und kleinsten Werthé von z entsprechen, fin-
det sich nun, wenn man mittelst der fir x oder z gefun-

denen Werthe, sin. x aus der Gleichung der Ellipsen

eliminirt. So gibt der Werth von x = 7— mv*" M;

und dieser, in die Gleichung

x2— (z— n\)\J'§ sin. x . X z* — mz\/ 3 sin. x
-, (i—osinlx) — n

gesetzt, gibt z2 -j~ 2x2 — m2= o.

Der geometrische Ortder grofsten und kleinsten
Werthe der Ordinaten zin den Aufrissen der gleichbe-
leuchteten Linien der Kugel ist demnach eine Ellipse,
deren Mittelpunct jener des Kreises HBVEC, deren

grofsere Achse der verticale Durchmesser eben dieses
Kreises, die kleinere aber jener Theil des horizontalen



Durchmessers Dy ist, den die aus A und E auf ihn ge-
zogenen Senkrechten ahschneiden.

Wiederholen wir dasselbe Verfahren in Rucksicht
auf die groéfsten und kleinsten Werthe der Ahscissen x,
so finden wir

Xx = — (V2sin.jt + 2 cos. und
Vb —

z — ~ (— v 2sie-a jr cos.Xx),

und fur ihren geometrischen Ort x1-[- zz1— m2= o die
Gleichung einer Ellipse, die mit der vorigen concen-
trisch und ihr vollkommen gleich, aber so umgestirzt
ist, dafs ihre zweite Achse auf die erste jener zu liegen
kommt.

20. Die Aufgabe, die wir so eben lésten, nam-
lich den geometrischen Ort aller Puncte der verschiede-
nen Aufrisse gleichbeleuchteter Linien der Kugel, wel-
che grofsten oder kleinsten Werthen der Coordinaten x
oder z entsprechen, zu finden, lafst sich auch so gehen:
den geometrischen Ort aller jener Puncte zu bestim-
men, in denen diese Ellipsen durch horizontale oder
verticale Tangenten berthrt werden. Sie ist also nur
ein besonderer Fall einer viel allgemeinem , namlich die
Krumme anzugehen, welche die Vereinigung aller jener
Puncte bildet, in welcher diese Ellipsen durch Tangen-
ten berdhrt werden , welche derselben gegebenen Rich-
tung folgen.

Die Gleichung der Ellipsen fur die Achsen t und
u ist
t' -)- 3u-— mz — zum~b sin.x -j- 3mlsin.2x = o.
An jenen Puncten derselben, wo die Tangenten ei-
ner gegebenen Richtung folgen (welche mit der Achse
der t einen Winkel bildet, dessen Tangente wir = Kk

setzen), mufs nothwendig — ~ = I<seyn. Allein die



obige Gleicliung gibt, wenn wir sie in Bezug auf t und
u differenziren:

2tdt -j- budu — 2dum N bsin.x = o oder
t 4,_____3_ii_du_____d_u my'b sin.x = o
1 "odt dt -~ ' '
aus welcher
du t . 3ku—t
T dt  sii— mwesm.t kund sin. x = kmvo
. . (3ku — ty- .
endlich sinlx = — &—— foigt.

Wenn wir mitHUlfe dieser Werthe sin. x und sin.1x
aus der Gleichung

tl -j- 3ul — 2um\lb sin.w 4+ 3mlsin.lx — o

eliminiren, so erhalten wir fiir den gesuchten geometri-
schen Ort

o !41-03’u1 o m 2u(3k/! 1) 1 (3ku2A* tfr_
die Gleichung einer Ellipse, deren nahere Eigenschaf-
ten wir untersuchen wollen. Setzen wir zuvdrderst t— o,
so linden wir fir die Entfernung der Durchschnitte der-

selben, mit der Achse der u, vom Mittelpunct O
6kuu i Bku)- _

’

Qul— ml o un& u= + mV't

Die gesuchte Ellipse geht also immer durch die Auf-
risse der beiden leuchtenden PunCte I, I, welche auch
die gegebene Richtung der Tangenten seyn mag.

Zu dem Kreise A WE C sind zwei Tangenten mog-
lich , welche der gegebenen Bichtung folgen , und den
Kreis in zwei Puncten V, V berthren. Allein diese bei-
den Puncte sind zugleich Berithrungspuncte des Kreises
mit zweien der unendlich vielen Ellipsen, welche die
Aufrisse der gleichbeleuchteten Linien bilden (jene mit-
gerechnet, welche der entgegengesetzten Lichtstrahl-
richtung folgen). Unsere Ellipse mufs also nothwendig



durch diese beiden Puncte gehen. Ihr Mittelpunct mufs
eben daher in O, dem Mittelpuncte desKreises APVEC,
liegen, da dieser in dem Durchschnitte der sich halbi-
renden Sehnen Il und VV der Ellipse liegt, AV end-
lich wird die halbe grofse Achse derselben.

Fir diese wird namlich

d(tz-)-ii2 eso, <Zztdt-\-2udu'=zo, oder
dii t N du t n
dt u dt u
welcher Bedingung nur die Coordinaten der Puncte V
entsprechen.

§. 21. Eine interessante Beziehung ergibt sich auoh,
wenn wir die Puncte suchen, welche der Aufrifs des
eignen Schattens der hohlen Halbkugel A J-VEC unter
der gewohnlichen Lichtstrahlrichtung mit den gleich-
heleuchteten Linien derselben Kugel gemein hat, *Die
Gleichung des erwahnten Schattens ist

IM2 -j- v- — T2 = a,
und jene des Aufrisses der gleichbeleuchteten Linien
3T2-j- t2— 2umy/6 sin,x — 7a2(i — 3 sin,2x) = o,
Indem wir die erste dieser Gleichungen von der letz-
tem abziehen, und den Unterschied durch 6 theilen, er-

halten wir
2mu sin. x
---------------------- sin,X == o
Vb 2
— tosin.® + 2insin. x
aus welcher u = N aE— » un“
u=  — uisin.xv/{s oder u = v sin. jr

folgt. Der erste dieser beiden Werthe gibt
t= + PiN/(I— v si“1*)i
und der zweite

t= + m\/(t — t sin.2jn).



Es ist auffallend, dafs der zweite dieser letztem Wer-
the dein in 8. 14. fir den Berihrungspunct der Ellipse
mit dem Kreis A PHEC gefundenen Werthe von t' gleicht,
und dafs der ihm entsprechende Werth von

m . m . .
u— — sin.Tr= —sin.v V-
VvV 0 3

ein Drittheil von dem dort gefundenen u'— msin.?2:Vt
der andern Coordinate eben jenes BerUhrungspunctes
ist; lind dawir friher (im 8. 10) a~m sin. ny/f fanden,
mithin \u' = |a ist, sich die merkwirdige Beziehung
ergibt, dafs, wenn wir die den eigenen Schatten der
hohlen Halbkugel im Aufrisse darstellende lialbe Ellipse
durch Verzeichnung ihrer andern auf der bejahenden
Seite der u liegenden Halfte erganzen, der Durchschnitt
dieser letztem mit jeder der verschiedenen durch die
im Anfange dieses Paragrapbs angefiihrte Gleichung
dargestellten Ellipsen von der Achse der t genau um die
Halfte des Abstandes der Mittelpuncte jener Ellipsen von
eben dieser Achse entfernt ist, wahrend seine Entfer-
nung von der Achse der ujener der beiden Berihrungs-
puncte mit dem Kreise APE'EC von eben dieser letz-
tem Achse gleicht.

Manche merkwirdige Eigenschaft liefse sich wohl
noch aus der Gleichung des Aufrisses der gleiclibeleuch-
teten Linien der Kugel herleiten; wir wollen jedoch
ihre Aufsuchung mit der Bemerkung schliefsen, dafs die
im (@ 10. gefundenen Werthe von a und A gleich

m sinrvry/i  und + m cos.sr,

die Gleichung 3al+ zAl— m2geben, und dafs folglich
die Endpuncte der gréfsern Achsen dieser Aufrisse eben-
falls in einem elliptischen Umfange liegen , dessen Ach-
sen der Richtung der Coordinaten t und u folgen.

§. 22. Gehen wir nun zu den Grundrissen der gleich-



beleuchteten Linien der Kugel tGber. Diese Linien selbst
sind, wie wir friher sahen, durch das gleichzeitige Be-
stehen der beiden Gleichungen

Xx2-\~y2-f-z1— m2— ound z— x—y — m\/3sin.x— o
dargestellt; ihr Grundrifs folglich durch jene Gleichung,

welche wir durch Eliminirung der z erhalten, das ist
durch

y %l xy -j-X%T OMv) mV 3sin.x— — (i—3sin.2?r)=o0.

Ubertragen wir auch die Coordinaten x undy in jene t
und ii (die mit ihren Winkeln 45 Grade bilden, denUr-

sprung aber gemein haben), wodurch x = “ und

y *= 1+-- wird (Fig. 19), so erhalten wir fir die Achsen
Vv 2
cl und lle:

3 12-f-ut-j- 2t m\/b sin. x — m2(1 — 3 sin.2x) = o
oder u2—{—(tV”3-j- mV'2 sin. ar)2— m2co0s.2x = o.

Diese beiden Gleichungen bieten uns die Mittel, alle
Eigenschaften der gesuchten Grundrisse zu entwickeln;
allein bei der grofsen Ahnlichkeit, welche diese Glei-
chung mit jener der Aufrisse hat, wirde diefs nur eine
Wiederholung seyn. W ir wollen uns daher begntgen,
die vorzuglichsten Besultate dieser Untersuchung kurz
anzuzeigen.

Es stelle der Kreis uex, dessen Mittelpunct o ist,
den Grundrifs der Kugel, die Geraden ox und oy die
Achsen der x undy , jene ot, ou die der tund u vor.
Man mache nunmehr ug~uo, und ziehe ehg, so wird
oh die halbe kleinere, und ou die halbe gréBere Achse
des Grundrisses der gréfRten gleichbeleuchteten Linie
(das ist des eignen Schattens der Kugel). Wird ferner
h j ebenfalls gleich uo gemacht, undaus o mit dem Halb-
messer of der Kreis ifi beschrieben, so ist sein Umfang
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der geometrische Ort aller Brennpuncte der gesuchten
Grundrisse, i, i aber sind die Grundi'isse der beiden
leuchtenden Puncte. Endlich gibt cs, einem Drittheile
von co gleich gemacht, die halbe kleine, und die auf
co aus s gezogene Senkrechte sp, gleich oh genommen,
die halbe grofse Achse jener Ellipse, welche der Kreis
ucx in einem einzigen Puncte ¢ berthrt, und zugleich
die Achse der x und y tangirt. Alle kleinern Ellipsen
fallen innerhalb diese, alle gréfsern haben mit dem Kreis
ucx zwei Beruhrungspunctc gemein. lhre Construction
stimmt mit jener ihrer Aufrisse vollkommen Uberein.
23. Bevor wir die Untersuchung der Grundrisse
der gleichbeleuchteten Linien schliefsen , mag eine aus
der Gleichung derselben fliefsende, sehr einfache Con-
slruction der beiden aus dem Mittelpunkte o der Kugel
zu einer derselben gezogenen Tangenten hier Platz finden.
Fig. 20. Stellt AEC den Grundrifs der Kugel, und
BDK 1 jenen einer unter dem Einfallswinkel jt gleich-
beleuchteter Linien derselben vor, deren Gleichung

3tl -]- uz -(- 2t m\A> sin. iz m mz (i — 3 sin.2jr) == o,
OL und OK die beiden zu ihr aus O “~gezogenen Tan-

genten.
In den Berthrungspunctén K, L mufs nothwendig

- = ~ seyn, da dieser letztere Ausdruck die Tangente
des Winkels LO N vorstellt.
Die Gleichung der Ellipse BL K gibt differenzirt:

6tdt -j- nudu -j- Hmdt\/b sin.Tr = o oder

.2 udu , .
* Tt " 3m SIn,jr == °5

und WeiIdi s=s u ist:
dt t
3i2-j- uz -j- mt\"b sin.tt = o.

Fur dieBerihrungspuncte L undK entsprechen also die



Coordinalen | und u der beiden Gleichungen

3tl -J- u2“X 3'm sin. jt — — (i — 3sin5jt)= ©
und 3tl -j- 4“ m*V 6 sin.«m= O,
aus denen

ra(i— 3 sin.2«) -
t— -~ — und u=
Vb.sin.n

nt . cgtane&g_“
y /i (3sin.2« — i)
folgt.

Ist nnn JIf der Mittelpunct der Ellipse BL K, MF
die eine, und M P die andere halbe Achse, und man be-
schreibt aus M mit dem Halbmesser MP einen Viertel-
kreis MPG, halbirt MO in R, und schneidet aus R mit
dem Halbmesser RM jenen Viertelkreis in r, so gibt
die aus r auf OC gezogene Senkrechte rN die Abscisse

O N = | der gesuchten Berilirungspuncte. In der Tliat
ist die halbe kleine Achse

- i N =
MB:.‘.m_ COS. X und PiM =9M:S§ io. = msin.?rVT.
VS 1 2= 2

und aus den rechtwinkligen Dreiecken Mr N und NrR

T Rr2+ MR2—Mr- 2RM- —Mr2
RN = ——®, & T arRM und

2RM2—Mr2 oo

°N = *M + RM .
2T@2 sin.2« rn2 cos.2«
4RM2—Mr2 _ 3 ' 3
2R M m sin. « y/i
3m2sin.2« — m2 m (3sin.2« — i)
3ntsin. «y /i sin.«v/6
. m (i — 3 sin.2«)
welcher Ausdtuck von ienem t = ; nur
sin.« Vb

in der Bezeichnung verschieden ist; wirklich liegt auch
O N — | auf der verneinenden Seite der Abscissen t.

Um aber die Ordinate u= NL zu verzeichnen, be-
diurfen wir des etwas verwickelten Ausdrucks



cot. X
U Y/2-fS siti.27t— i)
nicht; denn vereinigen wir r mit G, und verldngern vG
bis an die Linie CO in T, so schneidet FT auf der ver-
langerten Senkrechten Nr in L den gesuchten Berih-
rungspunct ab. Augenscheinlich wird durch diese Con-
struction
GM : FM =2 N : LN,

und in diesem Verhéltnisse mussen Uberhaupt jede zwei
derselben Abscisse t entsprechende u der Ellipse und
des auf der halben Achse M P=M G als Halbmesser
beschriebenen Kreises stehen.

W é&ren hingegen zu einer der Ellipsen, welche den
Grund- oder Aufrifs einer der gleichbeleuchteten Linien
der Kugel bilden, die Tangenten nach einer gegebenen
Richtung zu ziehen, so dient hiezu die folgende, uber-
haupt auf jede gegebene Ellipse anwendbare Verzeich-
nung.

Fig. 2i. Man ziehe aus M die Senkrechte MS auf
die gegebene Richtung der Tangente, aus G die Senk-
rechte M F auf MG bis in den Punct V der MS, und
aus F die gleichlaufende FQ mit GV, und dieser letz-
tem gleich; vereinige M mit Q, und fihre aus dem
Durchschnitte R der MQ mit dem aus M mit dem Halb-
messer MP = MG beschriebenen Kreise die Senkrechte
auf M Q, welche die verlangerte MP in T schneidet, so
gibt die aus T auf MS gezogene Senkrechte TL die ver-
langte Tangente zur Ellipse FL P. Wirklich gibt diese
ConsLruction fir den Berthrungspunct L die Abscisse

t = b 5 wenn b die halbe kleine Achse

\ &L-f-bllang -Q

MP, a die halbe gréfse MF, und Q den Winkel vor-
stellt, welche die gegebene Tangentenrichtung mit der
Achse MP = b macht; und man kann sich leicht tber-



zeugen, dafs dieser Werth von t der verlangten Bedin-
gung entspricht.

@ 'iN. Fur die wirkliche Verzeichnung der Aufrisse
und Grundrisse der gleichbeleuchteten Linien der Kugel,
Fig. 18, bleibt noch zu bemerken, dafs bei den erstem
nur jene Ellipse ATV und die innerhalb derselben lie-
genden ganz , von den Ubrigen aber , bis zu der eignen
Schattengranze der Kugel, nur die Theile wie BGQ N
etc. zu zeichnen sind, welche von den Beriihrungspunc-
ten BN begranzt werden, und ihre erhabene Seite ge-
gen den Punct E gewendet haben, Fig. 19, wahrend
bei den Grundrissen die entsprechenden Ellipsen chm,
und die innerhalb derselben liegenden ganz, von den
Ubrigen aber nur die gegen den Punct 1 gewendeten
Theile wie bar darzusteilen sind.

§. a5. Beschaftigen wir uns nunmehr mit der Be-
stimmung der gleichbeleuchteten Linien im Pfuhle j das
ist in einer Oberllache, die durch Umdrehung eines
Halbkreises A BE, Fig. 22, um eine verticale Achse CD,
die von dem Verticalén Durchmesser AE des Kreises
um eine Entfernung ED = n absteht, erzeugt wurde.
Nennen wir den Halbmesser des erzeugenden Kreises
AB E m, so wird die Gleichung dieser Oberflache au-
genscheinlich ( x2-j-y'- —/i)2—-s2— m2= o, wenn wir
den Ursprung der Coordinaten in dem Durchschnitte der
aus dem Mittelpuncte des erzeugenden Kreises gezoge-
nen Horizontalen mit der verticalen Umdrehungsachse,
und die Achse der s in dieser letztem voraussetzen.

Diese Gleichung lafst sich bequemer auch so dar-
stellen:

\/x1 -j-yl — n — ydén2-— z1 = o.
Nunmehr wird nach 4*;

C@vL *= o= VXzZ~-\~Jz—n— "ml— z2



d.F{x,y,z) X d.F(x,y,2) y_

dx N X2 -\-y- dy V r2+y3
d.F(x,y,2 __ S
dz V nme— 72
d.F(x,y, 2) d.F(v,y,2z) __  .r-fy
dx dy V'V2-\yi’
fd . F(x,y,z)\2 fd.F(x.y,z)y
(. JV ) A+ -\ - TTy----—- ) = 7

die dort angefuhrte Bedingungsgleichung wird also:

r t _ (_i+i7)3,in..,=o0
v/.r2+ y2-* v — 4V
oder
2 *H ol

und das gleichzeitige Bestehen dieser Gleichung mitjener

\Ar2 f-yx — n — \/m2— z2= o
charakterisirt die Natur der gleichbeleuchteten Linien
im Pfuhle.

Die Gleichungen der Aufrisse und Grundrisse die-
ser Linien lassen sich nun leicht durch beziehungsweise
Eliminirung vony oder z ausmitteln; allein diefs wurde
uns aufziemlich verwickelte Ausdriicke fihren, wahrend
eine nahere Betrachtung der Bedingungsgleichungen uns
ein einfaches Verfahren an die Hand gibt, aus den
Grund- und Aufrissen der gleichbeleuchteten Linien ei-
ner mit dem Pfuhle concentrischen Kugel, derenDurch-
messer CD jenem des erzeugenden Kreises gleicht, auch
die Grundrisse und Aufrisse der gleichbeleuchteten Li-
nien des Pfuhls abzuleiten.

Die Bedingungsgleichungen gleichbeleuchteter Li-
nien dieser Kugel entspringen offenbar aus jenen des



Pfuhls, wenn wir darin n = o setzen. Sie sind demnach

y/a;l -j- y%— y/m%— ~%%= o und

1 +'/< 3 nG
N 111{0)Y;
von welcher die zweite mit der entsprechenden fiir den
Pfuhl identisch ist. Da diese letztere nur z und den

Quotienten - als veranderliche Groéfsen enthalt, so

bleibt in ihr z ungedndert, wenny und x in gleichem
geometrischen Verhaltnisse wachsen. Allein nur die
Puncte der von der Achse CD ausgehenden horizonta-
len Linien haben die Eigenschaft, dafs fir alle ihre

Puncte Y bestandig ist, folglich gibt jede aus der Achse

Cd zu irgend einemPuncte einer gleichbeleuchteten Li-
nie der Kugel C b D gezogene Horizontale in ihrem
Durchschnitte mit der Oberfliche des Pfuhls einen
Punct der unter dem namlichen Winkel beleuchteten
Linie desselben.

Aus den beiden Gleichungen

y/a'l -j- y* — y/m2 — z2= o und

yla-2 + yl — y/m2 — z22 — x =z 0
folgt ferner, dafs der Abstand \/x% + y 1 .eines jeden
Punctes des Pfuhls von der Umdrehungsaclise

= n+ y/m2— s2,

jener eines Punctes der Kugel Cb D aber nur y/m2— z2
ist. Jeder Punct einer gleichbeleuchteten Linie der Ku-
gel Cb D liegt also mit einem Puncte der unter demsel-
ben Winkel beleuchteten Linie des Pfuhls in derselben

Horizontalen, aus der Umdrehungsachse entspringenden
Geraden, seine Entfernung von ihm ist bestdndig, und



dem Abstande des verticalen Durchmessers des erzeu-
genden Kreises von der Umdrehungsachse gleich.

Mit andern Worten: jede gleichbeleuchtete Linie
der Kugel Cb D, und die entsprechende des Pfuhls, lie-
gen in einer Oberflache, welche durch eine Gerade er-
zeugt wurde, die immer senkrecht auf die Umdrehungs-
achse C D langst einer dieser beiden Linien hingleitet,
und diese letztem schneiden auf der erzeugenden Gera-
den Stiicke ab, welche dem Abstande der Umdrehungs-
achse des Pfuhls von seinem erzeugenden Kreise glei-
chen.

§. 26. Da die Grundrisse horizontaler Linien diesen
Linien gleichen, so wird jede aus dem Mittelpuncte des
Grundrisses der Kugel Cb D gezogene Gerade einem
Puncte des Grundrisses der entsprechenden gleichbe-
leucliteten Linie des Pfuhls begegnen, welche von dem
vorigen um dieselbe Grofse n entfernt ist.

Da feriier jede nach irgend einem Verhaltnisse ge-
theilte Linie in ihrem Aufrisse (und Uberhaupt in jeder
Projection) nach demselben Verhaltnisse getheilt er-
scheint, so wird die von irgend einem Puncte einer
gleichbelcuchteten Linie des Pfuhls auf die Achse CD
gezogene Senkrechte sich zu jenem Theile derselben,
der auf ihr durch die entsprechende gleichbeleuchtete
Linie der Kugel und die Achse CD abgeschnitten wird,
wie der Aufrifs der erstem dieser Linien zu jenem der
letztem sich verhalten.

Stellen wir uns ndmlich den Pfulil und die erwahnte
Kugel durch eine horizontale Ebene geschnitten vor,
die zweien auf diesen Oberflachen liegenden gleichbe-
leuchteten Linien in zwei Puncten begegnet. Offenbar
schneidet diese die Kugel und den Pfuhl in zwei con-
centrischen Kreisen.

Der Halbmesser des erstem ist die von dem Puncte



des Pfuhls auf die Achse CD gezogene Senkrechte, der
Halbmesser des letztem jener Theil dieser Geraden,
welcher durch die Kugel und die Umdrehungsachse CD
auf ihr abgeschnitten wird.

Fig. 23. Der erste dieser Kreise sey durch amb,
der andere durch AMB dargestellt; n, N seyen jene
beiden Puncte, in denen sie von den gleichbeleuchteten
Linien des Pfuhls und der Kugel begegnet werden, so
dafs ii O jene Senkrechte auf die Achse vorstellt, von
der wir vorhin sprachen; O m endlich sey der Durch-
schnitt der Ebene der beiden Kreise mit jener der Auf-
risse.

Ziehen wir np, NP senkrecht auf Oir., so sind die
Puncte P, p die Aufrisse jener N, n. Da die Geraden
On und ON die Entfernungen der Puncte n, N von der
Umdrehungsachse CD sind, so sind Op und OP die
Aufrisse eben dieser Entfernungen; allein die Dreiecke
Onp und ONP sind ahnlich, und gehen die Proportion

On : ON = Op : OP oder
Om : OM = Op : OP.

8. 27. Diese beiden merkwirdigen Beziehungen
zwischen den Grundrissen und Aufrissen der gleichbe-
leuchteten Linien des Pfuhls und der gedachten Kugel

bieten uns die Mittel zu der nachfolgenden einfachen
Verzeichnung der erstem.

Fig. 22. Es stelle zuvérderst DB C TV den Aufrifs
des Pfuhls vor, welcher aus den zwei erzeugenden Halb-
kreisen und einem Rechtecke zusammengesetzt ist, des-
sen verticale Seiten dem Durchmesser des erzeugenden
Kreises, die horizontalen aber dem Abstande desselben
von der Umdrehungsachse gleich sind.

Der Kreis ab cs sey der Aufrifs jener Kugel, die

Wir uns concentrisch mit dem Pfuhl, und von gleichem
Zoitschr. f. Phys. u. M.ithern. 1V. 4* 07



Durchmesser mit seinem erzeugenden Kreise dachten.
Man ziehe den verlicalen Durchmesser CD, und die bei-
den ac, bs, so dafs die Winkel aO C und bO C 45° ha-
ben , und beschreibe die Ellipsen prqg, afg, mkn etc.
und Aufrisse der gleichbeleuchteten Linien der Kugel
Cb Ds; eben so bestimme man den Aufrifs bes des eig-
nen Schattens dieser Kugel, so wie jenen i des leuch-
tenden Punctes derselben. Nunmehr mache man hl
gleich der vierten Proportionirten zu h7, hl und Ai,
so wird 1 der Aufrifs des leuchtenden Punctes des Pfuhls.
Macht man ferner IP und 1Q gleich der vierten Propor-
tionirten zu Z8, Ilp, IL, und zu 18, Iqg, IL, so sind
die Puncte P, Q zwei Puncte der Aufrisse jener Linie
des Pfuhls, welche mit demKreise der Kugel Cb s gleich-
beleuchtet ist, dessen Aufrifs die Ellipse prq darstellt.
Durch eben dieses Verfahren lassen sich alle Puncte der
Aufrisse der gleichbeleuchteten Linien der Kugel in je-
nen des Pfuhls Ubertragen.

Die Puncte R, V etc., das ist jene Puncte der ge-
suchten Aufrisse, welche am néachsten oder am weite-
sten von der Horizontalen B TV abstehen, entsprechen
den in derselben horizontalen Linie mit ihnen liegenden
Puncten v, < der Aufrisse der gleichbeleuchteten Linie
der Kugel; diese letztem kdnnen nach J. 19. unabhéan-
gig von der GbrigenVerzeichnung der Ellipsen bestimmt,
und nach der vorhin gezeigten Methode in den Aufrifs
des Pfuhls Ubertragen werden. Das namliche gilt von
den im $. 18. bestimmten Puncten, wie m, s, b, n, in
denen die verschiedenen Ellipsen den Kreis Casb be-
rihren, denen die Puncte M SBN imPfuhle entsprechen.

Es ist hier nicht tberllussig, zu bemerken, dafs man
hei dieser Verzeichnung eine jener Ordnungen befolgen
muls, deren man sich in &hnlichen Fallen zur Vermei-
dung der Verwirrung zu bedienen pflegt.



28. Noch einfacher ist die Verzeichnung der
Grundrisse der gleichbeleuchteten Linien des Pfuhls.

Fig. 24. Der Kreis' AB CD stelle »len Grundrifs des
Pfuhls, der Kreis XY seine Grundflache, abcd aber
den Grundrifs jener Kugel vor, die wir concentrisch mit
dem Pfuhle uns dachten.

Ziehen wir den Durchmesser BD gleichlaufend mit
dem Grundrisse der Lichtstrahlrichtung, und A C senk-
recht auf diese. Nach denen im Laufe dieser Abhand-
lung gegebenen Methoden seyen die halbe Ellipse acc
(Grundrifs des eignen Schattens der Kugel), die ellipti-
schen Bégen Jgh, Iws etc., und die ganzen Ellipsen
dnvt, pzetc. etc., endlich der Grundrifs i des leuch-
tenden Punctes der Kugel verzeichnet. Alle Puncte 1,
2,5,6 dieser Ellipsen, so wie der leuchtende Punct i
selbst, werden nun in den Grundrifs des Pfuhls in 3, 4>
7, 8, / Ubertragen, wenn man aus demMittelpuncte O
die Geraden O1, Os, 05, 06, Oi etc. zieht, und auf

ihnen Verlangerungen i3, 24, 87, 68, il gleich Ox
macht. Auch hier kann man durch die friher gezeigten
Verfahren jene Puncte a, f, I, s, h, ¢, in denen die

Grundrisse der gleichbeleuchteten Linien der Kugel den
Kreis adcb berthren, so wie ihre Berihrungspunete
9, 10 etc. mit den beiden aus dem Mittelpuncle O zu ih-
nen gezogenen Tangenten , besonders bestimmen, und
in A, F, L, S, H, C, 11, 12 Ubertragen.

Waren die gleichbeleuchteten Linien des Pfuhls auf
andere, als die von uns angenommenen Ebenen zu ent-
werfen, oder ware die Achse des Pfuhls hei unsermCo-
ovdinatensysteme nicht vertical, so bieten, wie man
leicht sieht, die vorhin erwahnten Beziehungen zwischen
den gleichbeleuchteten Linien des Pfuhls und der Hiilfs-
kugel gleichwohl die néthigen Mittel zu ihrer Verzeich-
nung.

27 *



f. 29. Sind die Aufrisse und Grundrisse der gleich-
beleuchteten Linien einer Oberflache zu bestimmen, wel-
che durch Umdrehung einer gegebenen Krummen um
eine verticale Achse entstanden ist, deren Gleichung
folglich durch y/x1-\-yz— fz = o oder x1-f-yz— <fz= o
dargestellt werden kann (wenn J'z und 9z was immer
fir Functionen von z bedeuten), so erhalten wir, als
gleichzeitig mit dieser bestehende Bedingungsgleichung,
nach 3.:

+ 3ax +
— (i B2 sin.2x (3(I d\-) + -

und die Elimination der z odery aus diesen beiden Glei-
chungen gibt uns beziehungsweise jene des gesuchten
Grund- oder Aufrisses.

So wie die Natur der erzeugenden Krummen durch
die Beschaffenheit der 93 gegeben ist, wird diese Eli-
mination maoglich, und bietet alle Mittel, die Eigen-
schaften der Grund- und Aufrisse der gleichbeleuchte-
ten Linien auszuspdhen. Unstreitig wirde dann jede
einzelne Oberflache zu Resultaten fuhren, nicht minder
wichtig als die von uns an der Kugeloberflache und dem
Pfuhl entdeckten. Fur die Anwendung aber kann dieses
Verfahren nicht zweckmafsig seyn , wohl aber der Bear-
beitung eines Lehrbuchs praktischer Methoden zur Ver-
zeichnung der gleichbeleuchteten Linien zur Grundlage
dienen. Diese liegt jedoch aufser den Grenzen dieser
Abhandlung.

Dagegen werden wir in dem folgenden Paragraphe
eine allgemeine rein geometrische Methode abhandeln,
um die unter einem gegebenen Winkel beleuchteten Li-
nien der durch Umdrehung einer Linie von einfacher



Krimmung um eine verticale Achse entstandenen Ober-
llaichen sowohl im Grund - als Aufrisse zu verzeichnen.

\. 30. Unstreitig ist unser Zweck erreicht, wenn
wir den Punct eines jeden beliebigen Meridians der ge-
gebenen Oberflache zu bestimmen wissen, an welchem
die Lichtstrahlrichtung mit der die Oberflache tangiren-
den Ebene den angenommenen Einfallswinkel bildet.

Diese tangirende Ebene wird durch zwei auf einan-
der senkrechte Gerade bestimmt, deren eine Tangente
zu dem Meridiane an dem zu suchenden Puncte, die
andere aber durch eben diesen Punct auf die Ebene des
Meridians senkrecht gefuhrt ist.

Durch die Richtung der erstem dieser beiden Ge-
raden fir einen gegebenen Meridian wird also der ge-
suchte Punct bestimmt, und ergibt sich durch eine mit
ihr gleichlaufend gezogene Tangente zu der erzeugen-
den Krummen in demselben Meridiane. Es handelt sich
also nur darum, den Winkel zu finden, den die zu ei-
nem beliebigen Meridiane gezogene Tangente mit der
Umdrehungsachse machen mufs, wenn die durch sie und
eine darauf senkrechte vind horizontale Gerade gefiihrte
Ebene mit der gegebenen Liclitstrahlrichlung den ver-
langten Einfallswinkel bilden soll.

Fig. 25. Stellen wir uns durch den Bertihrungspunct
S der gesuchten Tangente mit irgend einem Meridiane
BS C, der mit der Ebene der Aufrisse den Winkel xOC
macht, eine horizontale Ebene gefiithrt vor, deren Durch-
schnitt mit jener des Meridians FE sey. Aus einem be-
liebigen Puncte E der FE sey 1) E gleichlaufend mit
dem Grundrisse der Lichtstrahlrichtung, und aus F die
Senkrechte auf EF gezogen. Ferner sey der Winkel
FUG jenem gleich gemacht, den die Lichtstrahlrich-
tung mit der horizontalen Ebene macht, uvid EG senk-
recht auf DE, EH aber senkrecht auf EF, und gleich



EG; derWinkel GDL endlich dem gegebenen Einfalls-
winkel gleich gemacht, zu DG und FH als Durchmes-
ser zwei Kreise DGL und FHE gefihrt, und die Sehne
HM jener GL gleich genommen.

Lassen wir nun den Kreis FHE um seine Sehne
FE sich so bewegen, dafs er aus der horizontalen in die
yerticalc Lage kommt, wodurch der Punct H vertical
ober E in H', derPunct M vertical unterhalb der Linie
EF in M' zu liegen kommt.

Da EG — EU, und die rechtwinkligen Dreiecke
DE G und DEH' Ubérdiefs die Kalhede DJE gemein ha-
ben, so ist DH'— D G, der Winkel GDE jenem ED H'
gleich, und DH"' die wirkliche Liclitstrahlrichtung.

Da DF horizontal und senkrecht auf FE ist, so ist
sie esauch auf die Ebene FE H' oder FM' H"; die Ebene
D FM' ist folglich ebenfalls senkrecht auf jene FM' H';
und da nach unserer Construclion die H'M' auf FM ',
den Durchschnitt der beiden Ebenen DEM' und FII'M',
senkrecht ist, so ist sie es auch auf die Ebene D FM,
und H'M'D ein rechter Winkel. Allein H'M'= HM
wurde = Il gemacht, also haben die rechtwinkligen
Dreiecke GDL und IEDM'-. HD = GD, II'M‘= GL,
decken sich also, und daher ist der Winkel H' D M' jenem
Einfallswinkel GDL gleich. Nunistaber H'D Al' der Win-
kel, welchen die Liclitstrahlrichtung HD mit der durch
denBerthrungspunct Tauf die Ebene des Meridians ge-
zogenen Senkrechten FE bildet, und FM' in der Ebene
iles Meridians gelegen. Wird also FM' zugleich auch
Tangente zu dem Meridiane, so sind alle unsere Forde-
rungen erfullt.

Zieht man daher eine Tangente PQ zu einem Meri-
diane der gegebenen Oberflache, welche mit der hori-
zontalen Achse den aus unserer Construclion sich erge-
benden Winkel M'FE — M FE, oder mit der Umdre-



hungsachse O s sein Complement DEM bildet, so ergibt
sich dadurch seine Hohe z ober der Ebene der Grund-
risse, und seine Entfernung von der Umdrehungsachse
O z. Sein Grundrifs wird auf der Geraden O C bestimmt,

indem man OR = K 1 macht; sein Aufrifs endlich auf
der Geraden K1, indem man aus R die Senkrechte RF
auf K1 zieht.

Indem wir dieses Verfahren fir mehrere Meridiane
der Oberflache, mit Beibehaltung desselben Einfallswin-
kels, wiederholen, ergeben sich nach und nach die
Puncte der unter diesem Winkel gleichbeleuchteten
Linie.

Es versieht sich von selbst, dafs, wenn zu demsel-
ben Meridiane mehrere Tangenten unter derselben Rich-
tung moglich sind, auch jedem der dadurch entstehen-
den Berihrungspuncte eine besondere gleichbeleuchtete
Linie entspricht. Manche Bemerkungen, durch welche
die wirkliche Verzeichnung der gesuchten Linien nicht
selten abgekurzt wird, liegen theils in dem angegebe-
nen Verfahren selbst, theils dringen sie sich dem den-
kenden Zeichner von selbst auf.

3i. Es erubrigt uns noch, von dem Grund - und
Aufrisse der gleichbeleuchteleuLinien jener Oberllachen
zu sprechen, welche durch Umdrehung einer Krummen
von einfacher Kriimmung um eine horizontale oder schiefe
Achse entstanden sind. Im ersten Falle kann die Ver-
zeichnung derselben, wenn die Umdrehungsachse noch
Uberdiefs mit der Richtung der x oder dery gleich lauft,
nach dem, was wir bisher gesagt haben, keiner Schwie-
rigkeit unterliegen, wenn man, was dort vertical war,
hier horizontal und umgekehrt nimmt.

Schwieriger hingegen ist diese Verzeichnung, wenn
die Umdrehungsachse schief gegen die Achsen des Coor-
dinatensystems steht. Zwar kdnnte man hier die Grund-



und Aufrisse der gleichbelcuchteten Linien, nach dem
angefihrten Verfahren, vorlaufig in einem senkrechten
(Koordinatensysteme verzeichnen, dessen z mit der Um-
drehungsachse Ubereinkommen, und dann die Puncte
dieser Projectioncn nach den bekannten Regeln in die
zur Verzeichnung bestimmten Projectionsebenen uber-
tragen.

Allein (liefs Verfahren wirde zu weitschweifig wer-
den. Einfacher geht man zu Werke, wenn man sich
durch die Umdrehungsachse mehrere Meridiane vorstellt,
auf jeden derselben eine Senkrechte zieht, durch diese
Ebenen fuhrt, welche mit der Lichtstrahlrichtung den
verlangten Einfallswinkel bilden, und endlich nach den
bekannten Methoden tangirende Ebenen gleichlaufend
mit diesen zu der Oberflache fihrt, deren Berihrungs-
puncte der unter dem angenommenen Einfallswinkel be-
leuchteten Linie der Oberflache angehdren.

Diese GonstruCtion unterliegt fir den nur etwas ge-
Ubten darstellenden Geometer keinem Anstande ; doch
wollen wir in dem Folgenden den schwierigsten Theil
derselben, das ist die Verzeichnung jener Ebene, welche
durch eine gegebene Gerade geht, und mit der Licht-
strahlrichtung einen verlangten Winkel macht, anfihren.

Fig. 26. Es begegne die Gerade, durch welche die
Ebene zu fiuhren ist, jener der Grundrisse in A unter
dem Winkel AGH, und ihr Grundrifs sey AG; der
Grundrifs der Lichtstrahlrichtung sey in AB, und BAC
der Winkel, den sie mit der Ebene der Grundrisse
macht; CAE jener, unter welchem die zu bestimmende
Ebene die in A B projectirte Gerade schneiden soll.

Ziehen wir aus einem beliebigen Puncte G der AG
auf AB die Senkrechte, aus B die Senkrechte auf AC,
und aus Il jene AL und AN auf AB und AG , und ma-
chen AN=. AL, so wird durch diese Construction der
Durclischnittspunct 1l der Geraden All mit GN sich so



ergeben , dafs er in der durch B L auf AC gefihrten
senkrechten Ebene zu liegen kommt, wenn wir uns die
Dreiecke ANG und AB L vertical aufgestellt vorstellen.
Denken wir uns nun AC als die Achse eines rechten
Hegels, dessen Spitze in // liegt, und dessen Grundfla-
che ein in der auf AC durch C geflihrten senkrechten
Ebene liegender Kreis vom Halbmesser CE ist, so bil-
den augenscheinlich die beiden durch die Gerade AH zu
diesem Kegel gefihrten tangirenden Ebenen mit der
Achse desselben, das ist mit der Geradeu AC, den ver-
langten Winkel. Diese beiden Ebenen sind daher zu
coristruiren.

Offenbar missen sie durch die beiden Berihrungs-
puncte der aus Il zu der Grundflache des Kegels gezo-
genen Tangenten gehen; die Lage dieser beiden Puncte
'‘bestimmt daher, im Vereine mit der Geraden All, un-
sere gesuchten Ebenen. Lassen wir nun die Grundfla-
che des Kegels, und mit ihr die beiden Tangenten, wie
die Gerade GB sich bewegen, bis sie in die Ebene der
Grundrisse zu liegen kommen, so fallt der Mittelpunct
C der erstern in G, wenn wir BD = B C machen, der
Punct Il in P, wenn wir aus F die Senkrechte PQ auf
GB ziehen, und OP der Hypothenuse OQ eines recht-
winkligen Dreieckes gleich machen, dessen Catlieten
Ol und IH sind; die beiden Tangenten endlich bleiben
Tangenten P Xlund PF, aus P zu dem Kreise vom Halb-
messer D M = C E beschrieben. Die Grundrisse der
beiden Beriilirungspuncte M und F miussen nothwendig
in der aus ihnen auf GB gezogenen Senkrechten liegen,
und linden sich, wenn wir BM und Bn gleich KAfund
S Fmachen, in den Durchschnitten der aus m und n mit
BG gezogenen Gleichlaufenden und den Senkrechten
MR und SF, in T und F. Offenbar haben nun die bei-
den durch AH (die Berithrungspuncte, deren Grundrisse
I und V sind) gefihrten Ebenen mit jenen der Grund-



risse die Puncle gemein, welche die Verlangerung in IT
und IV in ihren Durchschnitten mit BG gehen; diese
beiden Puncte a und y gehen daher, mit A vereinigt, in
Aa und Ay die beiden horizontalen Tracen der gesuch-
ten Ebenen.

Die Bestimmung ihrer Aufrifs - Tracen, oder ihres
Durchschnittes mit der Ebene der Aufrisse, unterliegt
nunmehr nicht der geringsten Schwierigkeit.

@ 3a. Die von uns im Laufe dieser Abhandlung ge-
gebenenanalytischen sowohl als rein geometrischen Ver-
fahrungsarten zur Bestimmung der gleichbeleuchteten
Linien, finden ihre Anwendung auch hei Oberllachen,
welche ihre hohle Seite dem Lichtstrahle zuwenden; da
es auch bei diesen sich nur darum handelt, jene Puncle
derselben auszumilteln, von welchen die Lichtstrahl-
richtung mit der tangirenden Ebene den verlangten Ein-
fallswinkel macht.

Nur mufs man nicht unterlassen, den Schatten im
Innern der Oberflache, von ihrem Bande geworfen, be-
sonders zu construiren, um durch ihn die gleichbeleuch-
teten Linien gehdérig abzugranzen.

Fig. 27. Fur den Aufrifs der hohlen Halbkugel
AB CDE', unter der gewdhnlichen Lichtstrahlrichtung,
wird dieser Schatten eine halbe Ellipse, deren eine halbe
Achse der unter 45°mit der Achse der x und z gezogene
Halbmesser OC, die andere aber OF ein Drittel eben
dieses Halbmessers ist. Von den gleichbeleuchteten Li-
nien derselben sind dann nur die Theile ia, 2b, 3c,
4-/3, se, . . .. zu verzeichnen, welche der angefiihrte
Schatten abschneidet. Auch hier kann man die Berih-
rungspuncte der elliptischen Bdgen mit dem Umfange
des Kreises CDF, den leuchtenden Punct etc., beson-
ders nach denen in den 8. 14. und $. 9. angefihrten Ver-
fahren bestimmen.



Berichtigung meiner Ansicht Gber die
Theorie der Parallellinien;

vom

Dr. und Prof. Joseph Knar.

In einem kleinen Aufsatze, ewelchen das vierte Heft
des dritten Bandes dieser Zeitschrift enthélt, habe ich
versucht, meine Ansicht Uber die Theorie der Parallel-
linien darzulegen. Allein ich bin durch sehr schétzbare
Bemerkungen, welche mir dariber von mehreren Sei-
ten zugekommen sind, Uberzeugt worden, dafs ich mich
dort nicht durchgédngig so unzweideutig ausgedrickt
habe, um bedeutenden Mifsverstandnissen vorzubeugen:
vielmehr konnte vorziglich die Nichtunterscheidung der
entgegengesetzten Richtungen einer geraden Linie und
die Unbestimmtheit in dem Begriffe des Dazwischenlie-
gens zu Folgerungen aus meiner aufgestellten Erklarung
des Winkels Veranlassung geben, welche nach meiner
Ansicht durchaus nicht darin liegen sollen. Ich halte
es daher fir nothwendig, die erforderliche Berichtigung
liler beizufigen.

Meine Absicht ging in jenem Aufsatze zunéachst da-
hin , die Ursache zu erforschen, warum bisher noch
keine, vollig gentigende, Theorie der Parallellinien ge-
funden worden sey. Hiebei ging ich von dem, schwer-
lich zu verwerfenden, Satze aus, dafs sich in einer nicht
empirischen Wissenschaft, wie die Mathematik ist, die
Eigenschaften der, darin zu betrachtenden, Gegenstiande
aus ihren Erklarungen vollstdndig herleiten lassen mus-
sen, dafs daher, sobald eine solche vollstandige Herlei-
tung nicht méglich seyn soll, nothwendig in einer, zum



Grunde liegenden, Erklarung ein Mangel unterlaufe. Bei
der Theorie derParallellinien werden nun zunéchst nur
die Erklarungen einer geraden Linie und eines (geradli-
nigen) Winkels gebraucht: diese beiden Erklarungen
miussen daher vor Allem auf das Sorgfaltigste untersucht
werden. Sollte sich darin kein wesentlicher Mangel lin-
den ; so wird die Schuld des bestandigen Mifslingens al-
ler Versuche zur Vervollstandigung jener Theorie ledig-
lich an den bisherigen Bearbeitern liegen, und man darf
sicher erwarten , dafs durch Fortsetzung dieser Versu-
che endlich eine vollstdndige Theorie zum Vorscheine
kommen werde : trifft man hingegen in einer von jenen
beiden Erklarungen einen wesentlichen Mangel an; so
mufs vor allem &andern diesem Mangel abgeholfen wer-
den, weil erst dann ein ginstiger Erfolg zu hoffen seyn
kann.

Von der, allgemein tblichen, Erklarung der gera-
den Linie glaube ich nicht, dafs man derselben mit Recht
einen Vorwurf machen durfe, worauf sich die Unmog-
lichkeit einer, vollig befriedigenden, Theorie der Pa-
rallellinien grinden koénnte. Nicht so vorwurfsfrei aber
scheint mir die Erklarung des Winkels zu seyn. Den
Winkel, als die Neigung zweier, in einem Puncte zu-
sammentreffender, gerader Linien, zu bestimmen, kann
nicht gestattet seyn, weil dabei erst angegeben werden
mifste, was man unter Neigung zu verstehen habe, da
doch die Worte Winkel und Neigung eigentlich einerlei
bezeichnen, und daher durch einander wechselseitig
nicht erklart werden kdnnen. Auch die andere noch ub-
liche Erklarung, namlich: Winkel ist die Abweichung
der Richtungen zweier, in einem Puncte zusammentreffen-
der (besser: von einem Puncte ausgehender') gerader Li-
nien, befriediget nicht vollkommen, weil sie, wenn man
nicht dem Worte Abweichung eine Bedeutung unterle-



gen will, welche sich erst mit Hulfe des Begriffes eines
Winkels angeben lafst, Gber die Beschaffenheit desWin-
kels eigentlich nichts weiter aussagt, als dafs er durch
zwei verschiedene, von einem Puncte ausgehende, ge-
rade Linien entstehe, ohne irgend eine Eigenschaft des-
selben anzugeben, woraus sich alle Ubrigen ableiten las-
sen konnten. Nun mufs jede Erklarung die Vorstellung,
welche wir uns von dem zu erklarenden Gegenstande
machen, ausdricken. Geschieht dieser Ausdruck so voll-
standig, dafs sich daraus alle Eigenschaften des Gegen-
standes ableiten lassen; so ist die Erklarung vollkom-
men genigend, und bedarf keines weiteren Zusatzes :
ist hingegen jener Ausdruck noch unvollstandig; so mufs
man denselben ergéanzen, d. h. es mufs ein bestimmter
Satz ausgesprochen werden, welcher uns Uber die Be-
schaffenheit der Vorstellung von dem erklarten Gegen-
stande erst ganzlich aufklarl. Es ist Gbrigens der We-
senheit nach ganz gleichgiltig, oh man einen solchen
Satz in die Erklarung selbst verflechten, oder, was viel-
leicht zuweilen zur Deutlichkeit beitragen dirfte, abge-
sondert hinstellen will; nur mufs man auch im letzteren
Falle nicht aufser Acht lassen, dafs er stets nur alsVer-
vollstdndigung der Erkldrung angesehen werden dirfe.
Wenn man die obige Erkldrung des Winkels aus
diesem Gesichtspuncte betrachtet, wird man leicht zu-
geben, dafs sie nicht der vollstandige Ausdruck derVor-
stellung sey, welche wir uns von einem Winkel machen.
Die Nolhwendigkeit einer Ergdnzung ist zwar bisher
noch nicht ausdriicklich anerkannt worden: defswegen
war sie aber nicht weniger vorhanden und fuhlbar, wie
man sich sogleich Uberzeugen kann, wenn man nur be-
merken will, dafs in keinem Lehrgebaude der Geometrie
bei irgend einem Satze eine Berufung auf jene Erklarung
Statt findet; woraus sich ergibt, dafs die Eigenschaf-



teil des Winkels nicht aus der aufgestellten Erklarung
desselben hergeleitet werden konnten, sondern dafs dazu
ein anderer Satz, als Grundlage, erforderlich war, wel-
cher freilich nicht immer ausdriicklich angegeben wird.

Gesteht man die Nothwendigkeit einer Ergdnzung
zu der Erklarung des Winkels zu , dann kémmt es nur
noch darauf an, zu bestimmen, worin dieselbe bestehen
soll. Man hat dafir bisher allgemein folgenden Satz ge-
braucht : Jeder JVinkel kann aus den beiden JVinkehi
bestehend gedacht werden, welche seine Schenkel mit ei-
ner, zwischen ihnen, durch den namlichen Punct, und
in der namlichen Ebene gezogenen, Geraden bilden. Die-
ser Satz ist nur ein einzelner Fall eines andern, in weit
grofserer Allgemeinheit wahren, Satzes. Was soll uns
nun abhalten, sogleich diesen allgemeineren Satz aus-
zusprechen, und zur Grundlage der Theorie des Win-
kels anzunehmen? Wodurch sollen wir gezwungen wer-
den, da schon eine Annahme nothwendig ist, uns auf
jenen einzelnen Fall zu beschranken? Diese Beschréan-
kung kann nur in dem Umstande ihren Grund linden,
dafs man vielleicht schon mit Hulfe jenes, in dem an-
gegebenen Satze enthaltenen, einzelnen Falles in den
Stand gesetzt ist, die Eigenschaften des Winkels voll-
standig herzuleiten , und das darauf beruhende Gebaude
der Geometrie zu errichten. Dieser Umstand ist aber
keineswegs eingetroffen , denn bisher ist es noch Nie-
manden gelungen, aus jenem beschrankten Satze die,
darauf beruhende, Theorie der Parallellinien mit Strenge
und Consequenz abzuleiten, obgleich sich seit Euklid so
viele und so ausgezeichnet scharfsinnige Manner, wel-
chen man oft in andern, ungleich schwieriger zu behan-
delnden, Zweigen der Mathematik die wichtigsten Ent-
deckungen verdankt, mit dieser Ableitung beschéftiget
haben. Hieraus folgt, dafs Niemand, der Uberhaupt mit



Strenge und Consequenz in der Mathematik zu Werke
gehen will, die Annahme jenes, nur angedeuteten, all-
gemeineren Satzes, als Erganzung zur Erklarung des
Winkels, zurick zu weisen ein Recht liahe, wenn er
nicht entweder auch aus dem angegebenen, eingeschrank-
teren Satze die Theorie der Parallellinien vollstandig
abzuleiten vermag, oder wenigstens beweisen kann, dafs
diese Ableitung, obgleich sie bisher noch nicht gelun-
gen ist, dennoch mdoglich seyn misse. Dafs keiner von
diesen beiden Bedingungen bisher Genuge geleistet
wurde, ist wohl bekannt genug: ich glaube aber sogar
zu der Behauptung einen Grund zu haben, dafs es gar
nicht mdéglich sey, aus jenem beschrankten Satze die
Theorie der Parallellinien vollstdndig herzuleiten.
Durch die Annahme jenes Satzes wird namlich der
Winkel allerdings als eine Groéfse, und daher als ein Ob-
ject der Mathematik dargestellt. Allein mit Hilfe des-
selben lassen sich nur Winkel unter einander verglei-
chen, welche entweder einerlei Scheitel haben, oder we-
nigstens als solche gedacht werden kénnen, kurz Win-
kel , deren Scheitel gegeben sind. Will man aber von
Winkeln handeln, deren Scheitel noch nicht gegeben
sind; so reicht jener Satz durchaus keinen Anhaltspunct
dar, um daruber irgend etwas auszusagen. Es lassen
sich also daraus nur einige, nicht aber alle Eigenschaf-
ten der Winkel herleiten. Diefs zeigt sich hei der Theo-
rie der Parallellinien sehr deutlich. Werden zwei ge-
rade Linien von einer dritten dergestalt geschnitten, dafs
zwei innere Winkel zusammen genommen zweien rech-
ten gleich sind; so sind die Scheitel aller dadurch ent-
stehenden Winkel bereits gegeben, und es lafst sich da-
her ganz leicht erweisen , dafs sich jene zwei Linien
nicht schneiden kdnnen. Sind hingegen zwei innere
Winkel kleiner, als zwei rechte; dann sollen jene Li-



nien unter einander selbst einen Winkel bilden, welcher
die beiden @ndern zu zwei rechten Winkeln erganzt, und
dessen Scheitel noch nicht gegeben ist: hier tritt also
wirklich der Fall ein, in welchem der obige einge-
schrankte Sa z nicht mehr zureicht, und del'swegen ist
es nicht maéglich, daraus den so berithmten cilften Grund-
satz Euklid’s vollstandig zu erweisen.

Man wird dagegen hoffentlich nicht einwenden, dal's
man anstatt des eilften Euklid’sehen Grundsatzes leicht
einen andern Satz aufstellen kdnnte, aus welchem, wenn
er erwiesen ware, sich die Theorie der Parallellinien
ohne Schwierigkeit ableiten liefse, und bei welchem die
Scheitel aller Winkel gegeben sind, z. B. den Satz, dafs
die drei Winkel eines jeden Dreieckes zusammen genom-
men zweien rechten Winkeln gleich seyen. Denn eben
derUmstand, dal's ein solcher Satz und der eilfte Grund-
satz Euklid’s dergestalt von einander abhangen, dafs sich
jeder von ihnen aus dem anderen herleiten lafst, be-
weist hinlanglich , dafs die Schwierigkeit, oder vielmehr
Unmaéglichkeit, welche sich bei dem Beweise des einen
darstellt, auch bei dem anderen vorhanden seyn miusse,
und nur auf irgend eine Art verdeckt werde.

Bisher habe ich zu erweisen versucht, dafs es zur
vollstandigen Begrindung der Theorie der Parallellinien
notliwendig sey, anstatt des oben angegebenen Satzes
eine allgemeinere Annahme fur die Beschaffenheit des
Winkels zu machen : sollte man aber auch die Notkwen-
digkeit einer solchen Annahme nicht zugeben wollen, so
kann man doch die Zulassigkeit derselben so lange nicht
bestreiten , bis man nicht einer von den beiden friher
aufgestellten Bedingungen Genlige geleistet haben wird.
Ich will nun diesen allgemeineren Satz selbst nach mei-
ner Ansicht darzustellen suchen.

Die gerade Linie, welche von einem Puncte zu ei-



nem anderen gezogen werden kann, bezeichnet dieih'c/i-
iung von dem erstercn gegen den letzteren Punct: die
Richtung von dem letzteren gegen den ersteren Punct
heilst der vorigen entgegen gesetzt. Denkt man sich nun
die gegenseitigen Richtungen zweier Paare von Puncten
der namlichen geraden Linie, so werden diese Richtun-
gen paarweise bald zusammen fallen, und dann bestan-
dig mit einander vereinigt bleiben, so weit man diesel-
ben auch fortgesetzt sich denken mag. Jede gerade Li-
nie bezeichnet daher nur zwei einander entgegengesetzte
Richtungen, und es ist ganz gleichgiltig, ob man die-
selben von dem namlichen, oder von verschiedenen
Puncten anfangend sich vorstellen will, da ohnehin auf
die Lange der Linie dabei keine Rucksicht genommen
wird. Gehen aber von einem Puncte zwei verschiedene
gerade Linien aus, so sagt man, ihre Richtungen wei-
chen von einander ab. Diese Abweichung kann, wenn
man gleich von jeder Linie nur eine ihrer Richtungen
betrachtet, auf zweifache Weise genommen werden.
Denn jede gerade Linie hat zwei Seiten, daher kann
auch die Abweichung der Richtung einer geraden Linie
von einer zweiten entweder von der einen oder der an-
dern Seite der letzteren betrachtet werden. Es entste-
hen also durch die Abweichung zweier Richtungen je-
derzeit nicht blofs ein, sondern zwei Winkel. Derje-
nige von diesen Winkeln, hei welchem die Abweichung
eines Schenkels auf der namlichen Seite des andern ge-
nommen wird, auf welcher jener Schenkel selbst liegt,
heilst der concave (hohle), der andere aber der convexe
(erhabene oder erhobene) Winkel. Es ist bekannt, dafs
man in der Regel den holden Winkel zu verstehen habe*,
wenn es nicht entweder ausdricklich bemerkt wird, oder
sich von selbst aus der Natur der Sache ergibt, dafs der

andere Winkel gemeint sey.
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Setzen wir nun, dafs von der namlichen Richtung
einer geraden Linie A, in der namlichen Ebene, jedoch
auf verschiedenen Seiten derselben, die Richtungen
zweier andern geraden Linien, B und C, abweichen. In
einem solchen Falle kénnen die Richtungen B und C
selbst wieder von einander abweichen. Man kann sich
daher vorstellen , dafs die Richtung C zuerst nach A,
und dann die A noch weiter nach B abgewichen sey, so
dafs die Abweichung der B von C entsteht, indem zu der
Abweichung der A von C noch die Abweichung der B
von A hinzu kdmmt, oder mit &ndern Worten, man nimmt
die Abweichung der B von C fir so grofs an, als die Ab-
weichungen der A von C und der B von A zusammen ge-
nommen. Dieser Satz gibt die Beschaffenheit der Vor-
stellung an, welche wir von der Abweichung der Rich-
tungen gerader Linien haben, und hieraus missen sich
alle ubrigen Eigenschaften des Winkels herleiten lassen,
wozu er auch, wie man leicht selbst sehen wird, voll-
kommen zureichend ist, wenn er nur in seiner ganzen
hier ausgesprochenen Allgemeinheit genommen, und
nicht blofs auf den, schon oben angefihrten, einzelnen
Fall beschrankt wird.

Dem Gesagten gemafs kann die Erklarung desWin-
kels sammt ihrer, fur nothwendig befundenen, Ergan-
zung auf folgende Art ausgedriickt werden: Die Abwei-
chung der Richtungen zweier, von einem Puncte ausge-
hender , gerailer Linien bildet einen Winkel; die abwei-
chendenLinien selbst heifsen die Schenkel desselben. Diese
Abweichung stellt man sich dergestalt cor, dafs sie auch,
nach und nach entstanden, gedacht werden kann, wenn
von dem einen Schenkel in der namlichen. Ebene eine an-
dere gerade Linie, und von dieser auf der andern Seite
derselben erst der zweite Schenkel abweicht.

Ich habe bis jetzt hoffentlich deutlich genug ge-



zeigt, wie nach meiner Ansicht die Vordersatze, welche
der Theorie der parallelen Linien zum Grunde liegen,
vorgetragen werden sollen. Man mag nun diese Ansicht
fur richtig anerkennen, oder nicht; man wird sie wenig-
stens nicht so leicht mifsverstehen kénnen. Die Folge-
rungen daraus sind so einfach, dafs sie Jedermann leicht
seihst ableiten kann.

Es bleibt mir nur noch ubrig, die Bedeutung des
Ausdruckes: etwas liege zwischen den Schenkeln eines
Winkels, anzugeben, um die daraus entsprungenen Ir-
rungen aufzuklaren.

Man sagt, etwas liege in einer Ebene zwischen zwei
geraden Linien, wenn es auf derjenigen Seite einer je-
den von diesen zwei Geraden liegt, auf welcher die an-
dere gelegen ist. Hieraus ist es leicht, zu beurlheilen,
ob ein Punct oder eine Linie zwischen den Schenkeln
eines Winkels liege, oder nicht. Will man nun behaup-
ten, dafs eine von den Bichtungen einer geraden Linie
zwischen den Schenkeln eines Winkels liege; so ist es
offenbar nicht genug, wenn nur ein Stick jener Gera-
den dazwischen liegt, weil sonst die Pachtung, weiter
fortgesetzt, immernoch aufserhalb fallen kénnte, son-
dern diese Richtung mufs, von irgend einem Puncte an-
gefangen, man mag sie so weit fortgesetzt denken, als
man will, ganz zwischen den Schenkeln des Winkels
liegen.

In der eben erkldarten Bedeutung sind diese Aus-
dricke auch in meiner friheren, liieher gehorigen, Ab-
handlung gebraucht worden ; wobeiich nur noch bemer-
ken mufs , dafs ich unter dem Ausdrucke : eine gerade
Linie sey zwischen den Schenkeln eines Winkels gezogen,
verstanden haben wollte, eine ihrer Bichtungen liege da-
zwischen, was freilich sehr leicht mifsverstanden wer-
den konnte, da man nicht immer diese bestimmte Bc-
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deutung mit jenem Ausdrucke verbindet, worin eben
auch die Ursache liegt, aus welcher ich jenen Ausdruck
bei der vorhergehenden Darstellung meiner Ansicht ganz-
lich Gbergangen habe. Aus diesem Gesichtspuncle be-
trachtet ist es zwar allerdings wahr, dafs jede Seite ei-
nes Dreieckes zwischen den Schenkeln des gegeniber
stellenden Winkels liege: allein keine der Richtungen
jener Seite kann dazwischen liegen, daher fallen alle
Folgerungen von selbst weg, welche man unter dieser
Voraussetzung aus meiner, in der frtheren Abhandlung
aufgestellten, Erkldarung des Winkels ziehen wollte.
Defswegen erlaube ich mir auch nicht, die Geduld des
Lesers noch femers in Anspruch zu nehmen, um diese
Folgerungen genauer zu betrachten, und das darin lie-
gende, nach meiner Ansicht Irrige aufzudecken.

Uber die Grundgesetze der Warme, und
Uber das wahre Mais der Temperaturen;

von

Joseph Schitkoj

k. k. Bergrath und Professor zu Scheninitz.

Die Ausdehnung der Kérper durch die Warme wird
als eine Grundwirkung der Warmethatigkeit betrachtet.
Allein das allgemeine Gesetz, nach welchem sich diese
Wirkung richtet, ist noch immer nicht bekannt. Die
Kehntnifs dieses Gesetzes mufs uns aber um so wichti-
ger erscheinen, als nicht nur die Theorie Uber die
Wéarme, sondern auch die Thermometer, die Hohen-
nicssungen durch Barometer, die astronomische Slrah-



lenbrechung, die Kraft der Dampfe, und die Warme-
Correctionen bei verschiedenen Messungen davon ahhan-
gen. Die Wichtigkeit dieses Gegenstandes ist durch die
vielfaltigen Bemuhungen, die man bisher darauf ver-
wendete, ohnehin anerkannt. Als ich eine Untersuchung
Uber die Kraft der Dampfe anstellte, wurde ich bald
gewahr, dafs es dabei vor Allem auf eine genaue Be-
stimmung der Ausdehnung durch die Warme, und auf
ein richtigesMafs der Temperaturen ankomme; und ich
fand mich gendthigt, meine Untersuchung erst auf diese
Gegenstande zu richten, bevor ich die'Erforschungen
Uber die Dampfe fortsetzen konnte. Das, was ich dabei
gefunden zu haben glaube, will ich hiemit zu weiterer
Beurtheilung mittheilen. Ich will mich aber in die Dar-
stellung von allen dem, was bisher in dieser Hinsicht
geleistet wurde, nicht einlassen. Man findet es ohne-
hin in dem neu bearbeiteten physikalischen Worterhu-
che von Gehler zusammengestellt. Es wird fir die ge-
genwaértige Absicht zureichen', wenn ich hier nur an-
deute, dafs man im Allgemeinen die Ausdehnung der
Korper durch die Warme als gleichformig, und mit den
Unterschieden der Temperaturen verhaltnifsmafsig be-
trachte; dafs sich auf diese Annahme die Eintheilung
der Thermometer-Scalen in gleiche Grade grinde; dafs
es aber nicht an Beobachtungen fehle, die eine Ungleich-
heit in der Ausdehnung zu beweisen scheinen, und dafs
schon Dallon die Hypothese aufstellte, nach welcher
alle permanent elastischen Flissigkeiten sich in einer
geometrischen Progression ausdehnen sollen, wenn die
Warme in einer arithmetischen wachst; dagegen sollen
alle honyogenen Flussigkeiten vom Puncte des Gefrie-
rens oder ihrer grofsten Dichtigkeiten sich um Grofsen
ausdehnen, welche sich wie das Quadrat der Tempera-
turen verhalten.



Wenn man berechtigt ware, die Ausdehnung eines
gegebenen Korpers als gleichformig anzunehmen: so
darfte man nur die durch Versuche gefundene Raimver-
grofserung durch die Anzahl der Warmegrade , hei der
sie Statt gefunden hat, dividireii, um die Raumvergros-
serung fir einen Grad zu erhalten. Wirde man finden,
dafs sich ein gegebener Kdrper, dessen Rauminhalt beim
natdrlichen Gefrierpuncte gleich Eins gesetzt wird, bei

dem ersten Warmegrade um den —len Theil seines ur-

springlichen, zur Einheit angenommenen Raumes aus-
dehnt: so liefse sich dessen Volumen beiy Warmcgra-

den Uber den Gefrierpunct aus der Formel » -j be-

rechnen. Allein die Versuche, die man Uber die Aus-
dehnung fester, tropfbar flissiger, und expansibler Kor-
per angestellt hat, scheinen diese Annahme wenig zu
beglnstigen. Sie beschranken sie hochstens nur noch
auf kleine Temperatursabstdande. Die Ausdehnung fester
Korper, insbesondere schwer schmelzbarer Metalle, will
man innerhalb der beiden festen Puncte des Thermome-
ters gleichférmig gefunden haben ; indefs behauptet De
Luc, eine Ungleichheit in der Ausdehnung des Glases
wahrgenommen zu haben. Hallslrém hat ebenfalls eine
zunehmende Ausdehnung beim Eisen innerhalb der fixen
Puncte des Thermometers gefunden. Dafs aber eine zu-
nehmende Ausdehnung aller festen Kdrper in weit Uber
den Siedepunct hinausgehenden Temperaturen Statt linde,
ist durch die neuesten Versuche, welche Dulong und
Petit mit grofser Sorgfalt angestellt haben, erwiesen.
Bei tropfbaren Flussigkeiten findet eine so bedeutende
Abweichung von der angenommenen Gleichférmigkeit
Statt, dafs man fir eine jede eine besondere Formel
aufzusuchen gendthigt war. Die Ausdehnung expansibler



Flussigkeiten will Gay -Lussac innerhalb dem Gefrier-
und Siedepuncte regelméfsig, und mit dem Quecksilber
Ubereinstimmend gefunden haben. Dallon gibt dagegen
an, dafs innerhalb dieser Puncte ein Luftthermometer
etwa um einen Grad, uud zwar um die Mitte der Scala
vorauseile, dann aber beim Siedepuncte mit dem Queck-
silberthermometer wieder zusammentreffe. In hohen
Temperaturen sind nur wenige Versuche angestellt wor-
den, und die Ergebnisse dieser Versuche beginstigen
das Gesetz der gleichformigen Ausdehnung nicht. Du-
long und Pciil haben hieriber die zuverlafsigsten Ver-
suche angestellt, die in Annales deChiinie et de Physique,
VIl., 138, oder in Gilbert's Annalen der Physik, LVIIt.,
ab54, oder in Schweigger's Journal der Physik und Che-
mie, XXV-, 304, milgetheilt erscheinen.

Wenn erwogen wird, dafs sich die beobachtele
Gleichférmigkeit nur auf enge Granzen der Temperatu-
ren und nur auf solche Kérper beschrankt, die ihren
Aggregatzustand erst in weit entlegenen Temperaturen
andern, so wird man geneigt seyn zu glauben, dafs viel-
mehr die Ungleichformigkeit in der Ausdehnung vor-
herrsche , und dafs sie nur da, wo die Ausdehnung ge-
gen ihren weit entfernten Endpunct langsam fortsdhrei-
tet, innerhalb enger Granzen nicht bemerkbar erscheine.
Allein nicht nur die Beobachtungen, sondern auch die
Theorie spricht sich gegen die Annahme einer gleich-
formigen Ausdehnung aus. Es ist nicht einzusehen,
warum sich ein gegebener Kdrper fur jeden Warmegrad
um einen und denselben aliquoten Theil seines urspriing-
lichen, das ist, bei einer bestimmten Temperatur zur
Einheit angenommenen Raums, ausdehnen solle, und
warum dieser aliquote Theil nicht vielmehr auf den Raum
bezogen werden sollte, den der Kérper bei jedem vor-
ausgehenden Warmegrade behauptete. Wenn sich eiu



gegebener Korper, dessen anfangliches Volumen etwa
beim natirlichen Gefrierpunct v ist, um den — Theil
dieses Raumes hei dem ersten Warmegrade ausdehnt;
so mufs dann sein Rauminhalt v' = v seyn.

W ird dieser Korper, dessen Volumen nun v' ist, aber-
mals um einen gleichen Grad in seiner Temperatur er-
hdhet; so wird er aus einem gleichen Grunde, wie vor-
hin, den Raum

vu = « '(. = " (" + ’

und Gberhaupt bei x Warmegraden denRaum v~i+ h j

einnehmen mussen. Wird der anfangliche Raum beim
natlirlichen Gefrierpuncte zur Einheit gesetzt; so hat

man das Volumen des Kdrpers = (m * Bezieht

sich der urspringliche Baum nicht auf den nattrlichen
Gefrierpunct, sondern auf irgend einen &ndern Warme-

grad x', so wird der Rauminhalt des Kdrpers bei x Gra-
1 \X X4

(i -3+ =1 seyn.

Diese Vorstellungsart setzt aber voraus , dafs die
Korper der ausdehnenden Kraft der Warme entweder
keinen, oder einen sich immer gleich bleibenden Wider-
stand entgegensetzen. Diese Voraussetzung kann nur
hei expansibeln FlUssigkeiten Statt finden. Tropfbare
Flussigkeiten und feste Kdrper lassen einen ungleichen
Widerstand,yermulhen, der mit der zunehmendenRaum-
vergrofserung abnimmt. So wie nun dieser Widerstand
geringer wild, mufs die Ausdehnung fir jeden Warme-
grad gréfser ausfallen, als sic bei constantemW ider-
stande seyn wirde. Man kann sich aber unbeschadet
der Sache vorstellen, als wirden die Incremcnte, um



welche sich der Kérper wegen des abnehmenden Wider-
standes mehr ausdehnt, durch einen vermehrten Ein-
llufs der Warme entstehen, und es kommt nur darauf
an, zu bestimmen, um was die Warmegrade x vermehrt
werden missen, um die gesammte Ausdehnung des Kor-
pers zu erhalten. Nach der-Analogie des Newton sehen
Gesetzes fir die Gravitation glaubte ich annehmen zu
kdnnen, dafs die Incremente der Warme, welche in der
Wirkung mit dem abnehmenden Widerstande gleichgel-
tend seyn sollen, das quadratische Verhaltnifs befolgen
werden. Wenn nun ein solches Increment mit a be-
zeichnet, und wenn ferner angenommen wird, dafs ein
gegebener Korper bei constantem Widerstande fir den

ersten Warmegrad den Baum ¢ = i -f— einnehmen

wirde, so miufste dieser Raum wegen des nachgelasse-

nen Widerstandes in
S . Xa S X1+ “

o= -(+A) = + b)
Ubergehen. Bei dem zweiten Warmegrade wirde der
Korper den Raum

> => ('"+1=("+y "+*
einnehmen , wenn der Widerstand unverdndert derselbe
bliebe., wie er zu Ende des ersten AVarmegrades war;
da er aber wieder nachléafst, und dadurch die Ausdeh-
nung so gewinnt, als wenn die Temperatur um 3a er-
hoht worden wére; so wird das eigentliche Volumen
desselben
/ 1\ / I X2+ 4«
ut= W (L -) = )

seyn. Aus gleichem Grunde erlangt der Kérper bei dem

. / N3+ 9 .
dritten Grade den Raum (1 -j- — ) , und Uber-



. /. i \x+ax~
hauptbei x Warmegraden den Raum e = f i -|--——-- \

Will man = = u setzen, so hat man

p= (ig-/Zi)x+ aA" und log.v= (x g~axz) log. (i g>fi).
Diefs wdare nun das allgemeine Gesetz, nach welchem
sich die Kdrper durch die Warme ausdehnen.

Um aber die Grofsen a und fi fir jeden gegebenen
Korper zu bestimmen, sind zwei durch Versuche gege-
bene Falle erforderlich. Es sey nun bekannt, dafs das
Volumen eines gegebenen Korpers bei x und X War-
megraden v und V sey, so ist

log. o = (xg~ai') log. (i g*fi) und
log.v = (xq-axq log. (i g-p),

woraus sich  log. (i -}-fi) = )ﬂ»(ll‘:A oder

___Igg_-__(l__ und a Ss X Ioal_!_:_ _)_<__I_ £> -

ergibt.

Um nun zu sehen, wie dieses aufgestellte Gesetz
mit den Uber die Ausdehnung verschiedener Koérper an-
gestellten Versuchen ubereinstimmen werde: mufs vor
allen auf die Beschaffenheit der Thermometer Ricksicht
genommen werden, weil diese allen Beobachtungen tber
die Warme und Uber die durch dieselbe bewirkte Aus-
dehnung zu Grunde liegen.

Nach dem Grundsatze, dafs die Ausdehnung des
Quecksilbers mit der Zunahme der Temperatur gleich-
formig fortschreitet, theilt man die Thermometerscale
in vollkommen gleiche Theile oder Grade ein. Indefs
wollen einige Physiker, namentlich Roy, eine zuneh-
mende Ausdehnung des Quecksilbers wahrgenommen ha-
ben. Robinson hat diese Behauptung als giltig angese-
hen. De Luc vermuthete dasselbe, weil das Quecksil-



bcrthermomeler in Mischungen aus Wasser von ver-
scliiedenen.Temperaturen nicht das arithmetische Mittel
beider, sondern stets etwas weniger zeigte. Derselbe
hat auch Thermometer, die mit verschiedenen Flissig-
keiten gefullt waren, verglichen, aber keine Uberein-
stimmung der Warmegrade hei gleichen Temperaturen
gefunden. Dafs nach Dallons und Dulong's Beobach-
tungen zwischen einem Quecksilber- und Luftthermo-
nieter auch keine geniigende Ubereinstimmung Statt finde,
ist bereits friher erwdhnt worden.

Schon der Umstand, dafs die verschiedenen Ther-
mometer unter sich nicht véllig Ubereinstimmen, gibt
deutlich zu erkennen, dafs die Eintheilung der Thermo-
meterscalen in gleiche Theile oder Grade das wahre Mafs
der Temperaturen nicht abgeben kénne. Das von mir
angegebene Gesetz verlangt offenbar eine ungleiche Ein-
theilung der Thermometerscale. Es kommt nur darauf
an, oh hiedurch die angestellten Beobachtungen in eine
nahere Ubereinstimmung gebracht werden. Bei dieser
Untersuchung mufs man von einem bestimmten Kdérper
ausgehen. Die Luft scheinl sich dazu besonders zu eig-
nen ; denn hei dieser ist es wahrscheinlich, dafs sie der
ausdehnenden Kraft der Warme keinen, oder wenigstens
keinen ungleichen Widerstand entgegensetzt. Fir diese
Annahme spricht vorzuglich der Umstand , dafs hei kei-
nem andern Aggregatzustande der Kdrper eine vollkom-
menere Ubereinstimmung in der Ausdehnung, als hei
den expansibeln Flussigkeiten, gefunden wurde. Ein
Luftthermometer wiirde daher die Wirkung der Warme
rein, und abgesondert von dem Einfliisse einer andern
Kraft darstellen. Da aber das Quecksilberthermometer
mehr im Gebrauche ist, und beinahe allen Beobachtun-
gen Uber die Ausdehnung zu Grunde liegt, so werde ich
vor der Hand von diesem ausgehen, und das Luftther-



mometer damit in Ubereinstimmung zu bringen suchen.
Sowohl das Quecksilber- als das Luftthermometer mus-
sen in Bezug auf die alte und neue Eintheilung der Sca-
len von einein und demselben Warmegrade , als einem
urspriunglichen gleichen Mafsstabe, ausgehen. Ich nehme
zu diesem Ende den ersten Warmegrad einer liundert-
theiligen Scale des Quecksilberlhermometers an. Nach
genauen, durch Dulgng und Petit, angestellten Versu-
chen dehnt sich das Quecksilber vom natirlichen Ge-
frierpuncte bis zum Siedepuncte um 0,018018, mithin
fur den ersten Grad um 0,00018018 des beim Gefrier-
puncte zur Einheit angenommenen Raumes aus. Es wird
daher diese Grofse, die ich der Kiirze wegen g' nennen
will, zu Grunde gelegt. Wenn man nun die Warme-
grade der hundertlheiligen Scale mitj', und die eigent-
lichen wahren Grade fur dieselbe Temperatur mit x be-
zeichnet, so mufs
1 4-g'y = (1 + gf+ aX und
log-(» + P‘j) — O + ax') log- > + q)

seyn; woraus sich dann die gegebenen Grade der Cente-
simal-Scale in die eigentlichen Temperatursgrade uber-
setzen lassen, wenn g und a bekannt seyn werden.

Beim Lufttliermometer ist a— o, und daher

1+ g'y' = (1-f-gYy und
log. 1 + g'y") = x log. (1 -f- /t);

wo aber untery‘ die gemeinen Grade des Lufttliermo-
meters zu verstehen sind. Nach Gay-Lussac’s genauen
Versuchen dehnen sich die Luftarten zwischen den bei-
den fixen Puncten des Luftthcrmonieters im Mittel um
0,375 aus.

Wird nun diese Grofse unter hundert Grade gleich-
férmig vertheilt, so ergibt sich gl— 0,003g5. Der Werth
yon fi muis insbesondere bestimmt werden.



Da die Ausdehnung des Quecksilbers fir den er-
sten Centesimalgrad bekannt ist, indem sie als Mafsstab
der Eintheilung zu Grunde liegt; da ferner die Grofsen,
um welche sich das Quecksilber und die Luft beim Sie-
depuncte, und nach Uulong’s und Pelit's Versuchen auch
in hohem Temperaturen ausdehnen, gegeben sind: so
lassen sich aus diesen Daten die Werthe von a und p
leicht bestimmen. Ich finde fir das Quecksilber

0 = 0,0029991969 und log. (1-f-p) = 0,0000780101,
fur die Luft
am5 O und log. (I — /) = 0,00172556 12.

Werden nun diese Werthe in die gegebenen Glei-
chungen fir das Quecksilber- und Luftthermometer sub-
stituirt; so ergeben sich die Formeln, nach welchen sich
die gemeinen hunderttheiligen Grade in die eigentlichen
Temperaturgrade Ubersetzen lassen. Es ist namlich fur
das Quecksilberthermometer:

- 1+ VTqr i53,7060506 log. (1 0jOooidoivy)
0,00599839
und fur ein Luftthermometer:
log. (1 f- 0,00375y")
0,00172056

Aus den nachstehenden Tafeln ist zu ersehen, wie
das aufgestellte Gesetz mit den Beobachtungen, die man
Uber die Ausdehnung verschiedener Kdérper angestellt
hat, Ubereinstimme. Die erste Columne enthéalt die ge-
meinen Centesimalgrade des Quecksilberthermometers,
bei welchen die Versuche vorgenommen wurden. In der
zweiten sind diese Grade auf die eigentlichen wahren
Temperaturgrade Ubersetzt, die ich mit JEObezeichnet
habe. Die dritte Columne enthdlt die Ergebnisse der
Versuche nebst den Namen der Beobachter; in der vier-
ten Spalte sind die Resultate eingetragen, die sich



tinrch Berechnung nach dem aufgestellten Gesetze

v = (i -f-fi)X aX ergeben haben ; die funfte Columne
endlich gibt die Differenzen zwischen der Beobachtung
und Berechnung an. Die Grofsen aund/i, oder log. (I-j-/*),
sind aus zwei gegebenen Féallen nach der friher angege-
benen Art berechnet worden.

Ausdehnung der Luft.
0= 0; log. (i + p) = 0,00172556.

Quecksilberthermometer Volumen der Luft.

Diffe-
Centesimal- Berech-  renzenc
grade. VO Beobachtet. net.

0 (6] 1,0000 1,0000 0

25 23,38i33 11,0965 1,0973 -|- 0,0008

50 44,09769 11,1900 mml_uz. 1,1915  -j- 0,00i5

75 62,87236  1,2860, i,2838 — 0,0022
100 80,1494° 11,3750 i,3750 0

i50 111,18111  1,5576' 1,5551 — 0,0025

200 139,07656  1,7389 37377 - 0,0012

200 165,39838 11,9189 'Dulong. 1,9293 -f- 0,0104

300 187,56359 2,1094 2,1069 --- 0,0025

360 213,35688 2,3125. 2,3343 -J- 0,0218

Da die Differenzen abwechselnd positiv und nega-
tiv erscheinen, so dirften sie den maoglichen Beobach-
tungsfehlern zuzuschreiben seyn. Diefs wird um so
wahrscheinlicher, als diese Versuche besonders in ho-
hen Temperaturen aus Mangel eines festen Punctes nicht
leicht zu bewerkstelligen sind. Auch sollen Dulong und
Petit die angesetzten Grofsen nicht unmittelbar, sondern
durch ein einfaches Interpoliren gefunden haben. (Gil-
bert's Annalen, 58. Band, Seite 264.)

Wenn man die berechnete Ausdehnung bei 50 Cent®
auf die gemeinen Centesimalgrade reducirt; so erhalt

man = 51,0667°, also gerade das, was Dallon

N
0,00075



beobachtet haben will, namlich dafs das Luftthermome-
ter um die Mitte der Scale um einen Grad voreile. Die
durch Dalton und Gay - Lussac aufgestellle Behauptung,
dafs alle Dampfe ohne Unterschied sich genau wie die
permanenten Gasarten ausdehnen , stimmt mit dem auf-
gestellten Gesetze vollkommen Uberein; denn da bei die-
sen eben so wenig, wie hei allen Ubrigen expansiblen
Flussigkeiten, ein Widerstand Statt finden kann: so mufs
auch hier die Warme rein und ungehindert wirken. Es
mufs daher auch hei Dampfen a= o und e= (i -j-ji)x,
oder log. v= x log. (i -j- p) seyn. Zufolge der Versu-
che dehnt sich der Dampf vom natirlichen Gefrierpuncte
bis zum Siédepuncte ebenfalls um 0,3™5 aus. Es ist da-
her eben so wie hei der Luft log. (i -)-p) = 0,00172556
zu setzen. Es lassen sich hiernach die Baume, welche
der Dampf in verschiedenen Temperaturen annimmt,
aus log. v = 0,00172556 x leicht berechnen.

Ausdehnung des Quecksilbers.
a = 0,0029991969; log. (1 -} ji) = 0,0000780101.

Lufttliermometer. Volumen des Quclisilbers.
Differenzen.

Cent.0 Wa Beobachtet. Berechnet.
200 140,8426 i,0363 i,0366 -j- 0,0003
300 189,7073 i,0552 1,0549 — 0,0003

Dulong und Pelit haben die Versuche lber die Aus-
dehnung des Quecksilbers , im Vergleich mit der Luft-
ausdehnung, angestellt, und aus mehrern Versuchen das
Mittel gezogen. Sie sind in Schweigger's Journal, Band
25, Seite 314, enthalten.

Die Warmegrade des Luftthermometers habe ich

log. A'1"U r)
nach der Formel €= ————-— — , u/= 0,00375 und
log. (1+f)



log. (i f+/t) = 0,00172556 in die eigentlichen Tempera-
turen Ubersetzt, und hierauf die Ausdehnung des Queck-
silbers aus log. v — (x ax?2) log.(1 -|- /j) berechnet.

Ausdehnung des Wassers.
a = 2,53970053; log. (1 -|- ja) = 0,000001296.

Quecksilbertlierm. Volumen des Wassers.

Diffe-

Cent.0 we Beobachtet. Benr:tch- renzen.
4 3,96279  1,00000 1,00000 0,00000
5 4,9400°  1,00001 1,00001 0,00000
10 9,77749  1,00027 > Gilpin 1,00027 0,00000
i5 i4,40382 1,0008b pin. 1,00086 0,00000
20 18,94886  1,00176 1,00175 — 0,00001
25 23,38i33 1,00292! 1,00292 0,00000
100 80,14942 1,0466 Dalton. 1,04497 + 0,00002

1,0433'Kirw'an.
1,04493 Durchschnitt

Da das Wasser nach Hallslrom’'s Beobachtungen hei
4,004 Cu die grofste Dichtigkeit annimmt; so habe ich
dessen Volumen bei 4 Cent.0 zur Einheit gesetzt, und
von da die Ausdehnung fiir die angesetzten Temperatu-
ren berechnet. Die Werthe von a und log. (1 4#/) sind
aus den bei 10 und 25 C° gefundenen Resultaten be-
stimmt worden. Die Gilpin?sehen Beobachtungen habe
ich aus Gilbert's Annalen der Physik, Band 58, Seite 287,
entlehnt.

Ausdehnung des Eisens.
a= 0,01116219; log. (1  p) =; 0,00000399.

Quecksilbertherm. Léangenausdehnung des Eisens. Diffe-
Cent.0 w° Beobachtet. Berechn. renzen™
0 0 1,000000 1,000000 _

20 18,94886  1,000211 1,000211 0,000000
4° 36,07627  i,000453 Hallstiom. 1,000465 +0,000012
60 61,81133  1,000734 i,000751 +0,000017.
80 66,43649 1,00i063J 1,00i063 0,000000

100 80,i4942 — 1,001396 —



Die Versuche , die Hallstréorn tGber die Langenaus-
dehnung des Eisens angestellt hat, habe ich aus Gilbert's
Annalen, Band 36, Seite 64, entnommen, und die Gros-
sen a und log. (1 -f-/) aus 7en Versuchen des 2o0“tan und
8oald" Warmegrades berechnet.

Ausdehnung des Kupfers.

= 0,00336007 j

log. (1 -} y)

= 0,000007317.

Quecksilbertlierm. L&angenausdelmung des Kupfers.

Berech-

Cent.0 We Beobachtet. renzen.
net.
0 0 1,000000 1,000000 0,000000
25 23,38i33 1,000425) i,000425 0,000000
50  44,09769 1,000844 r llorner. i,000852 -J-0,000008
75 62,87235 1,001284) 1,001284 0,000000
100 80,14942 1,001722 Lavoisier. 1,001730 -j-0,000008
Ausdehnung des Zinks.
a = 0,0046170; log. (1 -J- Jij = 0,0000116.
Quecksilbertherm. Langenausdehnung des Zinks. Diff
iffe-
Cent.” Wo Beobachtet. Benr:tch— renzen.
0 0 1.000000 1,000000 0,000000
25 23,38i33  1,000696) 1,000696 0,000000
50 44,09769 1.00 1408 Hornerl,001418 -j-0,0000lO
75  62,87235  1,002154 1 1,002169 -j-0,000015
100 80,14942 1,002954/ 1,002954 0,000000

Ausdehnung des Glases.

a — 0,07722248; log. (1 -f- p) = 0,000000764.
Quecksilberthermom. Langenausdehn. d. Glases.
Differenzen.
Cent.0 N\Yad Beobachtet. Berechnet.
0 0 1.000000 2].,000000 0,000000
io 9737497  1.000000 1,000030 0.000000
20 18,94886 1,000081 1,000082 0,000001
30 27,70893 i,000i53 i,000i 53 0,000000
100 80,i4947 1,001014
Keittchr. f Phys. u. Mathem IV. 4> 2C



Die Versuche Uber die Ausdehnung des Glases sind
von Hallstrom angestellt worden. Ich entlehnte sie aus
Poggendorf's Annalen der Physik, Band 77, Seite i59
Es wird aber nicht angegeben, mit welcher Glassorte
sie vorgenommen wurden. Auch erstrecken sich siese
Versuche nicht Gber den 3osten Cent.Q Die Berechnung
gibt nach diesen Anhaltspuncten die Ld&ngenausdehnung
des Glases heim Siedepuncte 1,001014. Diefs kommt
dem von Berthoud gefundenen Resultate 1,000991 ziem-
lich nahe.

Um aus der linearen Ausdehnung die kubische, und
umgekehrt aus dieser jene zu erhalten, mufs, wie leicht
einzusehen ist, die entsprechende Grofse log. (i-]-/t)
im ersten Falle mit 3 multiplicirt,- und im zweiten mit 3
dividirt werden.

(Die Fortsetzung folgt.)

V.

Uber eine vortheilhafte Darstellung des Di-
gitalins, oder des wirksamen Priucips der
Blatter der pigitalis purpurea;

von

JOh V. Plan iawa

Unter den vielen eigenthimlichen Bestandtheilen
der Pflanzen, welche sich in chemischer Hinsicht theils
alkalisch, theils aber indifferent gegen die S&uren ver-
halten, und im ersten Falle mit dem passenden Namen
Alkaloide (Pflanzenalkaloide) belegt werden, erfreuen
sich bereits mehrere einer Aufnahme in die Zahl der
Heilmittel, weil der denkende Arzt von dem richtigen



Grundsatze ausgeht: »dafs in dem eigenthiimlielien Be-
standtheile der Pflanze auch ihre eigentimliche Wir-
kung vorhanden seyn musse, und dafs dieser eigentim -
liche Stoff seinen Zwecken um so entsprechender sey,
als er durch ihn blofs die beabsichtigte Wirkung, ohne
alle oft so lastigen Nebenwirkungen, welche bei Anwen-
dung des ganzen Pllanzentheils unausbleiblich sind, im
kranken Organismus hervorzuhringen vermdge.u Unter
diese eigentimlichen Pflanzenstoffe gehdrt nun auch
das seit einiger Zeit in Anwendung gekommene' Digita-
lin, welches Aug. Le Rojer durch Behandlung trockener
Digitalisblatter mit Ather in einem Autoclave , Verdin-
stung der erhaltenen Flissigkeit, Aullésung des Ruck-
standes mit W asser, Behandlung dieser wasserigen L6-
sung mit Bleioxydhydrat, neuerliche Verdinstung der
Flissigkeit zur Trockne und Behandlung des Rickstan-
des mit Ather , und endliche Verdiunstung dieses &the-
rischen Auszuges zur Trockne, als eine braune, schmie-
rige Masse erhielt, welche die urspringliche Farbe des
Lackmus langsam blédute , an der Atmosphare zerflofs,
sich folglich sehr leicht im Wasser, aber auch im Alko-
hol und Ather léste, und in sehr kleinen Gaben gereicht
die giftigen Wirkungen der Digitalis purpurea hervor-
brachte.

Angefihrte Darstellungsmethode ist sehr kostspie-
lig, und liefert in einigen Fallen sogar nur 80 Gran aus
16 Unzen Bléatter.

Da ich indessen die sehr grofse Loslichkeit dieses
Stoffes im Wasser, so wie jene seiner Verbindung, in
welcher es in denDigitalisblattern vorkommt, besonders
auffafste : so fihlte ich mich veranlafst, diesen Stoff auf
eine viel einfachere und weniger kostspielige Weise dar-
zustellen, und fand, dafs auch die Quantitat desselben
bei Anwendung der nachstehenden Bereitungsart, im



Verlidltnifs gegen Le Royers seine, bei weitem grofser
ausfalle.

5 Pfund Digitalisblatter wurden zwei Mal mit de-
stillirtem W asser, jedes Mal durch einige Stunden, ge-
kocht, sammtliche abgeklarte Flissigkeit zur Consistenz
eines flissigen Extracts verdinstet, und dieses hierauf
mit Ather Ubergossen. Unter éfterem Umschitteln blieb
das Ganze durch einige Tage in mafsiger Temperatur
stehen, worauf der Gberschwimmende, nun gringefarbte
Ather abgezogen wurde. Seiner Farbe nach enthielt er
Chlorophyl, und mufste auch die Digitalinverbindung
der angewandten Pflanzenblatter enthalten. Fr wurde,
mit 4 Unzen Wassers versetzt, der Destillation unter-
worfen, die ruckstdndige ganz atherfreie FlUssigkeit
von dem ausgeschiedenen Chlorophyl getrennt, mit ei-
nigen Unzen Wassers verdinnt, und hierauf mit Blei-
oxydhydrat behandelt. Die abgeklarte Fliussigkeit wurde
abgegossen, das rickstandige, durch etwas Chlorophyl
grin gefarbte Bleioxydhydrat mit reinem Wasser ausge-
waschen , dieses der ersteren Flussigkeit zugesetzt, und
hierauf verdunstet. Die erhaltene Masse wurde nun von
Neuem mit Ather ausgezogen, worin sie sich bis auf ei-
nen geringen Bickstand Idste, und liefs nach Verdin-
stung des Athers 2,5 Unzen eines schénen hellbraunen
Digitalins zurick , welches alle von Le Royer angefiuhr-
ten Eigenschaften besafs, und drei Mal so viel als nach
seiner Methode betrug.

Dafs man auf diesem Wege eine grofsere Quantitat
des Digitalins erhalten misse, geht schon aus theoreti-
schen Grunden hervor; denn die extractiven , schleimi-
gen und gummigen Bestandtheile der Digitalisblatter,
welche darin innigst gemengt mit dem Digitalin Vorkom-
men, verhindern zum Theil den Ather, dasselbe, oder
vielmehr seine Verbindung mit der eigetithiimlichen



Saure, die ich jedoch nicht untersucht habe, aufzu-
16sen.

Da ich vermuthete, dafs dieser Stoff, eben so wie
die anderen eigenthimlichen Pllanzenalkaloide, seine
Farbe einem damit verbundenen extractiven Farbestoffe
verdanke , so versuchte ich, ihn zu entfarben. Zu die-
sem Ende I6ste ich einen Theil desselben in Athey, und
liefs die Losung langere Zeit hindurch mit reiner Stick-
stoffkohle in der Warme unter 6fterem Umschitteln ste-
hen. Obwohl das Quantum der Stickstoffkohle so grofs
war, dafs man eine vier Mal so grofse Menge eines an-
deren eben so intensiv gefarbten Kdrpers hatte entfar-
ben kdénnen, so fand doch gar keine Farbenzerstérung
Statt, und ich Uberzeugte mich, dafs auf diesem Wege
keine Entfarbung des Digitalins moglich sey. Ist nun
diese braune Farbe diesem Stoffe , der sich durch sein
Verhalten gegen Sauren als ein Alkaloid erweiset, wirk-
lich eigenthimlich? Oder vermag die Stickstoffkohle,
wenn ersteres nicht der Fall ist, den Fa&rbestoff des Di-
gitalins nicht zu zerstéren oder zu binden, wie sie diefs
bei anderen thut? Vertritt hier vielleicht eben dieser
Farbestoff bei dem Digitalin die Stelle einer Saure ? —
Fragen, deren Beantwortung ich, aus Mangel an schick-
licher Gelegenheit, meinen ferneren Forschungen Uber
diesen Gegenstand Vorbehalten mufs, oder Anderen Ubei’-
lasse.



V.
Fortschritte der Physik in der neuesten Zeit.

A. Electricitat.

i. Uber die Umstande, -welche die Richtung
und Stdrke des electrischen Stromes in ei-
nem Voltasehen Elemente bestimmen.
Von La Rioe.

(Aniial. de Chim. Tome 37, p. ans, e. s.)

La Rioe hat am 20. August 1827 der helvetischen
Gesellschaft der Naturwissenschaften ein Mémoire vor-
gelesen, das zum Zwecke hat, die Umstdnde anzugeben,
welche die Richtung und Starke des electrischen Stro-
mes in einem /'oZfa'schen Elemente bestimmen. Der In-
halt desselben steht mit den Arbeiten Marianinis, No-
bili.i und Anderer, die in dieser Zeitschrift bereits mit-
gelheilt worden sind, in so naher Berthrung, dafs er
schon defshalh angefiihrt werden mifste, wenn es auch
nicht die Absicht der Herausgeber ware, alle litterari-
schen Producte des Auslandes den deutschen Lesern im
Wesentlichen vorzulegen.

Nach einer Einleitung , worin von den Differenzen
zwischen den Ansichten des Verfassers und denen ande-
rer Physiker, vorziglich Marianinis>die Rede ist, geht
er zum eigentlichen Gegenstande seiner Abhandlung
Uber, in dem wir ihm meistens wortlich folgen wollen.

1. Umstande, welche die Eiclitung (los elcctri-
sehen Stromes bestimmen.

Nach Voltas Theorie, der auch Marianini beistimmt,

wird die Richtung des electrischen Stromes in einem

Plaltcnpaare, oder die Natur der jedem Elemente die-



ses Paares eigenen Electricitdt, einzig und allein durch
die Berihrung der zwei heterogenen Metalle bestimmt;
der flussige Zwischenkdrper wirkt nur durch seine Lei-
tungsfahigkeit, und hat daher auch nur Einflufs auf die
Intensitat des Stromes. H. Davy nahm zwar Voltas Theo-
rie zur Grundlage an, ging aber hierin weiter, hielt
zum Entstehen eines electrischen Stromes eine chemi-
sche Wirkung fur nothwendig , und gestattete ihr auch
einen Einflufs auf die Starke dieses Stromes; aber die
Natur der in jedem Metalle angehauften Electricitat hing
nach seiner Meinung allein von der Berthrung der zwei
heterogenen Metalle, und von der Kraft ah, welche
Volta die electromotorische nannte. Endlich nach Fa-
broni, Wollaston und anderen Gelehrten ist die chemi-
sche Wirkung der Flussigkeit auf die Metalle die allei-
nige Ursache, welche die Erzeugung derElectricitat be-
stimmt, und die Berihrung ist nur das Mittel, wodurch
diese Wirkung deutlich hervortritt. Man kann als Stitze
dieser Theorie die unwidersprechliche Thatsache anfiih-
ren, daf's die chemische Wirkung selbst Electricitat er-
regt, und insbesondere, dafs ein starker electrischer
Strom eintritt, wenn man in eine FlUssigkeit zwei Stlicke
desselben Metalls taucht, die von ihr angegriffen wer-
den ; eine Erscheinung, die weder nach Voltas noch
nach Davy’'s Theorie erklart werden kann.

Ich versuchte, ob es mdglich sey, den electrischen
Strom eines Plattenpaares durch verschiedene flussige
Leiter abzuandern. Eine einzige Thatsache, welche
zeigt, dafs dasselbe Metall in Berihrung mit einem an-
deren positiv- oder negativ -electrisch wird, je nachdem
die dazwischen befindliche Flissigkeit beschaffen ist,
reicht hin, zu beweisen, dafs der electrische Zustand
dieser zwei Elemente wenigstens nicht ausschliefslich
von derBerthrung abhénge ; aber um eine andere Theo-



ric zu begrinden, braucht man eine gréfse Anzahl von
'I'hatsachen. Daher haben die folgenden Untersuchungen
zum Zweck, zu zeigen: i) dafs der electrische Zustand
eines Vollaschen Plattenpaares nicht von der Berih-
rung, ohne Bicksicht auf die Flussigkeit, abhangt;
2) dafs dieser Zustand durch das Verhaltnifs der beiden
Metalle zur Flussigkeit bestimmt wird; 3) dafs dieses
Verhéaltnifs von der Art ist, dafs das Metall, welches
von der Flussigkeit am meisten angegriffen wird, gegen
das andere negativ-electrisch erscheint.

In den folgenden Versuchen habe ich mich eines
Galvanometers bedient, dessen Empfindlichkeit, ohne
gerade sehr grofs zu seyn, dennoch hinreichte, die Wir-
kungen, um die es sich handelte, zu studiren, und ich
erhielt in allen Féllen eine deutliche Ablenkung der Ma-
gnetnadel (fast, immer zwischen 50°— 90°), so dafs mir
weder Uber dasVorhandenseyn, noch tber dieBichtung
des electrischen Stromes der geringste Zweifel Ubrig
bleiben konnte. Endlich war jeder Versuch mehrere
Male wiederholt, und zwar theils von mir selbst in Ge-
genwart einiger Freunde, theils von den Eleven der
Academie ohne mein Beiseyn, und die Besultate stimm-
ten immer vollkommen mit einander Uberein.

Beim ersten Versuche, der mir in den Sinn kam,
wurde Ammoniak, das bekanntlich auf Kupfer starker
wirkt, als auf viele Metalle, welche von den &ndern
Stoffen mehr angegriffen werden, zum flissigen Leiter
gewadhlt, loh nahm ein Plattenpaar aus Kupfer und Zinn,
welches, in eine salzige oder saure L6sung getaucht,
einen starken , vom Kupfer zum Zinn gerichteten Strom
erzeugte. Im Ammoniak gab es aber einen Strom, der
vom Zinn zum Kupfer ging, so dafs das Kupfer positiv,
das Zinn negativ war, wahrend hei Anwendung saurer
oder salziger Leiter das Gegeiltheil Statt hatte. Der Un-



terschied kommt nach meiner Meinung daher, dafs die
saure oder salzige Ldsung eine starkere chemische Wir-
kung auf das Zinn austbt, als auf das Kupfer, das Am-
moniak aber umgekehrt das Kupfer mehr angreift als das
Zinn. Hier ware also das am starksten angegriffene Me-
tall gegen das andere positiv. Man kann die Wirkung
nicht der Beriihrung der Metalle mit dem Alkali zuschrei-
ben; denn Zink, welches in der Beihe der Electromo-
toren mehr positiv ist als Kupfer und Zinn, muf3te ge-
gen diese im Ammoniak negativ werden , wenn die Be-
rihrung mit einem Alkali die electiomotorische Reihe
der Kdérper sollte umkehren kénnen ; es ist aber dieses
Metall mit beiden anderen positiv, weil auch die chemi-
sche Wirkung des Ammoniaks darauf starker ist. Fer-
ner, kdme die Wirkung auf Rechnung der Berihrung
mit Alkalien, so mufsle eine Kalilosung eine &hnliche
Erscheinung hervorbringen, und doch ist Kupfer in ei-
ner solchen Ldésung negativ, Zinn aber positiv, wie in
éiner sauren oder salzigen Flussigkeit. Eisen mit Ku-
pfer statt des Zinnes zu einem Paare verbunden, zeigte
genau dieselben Phdnomene , es war positiv in einer sal-
zigen oder sauren Auflésung, hingegen negativ im Am-
moniak. — — e

Die verschiedene Wirkung concentrirter und ver-
dinnter Sauren auf einige Metalle lieferte mir mehrere
merkwirdige Beispiele einer dahnlichen Umkehrung der
Polaritat. So ist in verdinnter Salpetersaure das Kupfer
gegen Blei negativ, in concentrirter aber gegen dasselbe
positiv; aber man weifs auch, und es ist leicht sich zu
Uberzeugen, dafs die chemische Wirkung der verdinn-
ten Sdure auf das Blei starker ist, als auf das Eisen, und
dafs das Gegentheil mit der concentrirten Statt findet.
Eine Thatsache, welche sehr wohl beweist, dafs nur die
starkere chemische Wirkung ein Metall zum positive«



macht, bestellt darin, dafs, wenn man Eisen und Blei
in die concentrirte Sadure taucht, das Eisen im ersten
Augenblick negativ erscheint, weil noch keine chemische
Wirkung Statt findet; wartet man aber, bis die chemi-
sche Wirkung beginnt, oder bringt man das eingetauchte
Stick einen Augenblick in die Luft, so erlangt dasselbe
Eisen einen sehr merklichen positiven Zustand. Ich hatte
Gelegenheit, dieselbe Beobachtung am Kupfer zu ma-
chen, das in concentrirter Salpetersdure anfangs nega-
tiv ist, gegen Blei aber stark positiv wird, wenn die
chemische Wirkung eingetreten ist. Ich haute auch eine
Saule von Blei und Kupfer, deren Pole ich durch Ein-
tauchen in concentrirte Salpetersdaure umkehren konnte.
Die Zersetzung des Wassers und der Salze-, und alle
magnetischen und electro-dynamischen Wirkungen tra-
ten in beiden Fallen ein, aber in entgegengesetztem
Sinne. Demnach kann dieselbe Flissigkeit nach Verhalt-
nifs ihres Concentrationsgrades die Natur der an jedem
Pole einer Sdule angehduften Electricitdt abandern; ein
scheinbar sehr sonderbares Factum, das aber ganz in
der Ordnung der Dinge zu liegen scheint, wenn man
bedenkt, dafs der Concentrationsgrad auch die chemi-
sche Wirkung ganzlich abzuédndern vermag.

leb Ubergehe das Detail der Versuche, die ich mit
concentrirter und verdinnter Schwefelsdaure angestellt
habe, und beschranke mich darauf, die Ordnung anzu-
geben , in welcher die Metalle, mit denen ich Versuche
anstellte, in Hinsicht ihrer electromotorischen Kraft auf
einander folgen , je nachdem man sich dieser Saure in
einem oder dem anderen Zustande als flissigen Leiter
bedient. Jede der in den zwei Tafeln folgenden Sub-
stanzen ist positiv gegen jede vorausgehende, und nega-
tiv gegen jede folgende :
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In conecntrirtcr Salpetersdure. In verdlinnter Salpetersédure.

Oxydirtcs Eisen, Silber,

Silber, Kupfer,
Quecksilber, oxydirtes Eisen,
Blei, Eisen,

Kupfer, Blei,

Eisen, Quecksilber,
Zink, > zZinn ,

zZinn. Zink.

Jedes einzelne Metall nimmt in jeder Tafel einen
anderen Platz ein; welcher wére denn nun der wahre
nach der Theorie derBerthrung ? Es scheint mir dieser
Umstand mit dieser Theorie unvereinbarlich zu seyn ;
er erklart sich aber leicht, wenn man annimmt, dafs die
Wirkung von der relativen Energie der chemischen Wiir-
kung abliangt. Andere Metalle und einige andere Sau-
ren, insbesondere sehr concentrirte und verdiinnte Schwe-
felsdure , gaben Besultate, welche mit den mittelst Sal-
petersaure erhaltenen vollkommen analog waren, nam-
lich stets im Verhé&ltnifs mit der Starke der chemischen
Wirkung standen. Im Vorbeigehen will ich bemerken,
dafs hei keinem der Versuche, die mit derselben, aber
verschieden concentrirten Sdure vorgenommen wurden,
der Einwurf gemacht werden kann, die Anderung der
Polaritat rihre von der Berihrung der FlUssigkeit und
desMetalles her, denn die Flissigkeit ist in beiden Fal-
len dieselbe. Ohne mich mit der Beschreibung aller
dieser verschiedenen Besultate aufzuhalten, die ich noch
zu vervielfédltigen gedenke, um mich fest zu Uberzeugen,
dafs sich ohne Ausnahme das Factum bewéahre, es hdange
die Bichtung des electrischen Stromes von der chemi-
schen Wirkung ab, will ich nur noch drei den vorigen
analoge Facta anfiihren, die mir in Betreff der angewen-



deten Substanzen und der dabei obwaltenden Umstande
sehr geeignet scheinen, den Einflufs der chemischen
Wirkung zu zeigen.

Die Kohle ist gegen Platin in kalter oder bis 100“
— i50° erwarmter concentrirter Schwefelsdure stark po-
sitiv, und ich fand sie noch starker negativ gegen das-
selbe Metall im wenig erwdrmten Konigswasser; aber
im ersten Falle wurde die Kohle, im zweiten das Platin
stark angegriffen. Beide Versuche wurden oft mit dem-
selben Stiicke Kohle und Platin wiederholt; man mufs
nur dafir sorgen, dafs zur Erlangung eines ziemlich
starken Strome:: dieses Metall in beiden S&uren eine
grofse Oberflache erhalte; ich bediente mich eines Pla-
tintiegels , gofs die Flussigkeit darein, und tauchte in
diese die Kohle. Arsenik und Eisen gehen ein anderes
Beispiel einer Umkehrung der Pole. In einer verdinn-
ten S&ure ist das Eisen sehr stark positiv gegen Arsenik,
und dieses wird auch sehr wenig angegriffen; taucht
man sie aber in durch starkes Lampenfeuer geschmol-
zene Pottasche, so wechseln sie ihre Bolle, das Arsenik
wird stark vom Kali angegriffen, und erscheint positiv,
das Eisen hingegen , worauf fast keine Wirkung erfolgt,
negativ. Gold und Eisen geben ein Plattenpaar, wovon
das erstere gewdhnlich negativ ist. Quecksilber, als
leitende FlUssigkeit gebraucht, konnte die Bichlung des
electrischen Stromes nicht umkehren, und durch seine
Wirkung auf das Gold dieses Metall gegen Eisen, auf
das es nicht wirkt, positiv machen. Ist aber die Bildung
eines Amalgams eine wahre chemische Wirkung, und
kann man Quecksilber als flissigen Leiter brauchen?
Diese Zweifel sollten gehoben werden ; ein defshalb an-
gestellter Versuch gab kein entscheidendes Resultat; als
man aber das Gold leicht vor dem Eintauchen in Queck-
silber mit Salpetersdaure befeuchtete, erhielt man einen



sehr starken Strom, bei welchem das Gold positiv, das
Eisen negativ war. Hat wohl hier die Salpetersdure die
Bildung des Amalgams durch eine directe Wirkung auf
das Quecksilber erleichtert? Daran liegt wenig; in allen
Féallen war Gold positiv gegen Eisen, und dieses ist das
Entgegengesetzte dessen, was mit einer salzigen oder
sauren Losung erfolgt.

Aus allem Bisherigen scheint mir zu folgen , dafs
die Bichtung des electrischen Stromes nicht allein von
der Natur der zwei Metalle, sondern vom Verhéltnisse
dieser zur Flissigkeit abhange. Das ist Thatsache, ich
gehe aber weiter, und stelle eine sehr wahrscheinliche
Hypothese auf. Wenn ich sage, das Verhéltnifs der
Fliussigkeit zu den Metallen sey von der Art, dafs das
mehr angegriffene positiv, das andere negativ sey, so
ist dieses blofs eine Hypothese; denn wornach kénnen
wir denn genau Uber die Starke einer chemischen Wir-
kung urtheilen? Ist jene die starkste, bei welcher das
starkste Aufbrausen und die gréfste Warmeentwicklung
Statt findet, und steht diese Stdrke mit der Affinitat
im Verhaltnisse? Ich glaube, man hatte Unrecht, dem
ersten dieser Criterien zu trauen, und dafs man auch
durch das zweite oft getduscht wirde; denn dieselbe
Saure wirkt nach Verhéltnifs ihrer Concentration bald
auf dieses, bald jenes Metall stdrker. Wie es immer seyn
mag, ich werde in der Folge ein von jeder Hypothese
unabhdngiges Verhaltnifs angeben, das zwischen der
Flussigkeit und den Metallen eines Plattenpaares in Be-
treff der Natur ihrer Electricitat stets Statt findet. Gibt
man zu, dafs ein electrischer Strom eintritt, so oft es
eine Differenz in der von der Flussigkeit auf die beiden
Metalle ausgetbten Wirkung gibt, so erklart man sehr
wohl die Electricitdatsentwickelung bei allen chemischen
AVirkungen, besonders das Entstehen eines Stroms mit



zwei Platten desselben Metalls; denn stets wird, ent-
weder wegen der greiseren Oberflache, oder wegen
spaterem Eintauchen, oder wegen anderen zufalligen
Umstéanden eine der zwei Platten mehr angegriffen wer-
den als die andere. Es fragt sich aber hier, kann man
durch Vergrofserung der Oberflache des am wenigsten
angegriffenen Metalls die stdrkere Wirkung der Flussig-
keit auf das andere Metall ersetzen, oder sie gar Uber-
treffen machen? Ich habe bemerkt, dafs dieses angeht,
wenn die Differenz vermdge der Natur der Flissigkeit
oder der Metalle sehr gering ist, dafs aber in allen an-
deren Fallen, die bei weitem die zahlreicheren sind, die
Summe einer grofsen Anzahl sehr schwacher chemischer
Kréafte nie einer sehr starken Kraft gleich werden, oder sie
gar Ubertreffen kann, wenn diese auch auf eine mog-
lichst kleine Ausdehnung wirkt. So bleibt Kupfer, es
mag auch eine gegen Zink sehr gréfse Oberflache ha-
ben, in einer verdiinnten Sdure oder einer Salzauflosung
stets negativ.

Eine andere Folge der Grundséatze, die ich eben an-
gefihrt habe, besteht darin, dafs von den zwei Metal
len eines Paares, deren jedes in eine verschiedene Flius-
sigkeit getaucht wird, welche aber mittelst eines feuch-
ten Leiters mit einander communiciren, stets dasjenige
als positiv gefunden wird , welches von der Flissigkeit,
in der es sich befindet, am meisten angegriffen ist. Die
einfachste Art, sich davon zu Uberzeugen, besteht darin,
eine umgekehrte heberférmig gekrimmte R6hre anzu-
wenden, in einen Schenkel eoncentrirte, in den ande-
i'en verdiinnte Schwefelsdure zu giefsen. Diese zwei
Flussigkeiten berihren einander, ohne sich zu vermi-
schen, weil sie verschieden specifisch schwer sind.
Taucht man zwei Theile desselben Metalls, oder zwei
verschiedene Metalle in jede-dieser Flussigkeit, so fin-



dct man im Allgemeinen das in der verdinnten Saure
befindliche positiv; doch gibt es Ausnahmen, und da
man es mit zwei sehr verschiedenen chemischen Wir-
kungen zu thun hat, so ist es schwer-, vorhinein anzu-
geben , welche derselben die starkere seyn wird. Man
kann diese Versuche verschieden abandern, und dieselbe
S&ure von verschiedener Starke, oder zwei verschiedene
Fliussigkeiten anwenden. Ich habe eine Menge solcher
Versuche angestellt, und alle schienen mir den vorigen
Grundsatz zu bestatigen. Aus dem Vorhergehenden er-
klart man auch das von Becquerel erhaltene Resultat, der
eine von zwei zu einem Paare verbundene Kupferplatten
in starkes, die andere in schwaches Salzwasser eintauchte,
und die letztere positiv, die erstere negativ fand, und
daraus den sonderbaren Schlufs zog, Salzwasser mache
durch Berihrung das Kupfer negativ - electrisch. Diese
Wirkung kommt daher, dafs eine Seesalzlésung das Ku-
pfer im verdinnten Zustande starker angreift, als im
concentrirten, wie es H. Davy bewiesen hat. Auch meh-
rere von Marianini beschriebene Phdnomene lassen sich
aus demselben Satze erklaren. Die Wirkung der Oxy-
dation, wodurch ein Metall gegen dasselbe nicht oxy-
dirte negativ wird, Illiefst aus derselben Quelle. Der
merkwirdige Einflufs der Warme kommt grofstentheils
eben daher, und nicht blofs von einer Erhéhung der
Leitungsfahigkeit der FlUssigkeit, wie Marianini glaubt;
dafs die Verstarkung des Stromes durch Erwarmung der
Platten von einer Steigerung der chemischen Wirkung
auf das Metall herrihrt, ist um so wahrscheinlicher,
da dieser Strom nur wenig durch eine Temperaturerho-
hung verstarkt wird, wenn die Flussigkeit schon im kal-
ten Zustande eine starke chemische Wirkung ausibet,
wdahrend er eine grofse Verstarkung erfahrt, wenn diese
Wirkung der Flussigkeit nur gering ist, was auch Ma-



rianini bemerkt hat. Nichts desto weniger ist es rich-
tig, dafs unter gewissen Umstdnden die Leitungsfahig-
keit der Flissigkeiten durch Warme erhdht wird; zu
diesem Resultate gelangten schon vor Langem Gay-Lus-
sac und Thenard, da sie in derselben Zeit und unter
gleichen Umstanden an den Polen einer Saule viel mehr
Gas erhielten, wenn die Flussigkeit, inwelche die Dréhte
reichten, warm war. Ich habe oft bei verschiedenen
Flissigkeiten dieselbe Beobachtung gemacht, doch schien
mir diese Wirkung der Warme bedeutender, wenn die
leitende Flussigkeit in einer weniger als einen Zoll wei-
ten Bohre enthalten war, als wenn sie sich in einem
grofseren Gefafse befand, und dieses macht mich glau-
ben, dafs bei Marianini's Versuchen fast die ganze Wir-
kung von der grofseren chemischen Action herriihre.
Was das Factum betrifft, dafs dieselbe Flissigkeit mehr
leitet, wenn sie dieselbe Temperatur beim Abkuhlen er-
reicht, als wenn sie beimErwarmen dahin gelangt, kdénnte
man sie wohl vielleicht von einer geringen Zinkoxyd-
schichte herleiten, wklche die Flussigkeit mit Hllfe der
Warme aullésen konnte, und wodurch ihre Leitungsfa-
higkeit gesteigert wurde? — — — — —

Eine andere Folge dieses Satzes ist, es sey nicht
unmadglich, dafs die thermo-electrischen Strome von
derselben Ursache lierrihren, wie die Stréme, wobei
ein feuchter Leiter im Spiele ist. Die Warme hat Ein-
flufs auf den Grad der chemischen Wirkung, welche
das Oxygen der Luft auf die Metalle ausiibt, und wir
sehen fast immer, dafs das warmere Metall gegen das
andere positiv ist *) ; selbst die Anomalien, welche die
Bildung dieser Strome begleiten, sind mehr geeignet,

*) Man vergleiche hiermit die Arbeit Nobdi's S. 350 dieses
Bandes. H.



diesen Satz zu bestétigen als umzustofsen. Das Eisen,
z. B. welches bis zur Rothglihhitze gegen Rupfer posi-
tiv ist, und hei der Hellrothglihhitze gegen dasselbe ne-
gativ wird, gibt einen Beweis daflir; denn man weifs,
dafs die Affinitdt dieses Metalls zum Sauerstoffe einen
dhnlichen Gang nimmt. Mir scheint, man kann auf die-
selbe Weise durch Wirkung des Oxygens und der in
der Luft befindlichen Dinste die immer sehr schwache
Spannung hei zwei heterogenen, ohne feuchten Leiter
sich berihrenden Metallen erklaren, wenn man bedenkt,
dafs stets eines dieser Metalle oxydirbarer ist als das
andere.

“Ich will nun nur noch einiges sagen , wie ich mir
den Einflufs der chemischen Wirkung auf die Richtung
des electrischen Stromes vorstelle. Wenn ein Metall
durch einen tropfbaren oder gasféormigen Stoff angegrif-
fen wird, so erlangt die angegriffene Oberflache posi-
tive Electricitdt, und diese verbreitet sich im Gas oder
in der umgehenden Flissigkeit. Das negative von dieser
Oberflache vertriebene Fluidum sucht aus dem Metalle
durch alle guten Leiter zu entkommen, die daran gel6-
thet sind, und sowohl mit ihrer Oberflache als mit ih-
rem Inneren communieiren. Die Intensitat der zwei ent-
wickelten Principe héangt von der Starke der chemischen
Wirkung ah. Taucht man nun zwei feste Korper in die-
selbe Flissigkeit, so wird jeder in diesen Zustand ver-
setzt, und wenn man mit einem metallenen Leiter (der
liier nicht Erreger ist) die hervorragenden Enden der
Platten verbindet, so gestattet man dem negativen und
positiven Fluidum jeder Platte sich zu vereinigen, und
sich zu neutralisiren. So ist jede Platte die Quelle eines
Stromes und die Leiterin des Stromes einer anderen,
und der bestehende Strom ist durch die Differenz der

Energie beider entgegengesetzter Strome gebildet. Ist
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die chemische Wirkung auf beide MetalHlachen gleich
grofs, so heben sich beide Strome einander auf; wird
keines der Metalle afficirt, so gibt es gar keinen Strom
etc. etc.

Diese Art, die Electricitatsentwicklung zu erklaren,
scheint mir alle von verschiedenen Physikern erhaltenen
Resultate zu erklaren, besonders die auf die Natur der
durch Berthrung der Metalle und Flissigkeiten entwi-
ckelten Electricitat Bezug habenden, wortber Becquerel
viele Thatsachen kennen gelehrt hat. Ich will mich mit
diesen allein abgeben, weil sie mit meinem Satze im
Widerspruche zu stehen scheinen, wahrend sie ihn doch
bestatigen. Becquerel stellte ein mit einer Flissigkeit
gefulltes metallenes Geféfs aufeinen Condensator, tauchte
in die Flussigkeit ein anderes Metall, welches er am an-
deren Ende hielt, und fand, dafs der Condensator bald
positive, bald negative Electricitat zeigte. Beim genauen
Erwédgen dieser Resultate schienen sie immer daher zu
kommen, dafs die Fliussigkeit bald auf das eingetauchte
Metall, bald auf das Gefafs starker wirkte,. — — — —e

Nach dieser Theorie hangt die Electricitatserzeu-
gung in einem EoZZa'schenElemente nichtvon einem dem
Korper eigenen electrischen Principe und von dessen Na-
tur ah, sondern von der Differenz der Action, welche das
chemisch wirkende auf der Oberflache des festen Kor-
pers ausibt; diese trennt die zwei electrischen Fluida
von einander, wie die Reibung und der Druck, und jede
mechanische Behandlung, wodurch Electricitat in Um-
lauf gesetzt wird. Verhalt sieh dieses so, und bewirkt
die Berihrung keine Electricitatsentwicklung, so kann
man behaupten, dafs diese Entwicklung nie ohne eine
chemische Action vor sich gehe. Kann man nun die
electro - chemische Theorie, nach welcher die Affinitaten
der Kdrper zu einander das Resultat ihres verschiedenen



electi‘ischen Zustandes sind, mit dem Vorhergehenden,
besonders mit den Thatsachen vereinbaren, dafs ein Kor-
per bald positiv, bald negativ gegen einen anderen ist?
Ich fuge zu den schon angefiihrten Fallen dieser Ande-
rung noch ein Beispiel, das mir Nobili mittheilte, und
das beweiset, dafs der Zustand der Festigkeit des ober-
flachlich angegriffenen Kdrpers die Intensitat der entwi-
ckelten Electricitat erhdht. Dieses Beispiel besteht darin,
dafs Kalk im festen Zustande, in Salpetersdaure getaucht,
einen Strom erregt, in welchem er stark positiv er-
scheint, wéhrend er in Wasser aufgeldset mit derselben
Saure nur einen sehr schwachen Strom erzeugt, dessen
Richtung der des vorigen oft entgegengesetztist. Die elec-
tro - chemische Theorie scheint mir vorziglich auf zwei
Thatsachen zu beruhen : erstlich, dafs die Kérper eine ei-
gene Electricitat besitzen, die durch Beriihrung aufge-
regt wird, die Unrichtigkeit dieser habe ich bereits ge-
zeigt; zweitens, dafs in einer mittelst der Volta sehen
Saule bewirkten Zersetzung der eine Bestandtheil zum
positiven, der andere zum negativen Pole (bergeht.
Aber ich habe in einem anderen Mémoire gezeigt, dafs
die Zersetzung nicht durch die electrische Spannung
und die sie begleitende Anziehung erzeugt wird, indem
diese Zersetzung desto schneller vor sich geht, je bes-
ser die Flussigkeit leitet, und je geringer daher die
Spannung ist. Darum scheinen mir diese zwei Voraus-
setzungen nicht zulafsig zu seyn, und die electro - che-
mische Theorie nicht auf fester Basis zu ruhen. Ich bin
weit entfernt, zu laugnen, dafs bei der Verbindung
zweier Kdrper, mithin bei einer chemischen Action, Elec-
tricitdt frei wird, denn ich gehe ja von diesem Grund-
satze aus. Es ist aber wohl mdglich und sehr wahr-
scheinlich , dafs von dieser Electricitdt die Warme und
das Licht herrihx't, welche die chemische Wirkung be-
30 *



gleiten ; dafs aber die Kraft, wodurch die chemische
Wirkung erregt wird , die den Kdrpern eigene Electri-
citat, und demnach die Afiinitat das Resultat der gegen-
seitigen Anziehung der zwei electrischen Principe sey,
ist mir weder wahrscheinlich, noch mit den erwéhnten
Erfahrungen vereinbarlieh.

a. Umstande, welche die Starke des eleetri-
sehen Stromes bestimmen.

Die Umstande, welche auf die Starke des electri-
schen Stromes Einflufs haben , lassen sich auf folgende
drei zurtckfiahren : i) Auf die Differenz in der Starke
der chemischen Wirkung, welche die Flissigkeit auf
jedes Element eines Plattenpaares ausibt. Je grofser
diese Differenz ist, desto intensiver ist der Strom. 2) Auf
den Grad der Leichtigkeit, womit der eleclrische Strom
von einem festen Elemente des Plattenpaares in die da-
zwischen befindliche Flussigkeit Ubergeht. Ich habe
schon frither gezeigt, dafs die Electricitat beim Uber-
gang von einem Leiter in einen anderen stets einen Ver-
lust erleidet, und werde zeigen, dafs die Grofse dieses
Verlustes von der Natur des festen und flussigen Leiters
abhangt. 3) Von der grofseren oder kleineren Leich-
tigkeit, womit die Electricitat von einem Theilchen der
Flissigkeit in das andere Ubergeht, d. h. von der Lei-
tungsfahigkeit der Flussigkeit. Man kdnnte vom theore-
tischen Gesichtspuncte aus auch noch die den Metallen
eigene Leitungsfahigkeit bertcksichtigen, aber in der
Erfahrung zeigt sich der Einflufs dieser gegen die drei
vorhergehenden Einflisse unmerklich. Es kann also die
Stérke des electrischen Stromes als Function von drei,
oder theoretisch genommen von vier verdnderlichen
Grofsen angesehen werden, deren Form bestimmt wei-
den soll; oder mit anderen Worten: die Auflésung der



Frage besteht darin, die allgemeinen Gesetze (wenn es
welche gibt) , unter denen die Ursachen der Anderung
der Intensitat stehen, und die bestandigen Coefficienten
far jeden besonderen Fall, wo madglich, zu bestimmen.
Darum mufs man jeden dieser Umstande isolirt untersu-
chen, und dann auf die aus ihrer vereinten Wirkung
resultirende Starke des Stromes schliefsen.

Zuerst hangt die Starke des Stromes von der Diffe-
renz der chemischen Wirkung ah. Diese Differenz kann
von der Heterogeneitat der festen Bestandtheile eines
Paares, oder wenn diese homogen sind, davon abhan-
gen, dafs die angegriffene Oberflache des einen kleiner,
oder diese weniger oxydirt oder aus einem anderen Grunde
besser angegriffen ist, als die andere. Bei heterogenen
Korpern ist der Strom desto starker, je verschiedener
die zwei festen Elemente in Beziehung auf die chemi-
sche Wirkung der Flussigkeit sind. Daher gibt Eisen,
das in verdinnter Schwefelsdure weniger angegriffen
wird als Zink, und mehr als Kupfer, mit jedem dieser
Metalle hei Anwendung dieser Sdure einen schwacheren
Strom, als Kupfer und Zinn mit einander. Es gibt
zwar mehrere scheinbare Ansnahmen von diesem Ge-
setze, sie erkléren sich aber vollkommen, wenn man
zugleich die anderen UiJSachen, die den Strom bestim-
men , berucksichtiget. Z. B. Platin gibt mit Zink einen
schwacheren Strom als Kupfer, und doch ist der Unter-
schied zwischen der chemischen Wirkung auf Zink und
auf Platin grofser, als zwischen der auf Zink und Ku-
pfer; die Folge wird aber zeigen, dafs der Electricitats-
verlust beim Ubergang vom Platin in das Fluidum gros-
ser ist, als beim Ubergang vom Kupfer in dasselbe. Ich
mufs hier vorlaufig zum Beweise der Richtigkeit dieser
Erklarung sagen, dafs die Leichtigkeit, womit der elec-
trische Strom von einem Metall in die Flussigkeit Uber-



geht, nicht blofs von der Natur dieser zwei Kdrper,
sondern auch von der mit der Flissigkeit in Berihrung
stehenden Flache abhangt. Man kann daher diese Flache
heim Platin grofser machen, als beim Kupfer, so dafs
der Strom im ersten nicht mehr verliert, als im zweiten.
Das Verhaltnifs dieser Flachen bei Platin und Kupfer ist
demnach so, dafs die Anderung des Leiters in beiden
eine gleiche Wirkung erzeugt *).

Macht man aber mit zwei vollkommen gleichen Zink-
flachen zwei Plattenpaare, bei deren einem das Platin,
heim andei’en das Kupfer negativ seyn soll, und gibt
ihren Oberflachen das genannte Verhaltnifs, so findet
man,- wie ich mich oft Gberzeugt habe, dafs das Paar
mit Platin einen starkeren Strom gibt, als das mit Ku-
pfer, denn da wirkt immer mehr der Unterschied der
chemischen Action, um deren Einflufs es sich handelt.
Auf solche Weise erklart man auch die Anomalien, die
Marianini bemerkte, als er die Starke des Stromes in
Plattenpaaren aus verschiedenen Metallen untersuchte.
Man wirde auf dieselben scheinbaren Unregelméafsigkei-
ten stofsen, wenn man verschiedene Flissigkeiten zu
Leitern wahlte ; denn die Flissigkeit, deren Wirkungs-
unterschied auf die Metalle grofser ist, als der einer an-
deren, kann doch einen schwéacheren Strom erzeugen,
wenn sie der Electricitit beim Ubergange in sie ein
grofseres Hindernifs in den Weg stellt. Man kann es
daher als Grundsatz gelten lassen, dafs bei tGbrigens glei-
chen Umstédnden die Starke des electrisclien Stromes von

*) Da dieses Verhdltnifs fur Electricitdt von verschiedener
Starke verschieden ist, so mufs man es fur den Fall,
um den es sich handelt, mit einem Strom bestimmen,
der nahe eben so stark ist, wie derjenige, den man mit
dem gleich darauf anzuwendenden Plattenpaare erhélt.



der Differenz der chemischen Wirkung der Flussigkeit
abhéange.

So oft der electrische Strom von einem festen Lei-
ter in einen flissigen Ubergeht oder umgekehrt, verliert
cr einen Tlieil seiner Starke, und dieser Theil ist von
der grofsei’en oder kleineren Leitungsfahigkeit der zwei
Substanzen ganz unabhangig. Dieses habe ich in einem
frihem Mémoire bewiesen, indem ich in der Flussig-
keit metallene Quersticke anbrachte, durch welche die
Electricitat gehen mufste. Ein Galvanometer zeigte un-
ter diesen Umstanden stets eine Verminderung des elec-
trischen Stromes an, die nach Umstanden grdfser oder
kleiner war *). Da der W eg, den die Electricitat bei
einem Plattenpaare nehmen mufs, immer durch verschie-
dene Leiter fuhrt, so mufs dieser Einflufs immer Statt
finden. Um ihn n&aher kennen zu lernen, wollen wir
das Phanomen selbst von verschiedenen Seiten betrach-
ten, und zuerst die allgemeinen Gesetze aufsuchen, nach
denen er sich richtet, und die unabhangig sind von der
Natur der festen und flissigen Leiter, und hierauf das
naher betrachten, was von der Natur dieser Leiter ab-
hangt.

Ich habe in meinem friherenMémoire zwei Gesetze
aufgestellt. Nach dem ersten ist der Verlust der Elec-
tricitat, wenn diese einige Male von einem festen Leiter
in einen flUssigen Ubergeht, desto kleiner, je grofser
ihre Intensitat ist, und demnach nicht immer derselbe
aliquote Theil der urspriinglichen Starke des Stromes;
nach dem zweiten verliert von zwei gleich starken Stro-
men derjenige , welcher am 6ftesten das Mittel gewech-
selt hat, durch einen neuen Wechsel weniger als der
andere. Nach diesem war es mir leicht, einige Folge-

*) Annals de Chim. et de PhysmiTome 28, p. 208.



rungen, die Wirkungen einer Saule mit gréfsen oder
vielen Platten betreffend, abzuleiten, die ich auch durch
directe Versuche bekraftigte.

Fast gleichzeitig kam Marianini auf einem ganz an-
deren Wege zu ahnlichen Resultaten; insbesondere hat
er den Grundsatz aufgestellt, dafs die theilweise Schwa-
chung beim Ubergange von einem Plattenpaare zum an-
deren desto geringer ist, je Ofter der Strom schon von
einem Paare in die Flussigkeit Ubergegangen ist; doch
scheint es mir nicht, als hatte er angegeben, es folge
aus seinen Versuchen, die Verminderung der Electrici-
tat bei einem Wechsel des Mittels sey desto geringer, je
intensiver diese aus was immer fir einer Ursache selbst
ist. Marianini setzt ohne Beweis voraus, ein unvollkom-
mener Leiter wirke wie ein System abwechselnd auf ein-
ander folgender mehr oder weniger leitender Substan-
zen, und erklart daraus die physischen und physiologi-
schen Wirkungen der Saulen mit vielen Platten. Auch
mufs ich bemerken, dafs die allgemeinen Folgerungen,
zu denen Marianini gelangt, aus Versuchen gezogen
wurden, die so sehr im Kleinen angestellt wurden, dafs
man an ihrer Genauigkeit zweifeln kdnnte, wenn man
sie nicht auch bei grofseren wahrgenommen hatte ; auch
weifs ich nicht, ob der Ablenkungswinkel einer Magnet-
nadel in demselben Verhéltnisse groéfser wird, in wel-
chem die Intensitat der Strome wachst. Man darf nicht
Ubersehen, dafs die Formel, die nach Marianini die W ir-
kung einer Volta sehen Saule ausdriickt, nur fir einen
sehr schwachen Strom richtig ist, namlich da, wenn es
sich um Falle handelt, auf welche die Formel sich stitzt,
dafs sie aber flr energisch wirkende Apparate immer
weit von der Wahrheit abweicht, welches, wie icli
glaube, daher kommt, dafs Marianini als Grundsatz die
Proportionalitat zwischen starken und schwachen Wir-



kungen der Electricitat angenommen hat. Die oben an-
gefihrten zwei Gesetze beziehen sich nur auf die Be-
schaffenheit der Electricitat, und auf die Zahl der Ab-
wechslungen. Ich wollte aber auch den Einflufs der
Ausdehnung der Oberflache der Platten, welche die Flis-
sigkeit berihrt, bestimmen. Man weifs schon aus Gay-
Lussacs und Thenard's Arbeiten, dafs der Strom desto
starker wirkt, je grofser diese BerUhrungsflache ist;
ich wollte aber ausmitteln, nach welchem Gesetze die
Starke des Stromes mit der Einsenkungsflache zunimmt.
Zu diesem Ende tauchte ich in ein mit einem fllssigen
Leiter gefllltes Gefafs zweiPlatinplatten mit einem Qua-
dratzoll Oberflache, deren eine von der anderen 4 L.
abstand; ich will diesen Apparat ein einfaches System
nennen. In zwei andere ganz gleiche Gefafse, welche
dieselbe Flussigkeit enthielten, tauchte ich auch zwei
Pla'tinplatten in derselben Entfernung von einander, die
aber nur mit einer Flache von '/, Quadratzoll mit der
Flussigkeit in Berihrung standen; ich brachte zwei und
zwei der Platten, die in verschiedenen Gefafsen stan-
den, in metallinische Berihrung. Diesen Apparat will
ich ein Doppelsystem nennen, und ein Tripelsystem je-
nen, wo sechs nur auf ¥3 Z. eingetauchte Platten zu
zwei und zwei in drei verschiedenen Geféafsen eben so
verbunden wurden. In allen diesen Systemen war die To-
talsumme der mit der FlUssigkeit in Berihrung stehen-
den Oberflachen dieselbe ; auch die Entfernung der ge-
genlberstehenden Platten war allenthalben gleich grofs,
namlich gleich 4 L.; der einzige Unterschied bestand,
wenn man die verschiedenen Systeme einzeln in den Vol-
ta sehen Kreis brachte , darin, dafs der Strom im ersten
von einer Platte zur anderen ging, im zweiten sich zwi-
schen zwei mit einander leitend verbundene und mit
einem Pol communicircnde Platten theilte , oder in die



zwei anderen entgegengesetzten , eben so verbundenen
und mit dem anderen Pol communieirenden Uberging,
endlich dafs er sich im dritten unter drei Platten ver-
theilte , die auch metallinisch sich berihrten, um in die
di'ei entgegengesetzten Gberzugehen. Ist die Starke des
Stromes der Grofse der Bertuhrungsflache der Flissig-
keit direct proportionirt, so mussen diese drei Systeme
gleich.gut leiten; denn dann leitet die Summe der zwei
gleichen Theile des Doppelsystems wie das einfache Sy-
stem allein, und die Leitungsfahigkeit jedes ist immer
die Halfte von der des einfachen Systems. Eben so, wenn
die Summe der drei gleichen Theile des Tripelsystems
wie das einfache leitet, so heifst es, dafs die Leitungs-
fahigkeit jedes ein Drittel von der des einfachen ist, und
da die Oberflache jedes Theils des Systems ein Drittel
von der des einfachen betragt, so finden wir auch hier
obige Proportionalitat. So ist es aber nicht. Mehrere
Versuche, die ich mit verschiedenen P'lissigkeiten, wie
z. B. mit verdinnter und concentrirter Salpetersaure,
und mit Stromen von verschiedener Starke anstellte, ha-
ben gezeigt, dafs bald dieses, bald jenes System am be-
sten leite, und dafs dieser Unterschied der Leitungsfa-
higkeit von einem einzigen Umstande , namlich von der
Starke des Stromes abhénge. So war fur einen schwa-
chen Strom das einfache System ein besserer Leiter, als
das Doppel- und Tripelsystem, fiir einen starkeren Strom
Ubertralf'das Tripelsystem das einfache , endlich fir ei-
nen noch starkeren hatte das einfache System die ge-
ringste Leitungsfahigkeit. Wie es sich immer verhalten
mag, so kann man doch allgemein behaupten , dafs ein
einfaches System einen schwachen Strom, ein mehrfa-
ches aber einen bedeutenden besser leitet. Es gibt ei-
nen Strom von bestimmter Starke, fur welchen beide
Systeme gleich gute Leiter sind; fir einen starkeren ist



es das mehrfache, fur einen schwéacheren das einfache,
das heim Wechsel des Mittels die geringste Schwachung
desselben bewirkt.

Es ist Schade, dafs man fur Electricitdt nicht ein
ahnliches Instrument hat, wie das Thermometer fir die
Warme, namlich ein Vergleichungsinstrument. Wir
fuhlen hier schon die Nothwendigkeit, den Grad der
Starke der Electricitat anzuzeigen; wir kdnnen sie aber
nicht anders anzeigen, als z. B. durch die Anzahl der
Plattenpaare, die zur Erzeugung dieses Effectes ndthig
sind; aber die Kraft eines solchen Apparates hangt von
so vielen Umstanden ab, dafs eine solche Anzeige unzu-
langlich seyn mufs. Ich kann daher flr jetzt, wie bis-
her, die Sache nur allgemein bezeichnen; nur will ich
bemerken , dafs eine Saule von zehn Plattenpaaren mit
40 Theilen Wasser, 1 Theil Schwefelsdure und 1 Theil
Salpetersaure, Electricitat von allen zur Erzeugung der
erwahnten Phanomene ndthigen Graden liefert, wenn
man ein, zwei, drei u. s. w. Paare derselben braucht.
Ich erhielt sie auch mit einer schwachen Saule von vier-
zig Plaltenpaaren; bei Anwendung von zwanzig dersel-
ben hatten alle drei Systeme gleiche Leitungsfahigkeit,
bei zehn oder vierzig war diese fir das eine oder das
andere grofser. Endlich, um noch ein Beispiel anzu-
fuhren, leitete hei Anwendung concentrirtér Salzsaure
das einfache System besser als das Tripelsystem, wenn
der Strom nach seinem Durchgédnge durch das erste die
Nadel des Galvanometers um 60° ablenkte, wahrend bei
einer Ablenkung von 65" unter denselben Umstanden alle
gleich gut leiteten, und wenn der Ablenkungswinkel 70°
oder gar 75°— 85° betrug, leitete das Tripelsystem bes-
ser als das einfache, und die Ablenkung betrug io° zu
Gunsten des erstem. Welchem Electricitatsgrade die
Anzeigen meines Galvanometers entsprechen, konnte



ich vor der Vergleichung der Intensitdten der Strome
nicht angeben. Um die relative Leitungsfahigkeit der
zwei Systeme zu bestimmen, brauchte ich eine Saule,
deren Wirkung wahrend der Dauer des Versuches als
constant angesehen werden konnte, und ich brachte ab-
wechselnd eines oder das andere System in die Kette,
verglich in beiden Fallen die Ablenkung der Magnetna-
del des Galvanometers, und konnte so leicht beurtheilen,
in welchem Falle der Strom am wenigsten verloren hatte.
Ich habe mich aber auch oft des doppelten Galvanome-
ters bedient, wie ihn Becquerel *) zur Vergleichung der
Leitungsfahigkeit der Metalldrahte brauchte. Man ist
heim Gebrauche dieses Instrumentes von den Anderun-
gen der Saule ganz unabhéangig, weil die zwei Korper
oder Korpersysleme, deren Leitungsféhigkeit verglichen
werden soll, zugleich im Kreise sich beiinden. So lange
beide gleich gut leiten, ruht die Nadel, sobald einerseits
der Strom stérker ist als andererseits, erfolgt eine Bewe-
gung derselben, und die Richtung derselben zeigt, wo
der starkere sich befindet. Es ist begreiflich, dafs die-
ser Apparat die kleinsten Unterschiede der Leitungsfa-
higkeit anzeigt; man mufs sich aber vor dem Gebrauche
dieses Instrumentes sorgfaltig versichern , dafs im Falle
zweier ganz gleicher Leitungen kein Strom von was im-
mer fir einer Starke eine Bewegung an der Magnetna-
del erzeugt. Beide Methoden haben mich genau zu dem-
selben Ziele gefiuhrt, die letztere gab aber pracisere und
mehr constante Resultate. Diese scheinen auf den er-
sten Blick etwas bizarr, doch halte ich sie fur erklarbar,
wenn man sie genau Uberlegt. Sie scheinen anzuzeigen,
dafs fur einen schwachen Strom die Zunahme der Inten-
sitat bei der Vergréfserung der Oberflache schneller

*) Annal. de Chiin. et de Phys. Tome 32, p. 420. Diese
Zeitschrift, Bd. IIl. s. 106.



wachst, als diese Vergrofserung, und dafs fur einen
starken Strom das Gegentheil Statt findet; denn wir se-
hen, dafs die ganze Obex’flaiche im ersten Falle eine mehr
als doppelte Leitungsfahigkeit besitzt, im zweiten Falle
aber eine geringere. Aber die Einwirkung der Ober-
flache auf die Erleichterung des Durchganges der Elec-
tricitat mufs hei einem schwachen Strom kraftiger als
bei einem starken seyn, weil schwache Electricitat nach
dem ersten Gesetze eine im Verhaltnifs zu ihrer Stérke
grofsere Schwierigkeit findet, das Mittel zu wechseln.
Alle diese Thatsachen finden in der Bemerkung Wolla-
stons eine Bestatigung, nach welcher in einer Saulé die
Starke des Stromes durch Vergrdéfserung der Kupferfla-
che gesteigert wird. Marianini hat gefunden, dafs diese
Steigerung nur Statt findet, bis die Kupferlldehe die
des Zinkes sieben oder acht Mal Ubeytrifft. Da wird
durch Vergrofserung der Kupferflache das ersetzt, was
durch die Schwierigkeit des Ubergangs vom Kupfer in
die Flussigkeit entgeht. Bei einem starken Strom mufs
aber derEinflufs der Vergrofserung der Oberflache viel
geringer seyn, wovon ich mich auch lUberzeugte. Ich
liefs zu diesem Ende zwei sehr grofse VolLalsehe Ele-
mente bereiten, an einem hatte das Zink nur die Halfte,
am anderen nur ‘/4 dei; Flache des Kupfers, die Flache
dieses war aber in beiden gleich grofs. Diese beiden
Apparate gaben, in dieselbe Flissigkeit getaucht, keine
merklich verschiedene Wirkung, wie der Strom schwach
war; so wie man aber eine starkere Flissigkeit brauchte,
und der Strom starker wurde, gab die Saule, bei wel-
cher die Zinkllache grofser war, starkere Wirkung. Die-
ses kommt offenbar davon her, dafs im Falle einer gros-
sen Intensitat die Erleichterung des Ubergangs durch
Vergrofserung der Flache verhaltnifsmafsig kleiner ist.
Aus allem Vorausgehenden folgt daher: i) Dafs die Ver-



grofserung der Oberfliche den Ubergang des Stromes
erleichtert; a) dafs die daraus hervorgehende Steige-
rung des Stromes in einem gréfseren Verhaltnisse wachst,
als die Oberflache selbst, wenn der Strom schwach ist;
3) dafs das Gegentheil eintritt, wenn der Strom stark
ist; 4) dafs es ohne Galvanometer unmdéglich ist, anzu-
geben, wie grofs die Starke der Electricitat ist, hei wel-
cher dieses Verhaltnifs anfangt, sich zu andern, eine
Starke, die Ubrigens verdnderlich ist, und von der Na-
tur des Metalls und der Flussigkeit abhangt; 5) dafs
(nach 2 und 3) man durch Vermehrung der Metallflache
hei schwacher Electricitat mehr gewinnt, als hei sehr
starker.

Die Starke des electrischen Stromes hangt Gbrigens
noch von der relativen Beschaffenheit der festen und
flissigen Substanzen ab, durch welche der Strom geht,
und sie andert sich, wenn man bei demselben Metalle
die Flussigkeit wechselt, oder bei derselben Flussigkeit
andere Metalle anwendet; sie erleidet sogar eine Ver-
minderung bei ihrem Ubergange von einer flissigen Sub-
stanz in eine andere unmittelbar daran grenzende, oder
beim Durchgange durch einen aus zwei heterogenen Me-
tallen bestehenden Leiter. Bei den erhaltenen Besulta-
ten wurden immer die Differenzen bertcksichtiget, wel-
che von der eigenen Leitungsfahigkeit jeder Substanz
und von anderen Ursachen lierrihren, aufser der, wel-
che von der Anderung des Leiters stammt. Bei Versu-
chen mufste man einen sehr schwachen Strom anwen-
den, weil da die Differenzen am merklichsten werden.
Ich stelle deren mit verschiedenen Metallen, als Platin,
Gold, Silber, Quecksilber, Kupfer, Eisen, Blei, Zink
und Zinn an, so wie mit verschiedenen Flissigkeiten,
wie mit Salpeter-, Schwefel - und Salzsdure im reinen
und verdinnten Zustande, mit essigs. Ammoniak, Pott-



asche, einigen Salzlésungen, wie mitKochsalz, Salmiak,
und schwefels. und Salpeters. Salzen. Diese Versuche
wurden mit Saulen von verschiedener Starke, von einem
Elemente bis zu 120 Plattenpaaren angestellt, und end-
lich in jedem Falle die Wirkung mehrerer Metallsalze
in der Flassigkeit vorgenommen. Die Zahl der wech-
selnden Metalle belief sich bis auf 8, selten daruber;
es ist mir aber unmadglich, hier nur einen Theil der Re-
sultate, die mir mit Fleifs angestellte , Gber ein Jahr
fortgesetzte Versuche dieser Art gaben, anzufuhren.
Fur jetzt will ich nur einige Resultate, die ich beim Ver-
gleich der Leitungsfahigkeit mehrerer aus demselben
Metall und verschiedenen Flissigkeiten, oder aus der-
selben FlUssigkeit und mehreren Metallen bestehenden
Systemen erhielt, mittheilen. Ich bediente mich, wie
vorhin, des einfachen Galvanometers, und nahm einen
Versuch nach dem anderen vor, oder des Doppelgalva-
nometers (NobiU’s Multiplicators, B.), der gleichzeitig
mehrere Versuche anzustellen gestattete, und bei wel-
chem die Vergleichung genauer wird, besonders wenn
man einen Strom anwendet, der vermdge seiner Natur
schnelle Veranderungen erleidet, wie z.B. ein sehr star-
ker und durch eine kleine Plattenzahl bewirkter Strom.
Ich begann diese Versuche mit mehreren Flussigkeiten
und Platin, einem fast unangreifbaren Metall. Zu diesem
Behufe bediente ich mich kleiner, cylindrischer, einen
Zoll und weniger weiter Glaser mit der Flissigkeit, und
zweier einander parallel darein gestellter Platinplatten,
die um 4 L. von einander entfernt waren. Jede Platte
war auf einen Quadratzoll, oder, wenn man beide in-
nere Seiten bertcksichtiget, auf zwei Quadratzoll in die
Flussigkeit getaucht. Wollte man dieWirkung mehrerer
Abwechslungen von Platin und Flussigkeit untersuchen,
so nahm man mehrere neben einander stehende Glaser,



die mit gekrimmten Platinstreifen mit einander verbun-
den waren, welche in jede Flussigkeit vertical auf einen
Quadratzoll gréfse Oberflache eingotaucht waren.

Alle diese Metallhnégen waren hierauf mittelst einer
gefii'nifsten Holzleiste verbunden, damit die zu zwei B6-
gen gehorigen, und in dasselbe Glas getauchten Platten
immer einerlei Entfernung behielten, und der ganze Ap-
parat vollkommen fest war. Man konnte leicht zwei,
vier, sechs, acht und mehr Platten mittelst kleiner, ku-
pferner, angelotheter Querstabe mitten an jedem Bogen,
und senkrecht auf die Holzleiste in den Strom bringen;
der Apparat glich daher in seiner Zusammensetzung ei-
nem Trogapparate , nur mit dem Unterschiede, dafs die
Metalle homogen waren.

Ich brauchte aber zwei vollkommen ahnliche Appa-
rate, um ein Metall mit zwei Flussigkeiten gleichzeitig
versuchen zu kdnnen. Unter allen Flussigkeiten vermin-
derte die Salpetersaure, wenn sie sich zwischen der Pla-
tinplatte befand, den electrischen Strom am wenigsten,
doch war der Verlust merklich; nach dieserfolgt Salz-
saure, und hierauf Schwefelsaure. Beine, aber stark
verdinnte Salpetersdure vermindert den Strom mehr als
concentrirte, verdinnte Schwefelsaure hingegen xveni-
ger als concentrirte. Nach den genannten Sauren folgen
Pottasche und Ammoniak, die fast gleiche Wirkung aus-
iben, und die Salzlésungen, die den Strom weniger
schwéchen als die Alkalien, aber mehr als die Sauren.
Diese Besultate sind frei von jedem Einflisse der Lei-
tungsfahigkeit der Flussigkeiten. Ich habe, mich Uber-
zeugt, dafs der Strom, welcher durch jede der Flussig-
keiten gegangen war, deren ich mich bediente, nicht
merklich geschwécht Wurde, wenn man den in der Flus-
sigkeit zurickzulegenden Weg verlangerte, um so we-
niger, als diese Flissigkeit im Querschnitt stets nur ei-



nen Quadratzoll hatte, und die zwischen den zwei Po-
len enthaltene Saule nicht tGber i F. lang war. Wenn
es wahr ist, dafs eine Vermehrung der Anzahl der Mo-
leculs des Flussigen auf das Doppelte, Dreifache etc. die
Intensitdt nicht schwacht, so mufs man daraus schlies-
sen, dafs der Verlust der Electricitat in diesem Falle
Null oder fast Null ist, in so ferne er vom Leitungsver-
mogen abhangt, und dafs der Unterschied in der Lei-
tungsfahigkeiteiner ganz metallischen und einer gemisch-
ten Kette von der Schwierigkeit abhangt, mit welcher
die Electricitdat vom festen Leiter in den flissigen Uber-
geht, nicht aber von den Hindernissen im IllissigenLei-
ter selbst. Einen noch frappanteren Beweis werden wir
darin finden, dafs man einen gemischten Leiter von dei’-
selben Gute, wie einen metallischen, erhalten kann, wenn
man den beim Wechsel desLeiters erfolgenden Verlust
verschwinden macht. W ir werden sehen, dafs dieses
der gewdhnlichen Ansicht ganz entgegen ist, nach wel-
cher man die Verminderung der Electricitat der unvoll-
kommenen Leitungsfahigkeit derFliissigkeiten zuschreibt,
deren grofster Theil nur von dem Wechsel des Leiters
herruhrt. Dieses kann man dadurch beweisen, dafs man
in den Kreis mittelst gleich langer und gleich dicker
Platindrédhte Schwefel- und Salpetersédure in sehr reinem
Zustande bringt, und dafiir sorgt, dafs die Sauren in
ganz gleichen Réhren sich befinden; da findet man, dafs
die Schwefelsdure viel weniger leitet als die Salpeter-
saure, und dafs eine Verminderung in der Lange der
ersteren, statt, den Unterschied auszugleichen, keinen
merklichen Einflufs darauf ausubt. Taucht man aber die
Platindrahte in Salpetersdaure, bevor sie in die Schwe-
felsdaure kommen, so gleicht sich die Leitungsfahigkeit
beider fast aus, so lange die diinne Salpetersaureschichte

nicht ganz verschwunden ist, welches beweiset, dafs
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der zuerst bemerkte grofse Unterschied nur von der
Schwierigkeit des Mittelwechsels abhangt, die bei der
Salpetersaure geringer ist als bei' der Schwefelsdure.
W ill man sich gegen die kleinen von der Leitungsfahig-
keit der Flussigkeiten herrihrenden Differenzen verwah-
ren, so darf man nur die Grofse des Querschnittes der
Flussigkeit bestandig lassen, undallein die Anzahl der
Abwechslungen vermehren. Icli habe in folgender Tafel
die Resultate der Versuche angegeben, die ich mit o, i,
2, 3 Alternativen erhielt, wobei ick mit Alternative o
den Fall bezeichne, wo die zwei Platinplatten in dasselbe
Glas reichen, mit Alternative i, wo sie in zwei verschie-
dene mit einer Plalinalternative verbundene Geféfse rei-
chen, u. s. f. Die Wirkung ist durch die Grofse des Ab-
lenkungswinkels der Nadel am Galvanometer angegeben.
Vergleichbar sind jene Resultate unter einander, wo die
Ablenkung, mithin die Starke des Stromes dieselbe oder
fast dieselbe ist, so wie im Falle der Alternative o. Diese
sind zusammengestellt.

Versuche mit einer Saule von 4° Platte n"

paaren.

Zahl d. Abwechslungen. 0 1 2 3
Concent. Salpetersaure 65° 6i° 59° 57*
» Schwefelsaure 64 56 48 40
Verdinnte Schwefels. 62 59 53 44
Ammoniak . , . . 64 53 46 36
Essigsaure . . . . 61 47 38 29
Concentrirte Salpeters. 74 72 70 68
Verdinnte Schwefels. 74 7° 67 62
Concentrirte Salpeters. 77 76 74 72

* Schwefels. 78 76 74 69



Versuche mit einer Saule von 20 Platten-

paaren.
Zahl d. Abwechslungen. 0 1 2 3
Concent. Salpetersaure 67° 6i° 52° aiv
» Schwefelsaure 72 63 a4 12
Ammoniak . . . 64 45 34 23
Concentrirte Schwefels.  s2 3i ;  kaum morkl.
Verdinnte » 52 36 i3 3
Concentrirte Salpeters. 78 74 69 bi
Verdinnte » 78 73 67 53
Salzséure............ 77 73 68 592

Diese Tafeln zeigen die schon bekannte Wahrheit,
dafs der Verlust der Electricitat verhaltnifsmafsig star-
ker ist, wenn sie von 20, als wenn sie von 40 Platten-
paaren kommt. Daher rihrt es auch, dafs die von den
Flissigkeiten herstammenden Differenzen in der zweiten
Tafel am merklichsten sind. Aber auch dieselbe Flis-
sigkeit, wie Ammoniak, welche in der ersten Tafél den
Strom mehr schwécht als Schwefelsdure, vermindert ihn
in der zweiten mit derselben Anzahl der Abwechslungen
weniger als dieselbe Saure. Diese Anomalie ist nicht
die einzige, auf welche ich stiefs. Eine andere noch
mehr bizarre ist diese : Ich brauchte in einem Systeme
von drei Abwechslungen mit concentrirter Schwefelsaure
statt einem Gefafs mit dieser Sdure, eines mit Ammo-
niak, und glaubte dadurch die Leitungsfahigkeit desSy-
stemes nicht zu andern, weil ich mich vorher Gberzeugt
hatte , dafs die Lcitungsfahigkeit des Ammoniaks ohne
Abwechslung der der Schwefelsaure mit einer Abwechs-
lung gleiche, fand aber die Leitungsfahigkeit des ge-
mischten Systemes viel grofser, als die des reinen. Das-
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selbe Resultat erhielt ich, wenn ich Ammoniak mit einei’
eben so leitenden Flussigkeit ersetzte, z. B. mit sehr
verdinnter Schwefelsdure. Man kann daraus den allge-
meinen Satz ableiten, :dafs ein Strom von bestimmter
Intensitat hei einer bestimmten Anzahl von Abwechslun-
gen in einem geringeren Verhaltnisse geschwacht wird,
wenn er auf die beim Durchgénge durch einen fllssigen
unvollkommenen Leiter ohne Abwechslung vorhandene
Starke reducirt ist, als wenn er beim Durchgange durch
einen guten Leiter oder eine bestimmte Anzahl von Ab-
wechslungen dahin gebracht ist. F.in anderes sehr son-
derbares Phanomen hot sich mir dar, als ich zwischen zwei
in der Bette befindlichen Plattenblechen ein Gemische
von zwei gleichen Theilen Salpetersaure und Wasser an-
Lrachte. Diese Flussigkeit gestattete einen schwacheren
Strom, als wenn die S&ure concentrirt gewesen waére,
aber die Magnetnadel wich um 5" mehr ab. Hier gab
es keine Abwechslung, der Apparat bestand blofs aus
zwei Plattinblechen, die in die verdinnte Saure reich-
ten. Als ich den negativen Draht weggenommen , und
einen Augenblick der Luft ausgesetzt, hierauf aber an
seinen Platz gebracht hatte , war der Strom anfanglich
nicht mehr so stark, und das Maximum der Abweichung
stellte sich erst einen Augenblick daraufein. Als ich
den positiven Draht wegnahm, und wieder an seihe Stelle
brachte, erreichte der Strom gleich sein Maximum. Ich
vermuthe, dieses komme von einer Anhaufung von et-
was salpetriger Sdure um den negativen Draht her, wel-
che, indem sie am Metalle eine Schichte bildete, den
Ubergang des Stromes erleichterte. Ich priifte diese
Vermuthung, indem ich in dieselbe Saure den negativen
Pol tauchte, bevor ich ihn in die leitende Flissigkeit
brachte, und wirklich erreichte die Nadel ihre grofste
Ablenkung, sobald diese Schichte ganz gebildet war.



Taucht man mehrere Abwechslungen von Platin in die
mit Wasser verdiinnte Sdure, so gelangt die Nadel nicht
gleich zu ihrer grofsten Ablenkung, sondern durch eine
von 5°— 5" erfolgende sprungweise Bewegung, und die
Zahl der Springe gleicht jener der Abwechslungen;
und wirklich ist jede successive Vermehrung des electri-
schen Stromes durch eine Anhaufung einer Schichte von
salpetriger Saure an jeder Metallllache determinirl, wor-
aus eine Erleichterung des Ubergangs der Metalle in die
Flissigkeit hervorgeht. Ich habe, um diese Anomalien
genau kennen zu lernen, ein Doppelgalvanometer und
zwei Systeme von ahnlichen Platinabwechslungen in ver-
schiedenen Flissigkeiten gebraucht. Diese zwei Systeme
wurden gleichzeitig in die Kette gebracht, und der
Strom vertheilte sich in ihnen nach Verhéltnifs ihrer
Leitungsfahigkeit. In diesem Falle zeigte die Richtung
der Ablenkung der Magnetnadel, durch welches System
der Strom am leichtesten geht. Auf diesem Wege ge-
langte ich zu denselben Resultaten, wie durch einfache
Vergleichung der Ablenkungswinkel der Nadel des ein-
fachen Multiplicators. Dessenungeachtet suchteich eine
gleiche Leitungsfalligkeit zweier Systeme zu erzielen,
indem ich die grofsere Leitungsfahigkeit des einen durch
Verminderung der mit der Flussigkeit in Berihrung ste-
henden Metallllache, oder durch Vermehrung der An-
zahl der Abwechslungen, durch welche der Strom ge-
hen mufste, abanderte. Die erste Art der Compensa-
tion fuhrte mich nicht, oder nur sehr seilen, zum Ziele,
weil der Strom sehr stark war; so z. B. leitete das Sy-
stem mit Salpetersdure immer besser als das mit Schwe-
felsdure hei einer gleichen Anzahl von Abwechslungen,
selbst wenn die Beruhrungsflache im ersten zehn Mal
grofser war als im zweiten. Die andere Art der Ausglei-
chung gab entscheidendere Resultate. Hier folgen einige



Beispiele. Die zwei Flussigkeiten . welche mit einander
verglichen wurden, waren concentrirte Schwefel- und
Salpetersaure, die Platinplatten waren in beide gleich
eingetaucht. Bei einer Abwechslung ging der Strom
ganz durch die Salpetersaure ; mit einer Abwechslung
in der Schwefelsdure, und zwei in der Salpetersaure,
zeigte die Magnetnadel eine Ablenkung von 30°, und
hierauf eine von 20° zu Gunsten der Schwefelsdure. Je-
des System allein in den Kreis gebracht gab eine Ablen-
kung von 65°. Wurde die Anzahl der Abwechslungen
verdoppelt, so wich die Nadel um 20° zu Gunsten der
Salpetersaure ab, und der Strom bewirkte heim Durch-
gehen durch eines oder das andere der zwei Systeme
eine Ablenkung von 20°— 30°. Hieraus folgt, dafs die
zwei vereinten Abwechslungen in der Schwefelsdure
schlechter leiten, als vier in der Salpetersdaure, wiewohl
eine Abwechslung der erstem Saure besser als zwei der
zweiten leitet. Ich glaube die Erklarung dieser Ano-
malie darin zu finden, dafs der Strom im erstem Falle
starker ist als im zweiten, indem er durch die grofsere
Anzahl von Abwechslungen eine grofserc Schwachung
erlitten hat. Da man nun weifs, dafs eine Differenz in
der Starke der Electricitat das Verhéaltnifs zwischen der
Leitungsfahigkeit dhnlicher Systeme ab&ndert, so darf
man sich nicht wundern , dafs dieses hier eintritt. Zur
Begrundung dieser Erklarung erwahne ich, dafs ich, als
ein gleich urspringlich schwacherer Strom angewendet
wurde, fand, zwei Abwechslungen der Salpetersaure
leiten besser, als eine der Schwefelsdure. W ir kénnen
daher den Schlufs ziehen, dafs jedes System, worin
Schwefelsaure den flissigen Leiter abgibt', verhaltnifs-
mafsig durch eine Differenz in der Starke des Stromes
mehr‘gewinnt oder verliert, als ein System mit Salpe-
tersaure. Ich halte es fur Gberflissig, Zusagen, dafs



drei Abwechslungen in Salpetersdure weniger gut als
eine, und besser als zwei in der Schwefelsaure leiten.
Auch Salz - und Salpetersdure gaben immer hei der Ver-
gleichung beider einige interessante Resultate. Mit ei-
ner Abwechslung in jeder erhielt ich 48" Ablenkung von
Seite der Salzsaure, und der durch jedes einzelne Sy-
stem gehende Strom gab 75°; mit zwei, drei und vier
Abwechslungen ergaben sich immer einige Grade mehr
zu Gunsten der Salzsaure, aber mit funf Abwechslungen
haLte ich i5° von Seite der Salpetersaure; der durch je-
des einzelne System gehende Strom gab 30°. Diese Ver-
suche zeigen, dafs fur eine gleiche Anzahl Abwechslun-
gen die Salzsdure besser leitet als die Salpeterséure,
falls die Electricitat stark ist, und minder gut, wenn
diese schwach ist. Dieses Phanomen bewahrte sich hei
der Anwendung sehr starkerund sehr schwacher Stréme.
Man kann den Versuch leicht wiederholen, indem man
zwei Platinplatten oder Drahte in Salzséure, und zwei
andere in Salpetersaure taucht. Wenn die Electricitat
stark ist, geht der Strom leichter durch die Salzsaure,
wenn sie schwach ist, leichter durch Salpeterséure.

Es bleibt mir nur noch tbrig, von den zahlreichen
Phanomenen zu sprechen, welche bei verschiedenen fe-
sten Leitern eintreten. Ich habe schon im vorigen Me-
moire gesagt, dafs Kupfer den Strom leichter in eine
Flissigkeit Gbergehen lafst, als Platin, und Zink leich-
ter als Kupfer; ich habe auch hinzugeselzt, dafs mir die
Leichtigkeit dieser Transmission von der Starke der auf
das Metall ausgetibten chemischen Wirkung abzuhéangen
scheint. Eine Menge Versuche haben dieses bestatiget.
Um die kleinsten Differenzen wahrzunehmen, ist es bes-
ser, sich eines sehr schwachen Stromes zu bedienen.
Ich flllte zwei Gefafse mit derselben Flussigkeit, und
tauchte in jedes ein Voltalsches Plattenpaar, das sich am



Ende des Drahtes eines Galvanometers befand. Wurden
beide Flussigkeiten mittelst Metallbégen von gleicher
Grofse und Oberflache , aber verschiedener Natur, ver-
bunden, so konnte ich leicht mit der Ablenkung der Ma-
gnetnadel die grofsere oder kleinere Leichtigkeit beur-
theilen, mit welcher der electrische Strom von der Flis-
sigkeit in jedes derselben ubergeht. Der Platinbogen
bewirkte mit verdinnter Sdure eine Ablenkung von eini-
gen Graden, Silber eine gréfsere, hierauf folgten Ku-
pfer, Zinn, Eisen, Zink, und in dieser Ordnung scheinen
mir auch die Metalle in Betreff der chemischen Wirkung
auf einander zu folgen. Aber nicht blofs die Ablenkung
der Magnetnadel, sondern auch die Wasserstoffgasmengc,
die sieh am negativen Elemente entwickelte, variirte
nach der Natui der Metallbégen, welche die zwei Gla-
ser mit einander verbanden. Mit Platin war nichts da-
von bemerkbar, mit Gold fast nichts ; sie wurde aber
immer grofser, so wie der Metallbogen mehr angreifbar
war. Um zu zeigen, dafs die eigene Leitungsfahigkeit
des Metalls darauf keinen EinJlufs nehme, nalmi ich zur
Verbindung beider Glaser bald einen 2 L. dicken Platin-
draht, bald einen Bleidraht von '/4L. Dicke; im ersten
Falle war die Ablenkung der Nadel kaum bemerkbar, im
zweiten war der Strom sehr stark, aber seihstbei gleich
dicken Drahten leitet Platin mehr als Blei, wie sich aus
den Versuchen Bccquerel's ergab, aber Blei wird von der
Fliassigkeit angegriffen , nicht aber Platin. Ein eiserner
Bogen gestattet einen starkeren Strom als ein Kupferbo-
gen, wenn man sie abwechselnd braucht, um die zwei
Gefafse, worin sich die Platten befinden, zu verbinden,
wenigstens wenn sie eine verdinnte Saure oder eine
Salzlésung enthalten; enthielten sie aber Ammoniak, so
war der Strom kaum merklich beim Gebrauch eines Ei-
scndi'ahtes, aber sehr sark, wenn man einen Kupferdraht



anwendete. Auch dieses ist eine Folge der chemischen
Wirkung. Das Eisen leitet im ersten Falle, wo es mehr
angegriffen ist, mehr als Kupfer, im zweiten, wo es
weniger angegriffen ist, weniger. Will man sich nur an
Thatsachen halten, so kann man folgende Relation zwi-
schen der Eigenschaft eines festen Korpers, die Elec-
tricitat in eine Flussigkeit abzuleiten, und der Natur der
Electricitat, die er in dieser Flussigkeit erlangt, auf-
stellen : Von zwei homogenen oder heterogenen in eine
Flussigkeit getauchten Metallllachen ist die , welche die
Electricitdt mit dem geringsten Verlust leitet, in dersel-
ben Flissigkeit, gegen die andere positiv, wenn beide
zu einem l'oltdsehen Plattenpaare vereiniget sind. Man
kann auch sagen, die Electricitat bestimme diese beiden
Phdnomene; es ist auch wahrscheinlich, dafs es sich so
verhalt, aber das aufgestellle Gesetz ist von jeder Hypo-
these unabhangig. Ich kénnte noch von den Versuchen
sprechen, die ich mit stdrkern Stromen Uber die Lei-
lungsfahigkeit verschiedener Metalle und Flussigkeiten
angestellt habe , aber ich werde in einem folgenden Me-
moire darauf zurickkommen , das die detailirte Unter-
suchung des dritten auf die Stérke der Electricitdt Ein«
Jiul's nehmenden Umstandes enthalt. Ich kann aber nicht
schliefsen , ohne zu bemerken , dafs schon vor ein oder
zwei Jahren mein Vater den Einflufs der chemischen
Wirkung der Flussigkeit auf die darein getauchten Me-
tallplalten bemerkt hat in Betreff der Erleichterung des
Durchganges der Electricitéat nicht blofs zur Erzeugung
magnetischer, sondern auch anderer Wirkungen, beson-
ders der Zersetzungen. Die Besultate der Versuche
Uber den Einflufs der relativen Natur des festen Leiters
auf den untersuchten Gegenstand sind also :

i) Dafs die Schwachung der Electricitat beim Uber-
gange von Platin in eine Flissigkeit von der Natur der



letzteren abhangt; 2) dafs auch die Starke des Stroms
darauf Einflufs hat, so dafs eine Flussigkeit, die einen
bestimmten Strom besser leitet als eine andere, einen
starkeren oder schwécheren besser oder schlechter lei-
tet; 3) dal's die Electricitat von irgend einem Metalle in
irgend eine FlUssigkeit desto leichter tbergeht, je leich-
ter das Metall von der Flussigkeit angegriffen wird;
4) dafs, unabhéangig von der chemischen Wirkung, eine
bestdndige Relation besteht zwischen der Erleichterung
des Ubergangs der Electricitat in eine Fliissigkeit von
einem Kdrper, und der Natur der Electricitat, die er in
Berihrung mit einem anderen gibt.

2. Kiunstliche Blitzréhren.

(A. a. 0. p. 319)

Die franzosischen Academiker HachelLe, Savart und
Beudant versuchten es, Blitzrohren kinstlich zu erzeu-
gen. Zu diesem Ende wurde in einen Backstein ein Loch
gemacht, mit zerstofsenem Glase gefullt, und durch letz-
teres die Batterie aus Charles Cabinet, die starkste in
Paris vorhandene , entladen. Der Versuch glickte voll-
kommen. Sie erhielten bei einem Versuche eine Rohre
von 25 Millim. Lange, deren aufserer Durchmesser un-
regelméfsig von einem Ende zum anderen abnimmt, und
3 — 1 Millim. betragt; der innere Canal ist ¢/, Millim.
weit. Zwei andere Versuche lieferten kleinere und we-
niger gut gestaltete Rohren. Mit gepulvertem Feldspath
und Quarz gelang der Versuch nicht. Ubrigens waren
die Réhren inwendig gebréunt, wahrscheinlich vom Ei-
senoxyd; doch haben sic bei weitem nicht die Festig-
keit der von Dr. Fiedler gefundenen, welches wahr-
scheinlich von der verhéaltnifsmalsig zu geringen electri-
schen Kraft hei den Versuchen herrihrt.



B. Magnetismus.

i. Uber den Magnetismus der Drahte eines
Multiplicators. Von Nobili.

(Bibi. univ. Mai i8i8, p. 79.)

Nobili machte die Bemerkung, dafs sich die Nadeln
seines Multiplicators, wenn sie vollkommen gleiche ma-
gnetische Kraft hatten, und daher vollkommen astatisch
waren, nie auf den Nullpunct der getheilten Scheibe un-
terhalb derselben einstellen liefsen, und dafs sie stets
um i5°— 20° von dieser Linie abwichen. Er suchte die
Ursache dieser Abweichung anfangs in einer magneti-
schen Eigenschaft der Scheibe und derKahme, die beide
aus Messing bestanden, oder in der Windung des Aufhan-
gungsfadens. Er versuchte die Nadel einzustellen, nach-
dem er die Scheibe aus Papier, und dieBahme aus Holz
gemacht hatte, und den Apparat auf dem Gestelle etwas
wendete, um die Nadeln ohne Torsion des Fadens auf
den Nullpunct zu bringen. Alles dieses fihrte nicht zum
erwinschten Ziele, ja er konnte die Nadeln nicht ein-
mal dann auf den Nullpunct der Scale bringen, als er
den Aufhdngungsfaden zum Drehen eingerichtet hatte.
Nun blieb nichts mehr Gbrig, als anzunehmen, die Na-
deln werden durch den Magnetismus des gewundenen
Drahtes abgelenkt. Dieser Draht war so gewunden und
in zwei Parthien getheilt, dafs er durch eine rhomboé-
dale Offnung auf die gctlieilte Scheibe von oben herab
zu sehen erlaubte. War er magnetisch, so befanden sich
die Magnetnadeln in demselben Falle, als wenn sie zwi-
schen zwei neben einander belndlichen parallelen Ma-
gnetnadeln schwebten. Die Nadeln sind zwar im Gleich-
gewichte, wenn sie sieb mitten zwischen den zwei Ma-
gneten und parallel mit ihnen befinden, jedoch ist die-
ses Gleichgewicht labil, die kleinste Erschitterung hebt



es auf, und bringt sie in die stabile Lage, wo einer ih-
rer Pole gerade unter einem Pole der magnetischen
Drahte sich befindet. Nobili fand diese Eigenschaft an
allen Kupferdrahten ,'die er anwendete; keiner dersel-
ben enthielt einen merklichen Antheil an Eisen, wovon
er sich dadurch versicherte, dafs er den Kupferdraht in
Salpetersdure aulldste, und die Aulldsung mittelst blau-
saurem Kali auf Eisen prifte. Die magnetische Wirkung
des Kupfers ist schon bei einer geringen Masse dessel-
ben sehr merklich. Sechs oder sieben Kupferdrahte von
*4 Millim. Dicke , mit einander vereiniget, nahmen zwei
Magnetnadeln schon aus der Entfernung von i Millim. bei
ihrer Bewegung mit sich fort, und lenkten sie um 15»
— 20° ab, bevor sie selbe verliefsen. Nobili untersuchte
auch Platin- und Silberdrahte. Platindrahte, zu einem
Bischel vereiniget, tblen zwar auf das System von Ma-
gnetnadeln eine kleinere Wirkung aus, als Kupfer, doch
blieb diese hinreichend bemerkbar; Silberdraht hinge-
gen blieb ohne solche Einwirkung. An einem Multipli-
cator mit Silberdraht liefsen sich die Magnetnadeln voll-
kommen auf den Nullpunct einstellen, und die Empfind-
lichkeit dieses Instruments war sechs und mehrmal gros-
ser als mit Kupferdrahten. Ein Strom , der an einem
Multiplicator mit Kupferdrahten eine Ablenkung von
i"— 2° hervorbringt, erzeugt bei einem mit Silberdraht
eine Ablenkung von 6°— i2°.

2. Einrichtung desSideroscops und mit dem-
seiben angestellte Versuche. Von LcBa.il-
lif und Saig ey.

(Bull, des seien, math. etc. Tome 8 et g.)

Schon im dritten Bande , S. 246 dieser Zeitschrift
wurde ein Instrument unter dem Namen Sideroscop an-
gezeigt, mittelst welchem man die bisher unerklarbare



Abstofsung, welche Spiefsglanz und Wismuth auf beide
Pole eines Magnetes ausiiben, bemerkt hat. Die Quelle,
aus welcher diese Anzeige entlehnt war, gab die Ein-
richtung des genannten Instrumentes weder hinreichend
detailirt noch ganz richtig an, auch ist von keinem an-
deren Versuche die Rede, als von der Abstofsung eines
magnetischen Poles durch Spiefsglanz und Wismuth.
Die oben angezeigte Quelle enthalt aber eine vollstan-
dige Beschreibung dieses Instrumentes, und zugleich
eine Beihe interessanter Versuche, welche damit ange-
stellt wurden; daraus soll hier das Wichtigste mitge-
theilt werden, um so mehr, da die neuesten in Frank-
reich erschienenen physikalischen Werke, namlich die
Cours de Physique, par M. Gay-Lussac, und Elémens
de Physique exp. et de Meteorologie, par Pouillet, dieses
Instrumentes mit Beifall erwdhnen.

Das genannte Bulletin enthalt eine Beschreibung
des Sideroscopes von Le Balllif (Tome 8, p. 87), und
eine andere von Saigey (Tome 9, p. 89), es weichen
aber beide in wesentlichen Puncten von einander ab.
W ir wollen beide im Allgemeinen horen :

Nach Le Baillif besteht das Sideroscop aus einem
sehr feinen reifen Strohhalm von 9 Z. Lange, der am
einen Ende zwei magnetisirte N&hnadeln tragt, deren
gleichnamige Pole entgegengesetzte Richtungen haben,
und unter einem rechten Winkel gegen den Halm befe-
stiget sind ; am anderen hingegen ist eine einzige Ma-
gnetnadel angebracht, so dafs der ganze Apparat drei
Magnete enthalt. Der Halm samint den Nadeln wird an
einem ungezwirnten Seidenfaden von 12 Z. Lange in ei-
nem Glaskasten aufgehangt, wie dieses mit dem Hebel
an Coulomb's electrischer Wage geschieht.

Der Halm kann von Hafer, Rocken oder Weitzen
genommen werden, er mufs aber sehr fein und ganz



gerade seyn. Fast alle Halme sind krumm ; um sie gerade
zu richten, befestiget man an jedem Ende eines solchen
einen Feilkloben, halt den Halm vertical, und belastet
ihn unten mit einem Gewichte von 2 Pf., befeuchtet
ihn , und streicht ihn der ganzen L&nge nach mit einem
lieifsen Biegeleisen. Eine Nadel wird in das dinnere
Ende des Strohhalms eingesteckt; sie soll 16 L. Lange,
und ein Gewicht von etwa 1 *» Gr. haben, bis zur Sat-
tigung magnelisirt seyn, und dann mit der Spitze bis
nahe zur Halfte ihrer Lange in den Halm hineinreichen.
Am anderen Ende werden die Nadeln nicht unmittelbar
angebracht, sondern man nimmt einen 2 Z. langen Hahn,
der in die Hohlung des langeren geschoben werden kann,
und darin durch Reibung fest halt, und steckt 6 L. von
einein Ende mitten und quer durch ihn eine etwa 1 Gr.
schwere zur Sattigung magnetisirte Nadel, und 4 L. von
dieser entfernt eine zweite mit der ersten parallele, und
befestiget beide am Halme mittelst starkem Leim oder
Gummiwasser. Dieses Halmstiick wird nun in die H6h-
lung des dickeren Endes vom langeren Halm gesteckt,
und dieser Halm mittelst einer papierenen Scheide an ei-
nem ungezwirnten Seidenfaden von 12 Z. Lange in ei-
nem Glaskasten so aufgehangt, dafs die zwei parallelen
Nadeln genau eine horizontale Lage annehmen, und der
Halm nach Belieben gehoben oder gesenkt werden kann,
damit er, so lange man das Instrument nicht braucht,
auf dem Boden des Kastens ruhe. Der Kasten bekommt
ein 14 Z. langes, 6 Z. breites Bret zur Basis, welches
nach der Lange und nach der Breite zwei parallele Fur-
chen hat, die mit Seidenbandern ausgefittert sind, und
in welche der untere Rand des Glaskastens so genau
pafst, dafs kein Luftzug auf den Halm wirken kann. An
dieser Basis ist auf Papier mit gehdrigem Radius ein ge-
theilter Kreisbogen angegeben, dessen Nullpunct in die,



die Basis der Lange nach halbirende Linie fallt, Der-
Glaskasten wird mit 3 Z. H6he angegeben; an dessen
Decke erhebt sich eine Glasrohre, in welcher sich der
Aufhangungsfaden befindet,und in gehdriger Entfernung
davon ist eine Offnung angebracht, deren Brennweite
3 Z. betragt, und die sich genau tUber dem Nullpuncle
der Theilung am Boden befindet. Ein im Gesichtsfelde
gespannter Faden soll demNullpuncte der Scale entspre-
chen. An der schmaéleren Seite des Kastens, welcher
die einfache Nadel zugewendet ist, wird eine Vorrich-
tung angebracht, wodurch man die nétliige Offnung er-
halt, um die Kérper in den Kasten bringen zu kénnen,
deren Einwirkung auf die Magnetnadel man zu erfahren
wilnscht.

Saigeys Beschreibung des Sideroscopes weicht in
manchem wesentlichen Puncte von der vorhergehenden
ab. Die Lange des Halmes ist mit 42 Cent. (18 Z.) an-
gegeben, und daher auch der Glaskasten 56 Cent. (21 Z.)
lang, 21 Cent. (8 Z.) breit, und 17 Cent. (6 '/2Z.) hoch.
Die daruber befindliche Glasrohre, welche den Cocon-
faden enthalt, ist 36 Cent. (i3 %, Z.) hoch, und oben
mit einem Stdpsel verschlossen, durch dessen Axe ein
dinner Glasstab gellt, der sich verschieben lafst, und
in jeder Lage durch Reibung feslhalt. An seinem un-
teren Ende ist der Aufhangungsfaden befestiget, und
durch Heben oder weiteres Hinabdriicken dieses Stahes
l&fst sich auch der Halm lieben und senken. Die wesent-
lichste Abweichung dieses Instrumentes von dem Le Bail-
lif's besteht darin, dafs hier nur zwei Magnete angewen-
det werden, jeder an einem Ende des Halmes mit der
Langenrichtung desselben parallel, und so, dafs sie
sich die gleichnamigen Pole zuwenden, und daher der
ganze Apparat asiatisch ist. Jeder Magnet ist cylindriscli
und 1 Millim. (*/2L.) dick, eine! derselben 40.8 Milliin.



(i ¥2 z.), der andere 42 Millinx. (1.6 Z.) lang. Die Em-
pfindlichkeit dieses Apparates hangt yon dem mehr oder
weniger astatischen Zustande desselben ab. Man kann
ihn vollig astatisch machen, indem man einen Magnet
dem anderen mehr oder weniger nahert.

Welche von beiden Einrichtungen verdienfemun den
Vorzug?

Gay - Lussac und Pouillet beschreiben in ihren oben
genannten Werken das Sideroscop, wie es La Beullif
angibt, doch bemerkt Letzterer, die zwei quer Uber
den Halm aiigebrachten Nadeln sind unter sich astatisch,
und koénnten eben so gut ganz wegbleiben. Ich ware
sehr geneigt, der Eini-ichtungj wie sie Saig/y angibt,
den Vorzug zu ertlieilen, weil er vollkommen astatisch
gemacht, und daher fiir aufsere Einwirkungen ungemein
empfindlich eingei'ichtet werden kann.

Das Sideroscop ist so leicht beweglich, dafs man
beim Gebrauche desselben sehr leicht getauscht wei'den
kann. Gay-Lussac erinnert, dafs schon die Warme der
ziemlich ferne gehaltenen Hand durch die im Innern des
Kastens ei'Xegten Luftsti’éme eine Ablenkung des Hal-
mes hervoi’bxingt, und Saigey gibt mehx’ere aufsere Ein-
flusse an, welche storend beim Gebrauche dieses In-
strumentes wirken, die sich fast alle auf die voix Gay-
Lussac angegebenen zurickfihren lassen. Schon Le
Baillif hat in mehreren Substaixzen Magnetismus nacli-
gewiesexx, worin man ihn nicht vermuthqte, oder doch
nicht beweisen konnte. Er sagt, alle franzdsischen und
ausléandischen, alten und neuen Munzen von Gold, Sil-
ber und Kupfer, besonders die in Italien gepragten
Silbermiinzen, ziehen das Sideroscop machtig an; eben
so wix'ken auf dasselbe alle Gattungen Asclie, die mit-
telst Gummiwasser zu W irfeln von 3— 4 L- Flache zu-
sammengeknetet sind, Zucker, der sich zu spinneix



anfangt, Chocolat, Bouleillenglas, griner und schw ar-
zer Turmalin, Granat, kinstlicher venetianischer Avan-
turin, rhomh. Quarz, gelber Topas, griner Talk, schwe-
felsaures und blausaures Eisen, phosphorsaure Kalkerde,
vulcanischer Tuff und alle vulcanischen Producte, alle
nicht chemisch reinen Metalle, messingene Nadeln, alle
Aérolithen, gebranntes Kihhorn, calcinirles Blut. Sai-
gey hat an mehreren Eisenerzen und Eisenpraparaten ei-
nen selbststandigen , von ihrer Lage gegen die Weltge-
genden unabhéangigen, Magnetismus nachgewiesen, und
sogar seine Intensitat gemessen. Noch merkwirdiger
ist es aber, dafs er mittelst des Sideroscopes nachge-
wiesen haben will, alle Kérper Uben in der Luft auf
einander eine Abstofsung aus. Dafs man. eine sol-
che Kraft am Wismuth und Spiefsglanz nachgewiesen
hat, wurde schon friher in dieser Zeitschrift angegeben.
Saigey bestatiget dieses nicht blofs, sondern dehnt diese
Abstofsung auf alle Kdrper aus. N&hert man, sagt er,
der Magnetnadel einen Kdrper, der eisenhaltig ist, so
soll eine Anziehung vermoge des Eisengehaltes, und eine
Abstofsung vermdoge dieses allgemeinen Gesetzes erfol-
gen. Sind beide Wirkungen einander gleich, so bewegt
sich die Nadel nicht; ist aber eine gegen die andere
Uberwiegend, so erfolgt vermdge der Differenz der zwei
Krafte eine Abstofsung oder Anziehung. Derselbe Kor-
per kann auch alle drei Wirkungen ausiiben, wenn man
seine Oberflache und Lage andert, besonders gilt die-
ses von fast reinen Metallen. Saigey besitzt einen klei-
nen sehr durchsichtigen Turmalin, bei dem diese drei-
fache Wirkung nach Verschiedenheit seiner Lage gegen
den Magnet eintrilt.

Um die Wirkung zweier Metallstiicke auf einander
zu erforschen, wurden Sticke von den kauflichen Me-

tallsorten zu kubischen Kérpern von einem Kubikcenti-
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metcr Inhalt durch Schleifen an einem Schiefersteine ge-
formt, und eben so prismatische Stiicke von einer Qua-
dratcentimcter-Flache und 0.6 Millimeter Dicke, die sich
in eine schweifférmige Verlangerung endigten. Mittelst
dieser wurde ein solches Stiick staLt des magnetischen
Cylinders (der mitten in den Hahn hineingesteckt wurde)
in den Strohhalm gebracht, der Wirfel diesem gegen-
Uber gestellt, und die Repulsion beobachtet. Nach finf
Minuten nahm der Strohhalm gewdhnlich eine fixe Po-
sition an. Nun wurde der Wirfel vorgeschoben , und
die neue Lage des Hebels beobachtet, und so fortgefah-
ren, bis eine Reihe von funf, zehn oder finfzehn Be-
obachtungen erhalten war. Nach diesem wurde der W ir-
fel langsam zuriickgezogen , und die Zeit abgewarten,
wo der Halm wieder ruhig hing. Da man zu einer Reihe
von Beobachtungen eine Stunde braucht, so anderte sich
innerhalb dieser Zeit der Nullpunct der Nadel, und es
mufste unter der Voraussetzung, dafs diese Variation
gleichformig erfolge, nach der von einer Beobachtung
zur anderen verflossenen Zeit fur jedes Resultat die no-
thige Correction im Stande des Hebels angebracht wer-
den. Die Resultate wurden in grofsem Mafsstabe gra-
phisch dargestellt, und von den verschiedenen Ordina-
ten, welche zu derselben Abscissen gehdrten, das Mit-
tel genommen. Auf diese Weise wurden folgende Re-
sultate erhalten, die mit allen Irregularitaten hier ange-
geben sind. Die Entfernung der Platte vom W iirfel beim
Beginije des Versuches, und nachdem die Abstofsung
erfolgt war, ist in Millim. ausgedriickt. Die Abstofsun-
gen, die der Bleiwtrfel austbt, sind aus 75 Beobach-
tungen zu 5 Reihen, die des Zinnwirfels aus 22 Beob-
achtungen zu 3 Reihen, die des Wismuthwurfels aus 46
Beobachtungen zu 7 Reihen, die des Antimons aus 4°
Beobachtungen zu 6 Reihen, und endlich die des Zin-



lies aus 29 Beobachtungen zu 5Reihen entnommen. Die
Platte bestand aus Kupfer.

Ro pulsion des Wirfels aus

Entfer-

nung. Blei. Zinn. Wismuth. Antimon Zink.
50 0.33 0.20 0.30 0.24 0.17
40 0.64 0.43 0.61 0.48 0.35
35 1.19 0.84 1.09 0.84 0.58
30 1.86 i./|8 1.81 1.44 0.94
25 3.0i 2.46 2.80 2.40 1.32
20 4.25 3.52 3.46 2.80 154
18 4.90 3.97 4.12 3.15 1.72
16 5.89 4.40 4.81 3.50 1.88
14 6.i3 4.93 5.36 3.8i 2.08
12 7.10 5.5a 5.86 4.15 2.32
10 8.05 6.25 6.17 4-33 2.46
9 8.73  6.02 6.37 450 2.6l
8 9-47 7.04 6.66 4-66 2.80
7 9.78 7.35 7.03 4.90 3.00
6 10.10 7.72 7.71 5.20 3.30
5 10.42 8.10 8.24 5.70 3.60
4 10.84 8.56 8.74 6.3a 3.94
3 11.69 9.25 950 7-05 4.43
2 13.10 10.60 11.25 8.10 5.60

1 1 1450 12.80 —- —

Drickt man die Grofse der Abstofsung, welche je-
der dieser Kérper bei der Entfernung von 1Mill. ausibt,
durch 1 aus, tlieilt jede der folgenden Abstofsungen
durch die bei 1 Mill. Abstand herrschende, und stellt
die so gewonnenen Resultate in eine ahnliche Tafel zu-
sammen; so stellen die Zahlen, welche nun die Repul-
sion ausdriicken, das Gesetz derselben bei verschiede-
nen Korpern dar. Mit Ausnahme kleiner Abweichungen,
die bei so schwierigen Versuchen allerdings unvermeid-
lich sind, zeigt sich fir alle Kérper dasselbe Gesetz,
mit denen die Versuche angestellt wurden. Dasselbe

3a *



Gesetz bewahrte sich auch, als man die zwei Magnel-
staJje wieder an ihren Platz im Strohhalme brachte*, und
einem derselben ein Stick reines Wismuth mehr oder
weniger naherte.

Nun suchte Saigcy zu beweisen, dafs diese Abstos-
stuig weder von einer Bewegung der Luft, noch von
der gewohnlichen oder von der galvanischen Electrici-
tat, und auch nicht von der Masse der K&rper, oder von
der Capillaritat herrihre. Als Grundursache dieser Ab-
stofsung wird die Warme angenommen. Darauf, heilst
es, deuten schon die gewdhnlichen Wirkungen hin, wel-
che eine Entfernung der Theile der Kdrper von einan-
der zur Folge haben; auch hat Fresnel schon friher
nachgewiesen, dafs zwei Korper selbst im luftleeren
Raume einander abstofsen, wenn sie durch concentrir-
tes Sonnenlicht c-rwafmt werden; endlich zeigt sicli
auch wirklich diese Repulsion desto grofser, je hodher
die Temperatur der sich abstofsenden Kdérper ist. Die
Wirkung des Bleies auf Kupfer variirte zwischen 1000
und 55v, als die Temperatur zwischen i5° und 5°
schwankte. Saigey hat diesen Einilufs der Kdérper auf
einander noch auf einem anderen Wege zu erforschen
gesucht, namlich durch die Anderungen der Oscillation
einer nicht magnetischen Nadel in der Ndhe eines Stabes
oder einer Scheibe von Metall, und zieht daraus Schlisse,
welche mit dem Magnetismus bewegter Kérper in Ver-
bindung stehen, Uber den er in einer folgenden Arbeit
néhere Aufschliisse zu geben verspricht.



VI.
Uber das pankratische Ocular;

von

I. 1. Littrow.

Da das von dem Londoner Arzte W. Kitchiner er-
fundene Pancratic Eye- Tube unter uns noch nicht sehr
bekannt zu seyn scheint, sowird vielleicht Manchem eine
kurze, ndhere Anzeige desselben willkommen seyn. —
Dieses Instrument ist von unseren gewdhnlichen terrestri-
schen Ocularen mit vier planconvexen Linsen nur we-
nig verschieden, sowohl in Beziehung auf die Grofse
und die Brennweiten , als auch auf die beiden &aufseren
Distanzen der vier Linsen. Die beiden ersten, dem Auge
nachsten, und eben so die beiden letzten Linsen sind in
eine besondere Rohre gefafst, so dafs die Distanzen je-
ner sowohl, als dieser, unter sich unverdnderlich sind.
Diese beiden Rohren aber werden durch eine dritte ver-
bunden , durch welche jene beiden ersten einander ge-
ndhert oder von einander entfernt werden kénnen. Das
pankratische Ocular unterscheidet sich also von einem
gewdhnlichen terrestrischen Oculare mit vier Linsen vor-
ziiglich dadurch, dafs hei jenem die beiden aufsersten
Distanzen der Linsen constant, die mittlere Distanz aber
variabel ist, wahrend hei diesem alle drei Distanzen un-
verdnderlich sind. Je mehr bei dem pankratisclien Ocu-
lare diese mittlere Distanz vergrofsert wird , desto stér-
ker wird die Vergrofserung des Fernrohres. Es liegt in
der Natur der Sache, dafs diese Erweiterung der Di-
stanz, und die daraus folgende Vergrofserung des Ge-
genstandes ihre Grenzen hat, jenseits welchen die Ge-
genstande schwach beleuchtet und matt erscheinen. Aber



der Vortheil dieser Einrichtung vor der gewdhnlichen
besteht darin, dafs diese Grenzen hei einem gut con-
struirten Fernrohre dieser Art sehr ausgedehnt sind. Ich
habe ein solches von Dollond verfertigtes Ocular mit ei-
nem vortrefflichen Fraunhofer scheri Objective von sechs
Zoll Offnung verbunden, zu welchem Fraunhofer seihst
ein gewdhnliches terrestrisches Ocular von 70maliger
Vcrgrofserung gegeben hat, und dadurch die Vergros-
serung bis auf 300 gebracht, hei welcher Saturn, und
der Schatten seines Ringes noch sehr scharf begrenzt
erschien, und feine Doppelsterne, wie Castor oder Boo-
tis, ungemein deutlich dargestellt wurden. Das Ocular
war seihst auf eine hoomalige Vergréfserung eingerich-
tet, und man konnte hei 400 noch immer gut sehen,
wenn der Gegenstand stark beleuchtet war; Uber dieser
Grenze aber erschien er immer mehr farbig und ver-
waschen.

Nahe dasselbe leistete auch ein anderes pankrati-
sclies Ocular, welches Hr. Pl6fsl nach dem Muster von
jenem vex'fertigte, und dessen Vergréfserung ebenfalls
von loo bis 600 geht. Da hei unseren gewdhnlichen
Ocularen das erste, so wie das zweite Linsenpaar in ei-
ner eigenen Rohre gefafst ist, so kann man auch mit ih-
nen denVersuch anstellen, und diese beiden kleineren
Bohren von einander entfernen, wodurch die mittlere
Distanz der Linsen erweitert, und die Vergrofserung
verstarkt wird; nur lafst sich hier nicht so weit gehen,
da die mittlere Réhre fehlt, die man aber leicht ersetzen
kann. Dafs die grofste Wirkung des pankratisclien Ocu-
lars nur hei den vollkommensten Objectiven mit starker
Offnung, und hei stark erleuchteten Gegenstanden er-
wartet werden kann, ist fur sich klar. Doch wird es
auch hei einem gewdhnlichen, gut gearbeiteten und achro-
matischen Zugfernrohre angenehm und selbst nutzlich



seyn, die Vergrofserung desselben von 3o bis 100 und
selbst weiter zu bringen, um den verschiedenen Bedurf-
nissen zu entsprechen, und so auf Reisen u. dgl. mit ei-
nem einzigen kleinen Instrumente und mit einem leisen
Zuge der Hand dasselbe zu leisten, was friher nur
durch eine grofsere Sammlung mehrerer verschiedener
Fernrohre moglich gewesen ware. — Nach einem erst
vor Kurzem erhaltenen Briefe unseres trefflichen Astro-
nomen Sanlini in Padua lassen sich ahnliche Wirkungen
auch durch die Verdnderungen der beiden anderen Di-
stanzen der vier Ocularlinsen erreichen. Er wird die
mir gefalligst mitgetheilte Theorie dieser Oculare in dem
nachstens erscheinenden zweiten Bande seiner Optik be-
kannt machen, und ich begniige mich daher, hier nur
ein nach dieser Theorie berechnetes Beispiel anzufiihren,
in welchem zugleich auf die Farbenlosigkeit des Bildes
gehoérige Ricksicht genommen worden ist. Nimmt man
die Brennweiten des Objectivs und der vier Oculare
gleich 30.0, 2.0, 2.5, 3.0, i.5 Zolle, und die Distanz
der beiden dem Ohjective nachsten Oculare von einan-
der, oder die erste Distanz gleich 2.9 Zoll, so lassen
sich die beiden anderen Distanzen auf folgende Weise
verdndern , um dadurch die nebenstehenden Vergroéfse-
rungen zu erhalten:
Erste Distanz = 2.9 Zolle,
Zweite Distanz . 2.5.... 4-° eeee S0 .... 6.0.... 7.0
Dritte Distanz.. 3.33a.. 2.927.. 2.720.. 2.548 s 2.404
Vergrofserung 21.5... 27.3... 321 ... 3j.5 ... 435
u. s. w.

Es scheint daher dieser Gegenstand einer besonde-
ren Untersuchung sehr werth zu seyn, um unter allen
hier mdglichen Einrichtungen die vortheilhafteste und
jedem besonderen Zwecke angemessenste Wahl zu tref-
fen, und der ganzen bisher noch so wenig beachteten



Sache die Sicherheit zu geben , deren sich alle einer
mathematischen Basis fahigen Gegenstande erfreuen
sollten.

Nachschrift vom Herausgeber A. v.Ettingshausen.

Der Umstand, dafs die vier Ocularlinsen eines auf
gewdhnliche Weise construirten terrestrischen Fernroh-
res, ohne Verletzung der Reinheit der Bilder, inner-
halb gewisser Grenzen im Rohre verschoben werden
dirfen, und dafs diese Willkarlichkcit ihrer Stellung
zur Erzielung einer schicklichen VergréBerung oder ei-
nes passenden Gesichtsfeldes sich beniitzen lasse, mufs
wohl jedem Verfertiger solcher Fernrihre in die Augen
fallen ; man wird sich daher nicht dariber wundern, dafs
vor Dr. Kitchiner Mehrere auf den Gedanken gekommen
sind, die Ocularlinsen in verschiedene Auszugrdohren zu
setzen, um durch Veranderung ihrer Intei'valle die Ver-
grofserung des Fernrohres nach Gefallen bis zu dem
Maximum, welches ohne Nachtheil der Deutlichkeit der
Bilder erreicht werden kann, zu steigern.

So hat, wie Biot im Précis élérneniciire de Physh/ue
(s. 2te Auflage vom Jahre 1821, Tome Il., p. 353) be-
richtet, der rihmlich bekannte PariserKiinstler Cauchoix
in seinen lunetles polyaldes die erste und zweite Ocular-
linse (vomObjectivglase an gezahlt) beweglich gelassen,
wodurch die Vergréfserung nahe auf das Doppelte ge-
triebenwerdenkonnte. Auch versichertunser trefflieber
Optiker Pl6jsl, bereits vor mehr als zehn Jahren Fern-
réhre , deren Oculare in zwei Auszugrdhren vertheilt
waren, gesehen zu haben.

Soll jedoch die hier erwahnte Einrichtung des Ocu-
larapparates eines Fernrohres (vorausgesetzt, dafs das
Objectiv mit hinreichender Vollkommenheit construirt
worden ist, um sehr weit gehende VergréfRerungen ohne



Verzerrung oder Farbung der Bilder vertragen zu kén-
nen) allen Nutzen, dessen sie fahig ist, gewahren, so
mussen die unverdnderlichen Elemente des Oculars der-
gestalt gewahlt werden, dafs die Steigerung derVer-
grofserung maoglichst weit gehen kénne, d. h. dafs ihre
Grenze jener, an welche die zum deutlichen Sehen er-
forderliche Lichtstarke gebunden ist, so nahe als még-
lich liege. Diefs ist die Aufgabe, mit welcher sich, wie
aus dem 5islkmBande von Bode's astronom. Jahrhuche,
S. 177 erhellet, Dr. Kitchiner, wie es scheint auf prac-
tischem W ege, mit giinstigem Erfolge beschaftiget hat,
und die auch die Aufmerksamkeit der Theoretiker in
vollem Mafse verdient.

Ohne von den Bemihungen der so eben genannten
Manner unterrichtet zu seyn, widmete demselben Gegen-
stande seit langerer Zeit ein wirdiger, mit der Natur-
lehre grindlich bekannter, und insbesondere in der
practischen Optik durch eigene Ubung in der Construc-
tion verschiedener optischer Apparéte, ja selbst im
Schleifen d.er'Glaser und Spiegel erfahrener Mann einen
Theil seiner Mufse. Der gegenwartige Lector der Phy-
sik an der Hausstudienanstalt dernord-tiroler Kapuziner-
provinz , P. Peter Gruber zu Botzen, ein geborner Tiro-
ler, eroffnete mir namlich bereits im Sommer des Jah-
res 1821, als ich noch die Stelle eines Professors der
Physik an dem damaligen Lyceum zu Innsbruck beklei-
dete , dafs er im Besitze mehrerer Methoden sey, ohne
Wechselung der Oculargldser an den Fernréhren stu-
fenweise fortschreitende Vergrofserungen zu erzielen,
und hiedurch diesen Instrumenten eine grofsere Wirk-
samkeit zu geben. Allein erst vor wenigen Monaten
setzte er mich in n&here Benntnifs der von ihm erdach-
ten Einrichtungen der Fernréhre. Ich erlaube mir hier

offentlich anzufuhren, dafs eine (und zwar nach meiner
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Meinung die vorzuglichste) derselben mitKitchiner'sVor-
richtung Ubereinstimmt, und defshalb dem oben genann-
ten P. Peter Gruber gleichfalls die Ehre der Erfindung
eines in menrfacher Hinsicht nutzlichen Apparates zu-
geschrieben werden darf.

Interessante Ankindigung

meines neuen Verzeichnisses, zweiter Theil, welcher
in Kurzem die Presse verlafst. Dieses enthdlt die ge-
naue Angabe der vollstandigen Sammlung mathemati-
scher, physikalischer und astronomischer Insti'umente
und Apparate, chemischer Gerathschaften und techno-
logischer Modelle nach den neuem Einrichtungen und
Verbesserungen' verfertigt, welche im physikalischen
Museum zu Frankfurt am Main aufgestellt sind, und
die ich zu beigesetzten Preisen liefere. Dieses Ver-
zeichnifs ist zum bequemen Nachschlagen systematisch
geordnet, und stehet gegen portofreie Briefe Kennern
und Liebhabern unentgeldlich zu Diensten.

Joh. Val. Albert.

Verbesserungen.

Seite 46 Zeile 18 statt: vorige lies: unbestimmte
o — »29 » 3,45 » 2,3,4
» 22T » 3v. u 2> farbi »  furbi
v 364 " 14 v. u. » immer » niemals















