
ZEITSCHRIFT
FÜR

PHYSIK UND MATHEMATIK.

I.
Über die gleichbeleuchteten Linien der Ober
flächen, nach einem italienischen Mérnoire

des Antonio Bordoni;

v o n

G u s t a v  A d o l p h  G r e is in g er ,
Hauptmanne im lt. li. Ingenieurs - Corps.

J. 1. -LG e Stärke der B eleuchtun g, welche durch 
gleichlaufend einfallende Lichtstrahlen auf der Ober- 
lläche der Körper hervorgebracht w ird , hängt von der 
Gröfse des Einfallswinkels ab; das ist: von der Gröfse 
des W in kels, welchen der einfallende Lichtstrahl mit 
der tangirenden Ebene der Oberfläche bildet.

Gleichbeleuchtet sind, also alle Puncle einer Ober
fläche j  an denen die berührenden Ebenen gleiche W inkel 
mit einer der Lichtstrahlrichtnng gleichlaufend gezoge
nen Geraden machen. Die Vereinigungen aller jener 
Puncle bilden a u f der Oberfläche die gleichbeleuchlelen 
Linien.

Um dieser Abhandlung, über die Bestimmung der 
gleichbeleuchteten Linien auf gegebenen Oberllächen, 
jene Allgemeinheit zu verschaffen, ohne w elche Klar
heit nie denkbar is t ; werden w ir zuvörderst die allge
meine Gleichung dieser Linien entw ickeln, sie sodann 
auf die K ugeloberlläche, und auf die durch Umdrehung 
eines verticalen Halbkreises um eine ebenfalls vertieale
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Achse entstandene Fläche (den Pfuhl) anwenden , und 
endlich zu den Flächen übergehen, die überhaupt 
durch Umdrehung um eine verticale Achse entstan
den sind. Einige Bem erkungen über die gleichbeleuch
teten Linien jener Oberflächen durch Umdrehung um 
eine horizontale, oder gegen das darstellende Coordina- 
tensystem schiefe Achse , bilden den Schlufs dieser A b
handlung.

D ie Grundlage ihres analytischen Theils bilden jene 
bekannten allgemeinen Form eln der analytischen Geo
metrie im Baum e, deren Ableitung man in den W erken 
eines Lacroix j  Biol j  Hachelte und anderer nachschla
gen kann.

(Jj. 2. Die drei coordinirten E b en en , auf die w ir 
uns die Puncte der Linien und Flächen übertragen vor
stellen, sind so angenommen, dafs die eine horizontal, 
die zw eite vertical und dem L eser gegenüber, die dritte 
endlich ebenfalls ve rtica l, und auf die beiden ersten 
senkrecht ist. Die erste dieser Ebenen heifse Ebene 
der G rundrisse, die zw eite jene der Aufrisse, die dritte 
endlich Ebene der Seitenansichten.

Die drei Coordinirten eines jeden Punctes der O ber
fläche werden w ir mit s ,  x ,  y  bezeichnen, und zwar 
mit z  den verticalen Abstand desselben von der Ebene 
der G rundrisse, mit x  den horizontalen, Abstand von 
der Ebene der Seitenansichten (nach der rechten Hand 
hin), mit y  endlich jenen von der Ebene der Aufrisse, 
von dem L eser hinweggerechnet.

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

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



l'ichtung p -j- ar ~  o und 7 -j-  br —  o, in denen a und 
b die Cotangenten der W inkel sind, welche der Aufrifs 
und die Seitenansicht dieser Richtung, Fig. 16 , mit der 
Achse der x  und der y  auf der linken Seite b ild en , so 
d afs, wenn m n den Aufrifs* oder die Seitenansicht der 
Richtung des Lichtstrahls vorstellt, Cotangento so m 
beziehungsweise =  a oder =  b wird.

In jedem Puncte der Oberfläche wird der einfal
lende Lichtstrahl mit der Normale dieses Punctes einen 
W inkel bilden, der das Complement von jenem ist, den 
er mit der tangirenden Ebene macht. Ist daher der E in
fallswinkel der zu suchenden gleichbeleuchteten Linie 
gegeben, so handelt es sich nur darum, einen Ausdruck 
für eine trigonometrische Function des W inkels zu fin
den, den die Lichtstrahlrichtung an irgend einem Puncte 
der Oberfläche mit der Normale eben dieses Punctcs 
b ild et, und diesen dann der entsprechenden Cofunctiön 
des Einfallswinkels tz 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 O ber
fläche , die uns durch die Gleichung F  (x , y ,  z) =  o 
gegeben ist, zw ei gleichlaufende Ebenen mit jenen der 
Aufrisse und der Seitenansichten g efü h rt, w elche die 
Oberfläche in zw ei Krum m en, 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 Krum m en, deren 
Gleichungen F  ( x , y , 5) =  o für ein beständig ange
nommenes r ,  und F  (x, y . z) =  o für ein beständiges x



sind, Tangenten und Normale seyn. D er Aufrifs der
Normale und ihre Seitenansicht bilden daher mit der
A chse der a  und der y  (auf der linken Seite) W inkel,
deren Cotangenten w ir erhalten, wenn w ir den aus der
Gleichung F  ( x ,  y ,  z) =  o geschöpften W erth  von z
einmal in Beziehung auf a, das andere Mal in Beziehung
auf y  d ifferenziren, und im ersten Falle mit d x ,  im
letzten mit d y  dividiren. Das heifst, sie sind beziehungs-

d z - d z  
weise —— und — .

d x  dy
D ie Gleichungen der Normale irgend eines Punctes 

der O berfläch e, dessen Coordinaten x , y , z sin d , w er
den also

P ~ ~ x +  (r — z) =  o und q — y  +  ~  (r — z) =  o,

und der Cosinus des W in k els , den sie mit der L icht
strahlrichtung b ild e t:

■ d z .  . d z
1 +  a +  h TT*d x  d y

y .  +  «. +  b- V ,  +  +  +V, d y j

Das gleichzeitige Bestehen der Gleichung

d z  d z  
i ci ~j -4- b ' d x  y d y  

---------------------- —- —  * ■ — —  sin. 7c

v- + - + yc.+(vy + ( ff
mit jener der O berfläche F  ( x , y ,  z) =  o , charakteri- 
sirt demnach vollkommen die Natur der unter einem ge
gebenen W inkel jr beleuchteten Linien.

§. 3. W enn w ir die Gleichung F ( x ,  y , z) =  o (in
dem w ir y  als beständig, also z als Function von x  al
lein ansehen) in B ezug auf x  differenziren, so wird

d . F  (a , y , ;) d . F  (x, y,  z) d z  _
d x  dz d x  °



d . F (x, y,  z)
d z  d x

und ~z ■ • — ' *7 p , ' 5dx  d . F (x, y , 3)
d z

und eben so w ird , wenn w ir x  als beständig, z also als 
Function von jr allein betrachten, und in Beziehung auf 
y  d ifferenziren:

d . F  (.r , y , z) d . F (x , y ,  z) d z  _
dy  dz  d y  °  ,

d ■ F (x,  y , z)
^  d z    d y

d y  d . F ( x , y  , z) '
dz

D ie Bedingungsgleichungen gleichbeleuchtcler L i
nien lassen sich also auch so schreiben:

F (x , y , z) =  o und

Cd. F(x, y , z )  _ d.F (xy,z)  d.F(x,y,z)~\2
 Tz---------- a — Tx-------------b — d T ~  J

W ir werden uns bald d ieser, bald jener im $. 2. ange
führten Gleichung bedienen.

4- W enn die Lichtstrahlen die in der Zeichen
kunst gebräuchliche Bichtung haben, so w ird a —  b =  i ,  
und die beiden Bedingungsgleichungen werden

F  (a ', J  > -) =  0 und
r d • , y ,  z)   d . F( x ,  y ,  z) __ d . F (x, y,  s)~l*
L  dz  d x  d y  J
~  3 ■ *’( * , ? ,  z)y  _J_ ^ d . F( x ,  y,  z)J

“ *i C '7  '% 1 —
Ist aber sr =  qo0, mithin sin. j r = i  angenommen, so



erhallen w ir für jene Piincte , in denen die Lichtstrah
len der Richtung der Normale folgen , aus §. 2.:

C' + * +  b iß
['+(£) ; C .) ] = °-

w elcher Gleichung die W erthe a =  —  und b =  ~~- d x  dy
entsprechen , wie diefs vorauszusehen war.

W äre hingegen tt =  o , so verwandeln sich die B e
dingungsgleichungen der gleichbeleuchteten Linien in 
jene des eignen Schattens der Oberfläche. Diese letz
tem  sind auch , wie bekannt:

F A , y ,  s) =  o und
, d z  d z

'  +  a d x  +  b f y  =  ° '
oder F  (x  , y  , z )  =  o und

A . F ( x ,  r ,  0  d . F ( x , y ,  z) d . F { x ,  y, z)
 -  —  a  T-i------------b    =  0.

dz d x  dy

5 . Gehen w ir nunmehr zu den gleichbeleuchte
ten Linien der Rugeloberlläche über. F ür diese wird 

J - , z) =  -a:-. +  y -  +  —  mZ =  °>

wenn w ir den Ursprung der Coordinaten im M ittelpuncte 
derselben voraussetzen, und m ihren Halbm esser be

deutet.
Ferner w ird

d . F ( x , y ,  z) ___ d.Fjx, y,  r.) __  ̂ d. F(x, y,  z) __ _

d x  ’ d y  '■ ’ dz

W ir erhalten also als Bedingungsgleichungen

x"- -j- y x -|- z2 —  m1 =  o und 
(z —  ax  —  ly Y  —  ( i  -J_a2-j- bz) (x z-\-yz-\-z’'-') sin.2 n =  o. 

o d e r , (V 1 sin. n  Kürze halber =  .? gesetzt:

(z —  a x  —  b y )z —  s2 (a.-2 -\-y2 -|- z2) =  o :



und da x % y x -j- s J =  »** ist:

(z ■—  a x  —  b y )1 =s s'- m'-, und endlich 
z —  a x  —  by  ly  ms =  o.

Diese letztere Gleichung ist vom ersten Grade , ge
hört daher zu einer E b en e; ihr Durchschnitt mit der 
Kugeloberfläche bestimmt die gleichbeleuchteten Linien, 
die mithin Kreise sind. V ergleichen w ir die Gleichung 
des Lichtstrahls p -(- a r =  o und q -)- b r == o mit je
ner der E b en e, deren Gleichung

z —  a x  —  b y  ip m s =  o 

ist, so finden w ir , dafs letztere auf erstere senkrecht 
ist. ln  der T liat, wenn die Gleichung einer geraden 
L in ie x  -j- a r  =  o und y  b r =  o , jene der Ebene 
aber A x  -J- B y  -j- C z  D  =  o sind, so durchschnei- 
den sie sich senkrecht, wenn A -=  —  a C  und B —  —- b C  
i s t , welche Bedingungen in dem vorliegenden Falle er
füllt sind. D ie gleichbeleuchtelen Linien einer K ugel
oberfläche sind also Kreise, die ihren M ittelpunct in der 
durch den Mittelpunct der K ugel gezogenen Lichtstrahl
richtung haben.

D ie Gleichung z —  a x  —  b y  ip  ms =  o, oder die 
beiden z —  ax  —  by —  ms =  o und z —  dx  —  by -j- ms —  o, 
zeigen uns fern er, dafs jedem W erthe des W inkels n 
zw ei Ebenen entsprechen, von denen die erste die Achse 
der z auf der bejahenden, die zweite aber auf der ve r
neinenden Seite schneidet, da für x  undjy =  o, z im er
sten Falle =  -j- ms ,  im zw eiten =  —  ms  wird. D er 
Abstand dieser Ebenen vom M ittelpuncte der K ugel ist, 
wenn w ir die eben angeführte allgemeine Gleichung gel

ten lassen, — —  ^     also für unsern Fall
V a - +  b '- +  c -

+  m s , m . v  1 4- a'- 4- b'  . sin. 7t ,
=  — - ---- =  - r   — ------ ==; T  m sin. r.

V  > -f- -f- bz V  1 +  a'- -f- b'1



D er cinfallende Lichtstrahl bildet also auch an den 
Puncleu der Durchschnitte dieser beiden Ebenen mit 
der K ugeloberfläche, mit den tangirenden Ebenen zu 
derselben, auf der nämlichen Seite , W in k el, die mit 
einander 180" machen. Lassen w ir daher die Lichtstrah
len , von der bejahenden Seite der z gegen die vernei
nende gerich tet, gehen, so entspricht die Gleichung 
z —  ax —  by —  ms der gleichbeleuchteten L in ie , wäh
rend die Gleichung z —  a x — by-\-m s dann g ilt, wenn 
der Lichtstrahl in gerade entgegengesetzter Richtung an
genommen wird.

Beide Voraussetzungen vereinigen sich in den B e
dingungsgleichungen

x- -J- y 1 -j- 'z'- — • ni1 =  o und 
z —  a x  — - b y  —  ms =  o , 

vo rau sgesetzt, dafs s sowohl bejahend als verneinend 
genommen werden kann.

§. 6. Unter Voraussetzung der gebräuchlichen Licht
strahlrichtung w ird a =  b —  1 und s =  v^3. sin. n ; die 
gleichbeleuchteten Linien der Kugel sind dann durch die 
Gleichungen
x'- -\-y % -j- z ’ —  m'- =  o und s —  x  — y  —  m \J3 sin. jt =  O 
dargestellt. Setzen w ir hingegen x =  o , so verwandeln 
sich jene Gleichungen in die des eigenen Schattens der 
Kugel x 1 -j-y -  s- —  m1 =  O und z —  a x — by =  o.

7. W ir  werden uns vorzüglich nur mit dem Auf
risse und Grundrisse der gleichbeleuchteten Linien der 
K ugel unter der gebräuchlichen Lichtstrahlrichtung be
schäftigen. W ir  erhalten den Aufrifs derselben, wenn 
w ir aus den beiden Gleichungen x x -f-.?'1 -J- zz —  m2 =  o 
und z —  x — y  -—-?n\ / 3  sin. *r =  o ,  y  eliminiren.

So finden w ir für denselben 

z2 —  xz  -j-a:2 —  (3— x )  m y 'S  sin. x ----- — ( 1 —3 sin.2 jr)= o.



oQo "

D iese Gleichung ist offenhar jene einer Ellipse, wie 
diefs leicht vorauszusehen war. Ihre nähern Eigenschaf
ten können aus dieser Gleichung leicht entwickelt w er
den. Zuvörderst wollen w ir dieser aber eine einfachere 
Gestalt geben, indem w ir das System der Cooi'dinaten 
x  und z in ein anderes der t und u übertragen, deren 
Richtungen mit jener der Achsen x ,  z W inkel von l\5  

Graden bilden. D urch diese Uebertragung w ird augen

scheinlich x  =  1 — und z =  - - .
y-i V'i

Diese W e rth e , in obige Gleichung gesetzt, gehen : 

t2-f- 3u1 —  2m\/(> sin. n —  m1 ( i  —  3 sin.2 n) =  o oder 
<2 +  (u y 13 —  m \/ 2 sin. —  m2 cos.2 it =  o , 

aus w elcher Gleichung w ir mit mehr Leichtigkeit alle 
Eigenschaften der durch sie dargestellten Ellipsen ent
wickeln werden.

§.8. Betrachten w ir zuerst den Fall, wo ? r = o , so er
halten w ir für den Aufrifs des eignen Schattens der Kugel 
t2-(-3«2 —  /n2 =  o die Gleichung einer Ellipse in B ezug 
auf die Hauptachsen. D ie eine halbe Achse linden wir, in
dem w ir ii =  o setzen, =  +  m, die andere aber für t =  o

gleich +  — -. Diese Ellipse hat also ihre gröfsere Achse 
V ii

in jener der t , und gleich dem Durchm esser der Kugel, 
ihre kleinere aber in jener der u\ das dreifache Quadrat 
dieser letztem  endlich ist dem Quadrate des Halbmes
sers der Kugel gleich. D ie geometrische Construction 
jener kleinern A c h s e , und durch sie auch die des A uf
risses des eignen Schattens der K u g e l, unterliegt nun
mehr keiner Schwierigkeit.

Fig. 17. Stellt nämlich der Kreis A B  E D  den A uf
rifs der Kugel, und O x  die Achse der x  vor, in w elcher 
sich die Ebenen der Aufrisse und Grundrisse schneiden, 
die Linien u O E  und t O C  die beiden Achsen der u und



t ,  und man macht die Sehne B G  dem Halbmesser B O  
des K ieises g le ich , zieht endlich die Linien C G ,  so 
schneiden diese auf der Linie u O E  in H H  die kleinere 
Achse der gesuchten Ellipse ab , deren gröfsere Achse 
der Durchm esser B C selbst ist.

In der That geben die ähnlichen D reiecke C O I I  

und B C G
B G  : B C  =  H O  : C H  ( 2 I I O ) ,  

und das rechtw inklige D reieck C H O

CHr  —  H d l =  C O 1 , oder 
3 H O 1 —  m'1 und 3 H H l =  4 rn\

9. Nehmen w ir % =  90°, so linden w ir für den 
Aufrifs der nach der Richtung der N orm ale, mithin am 
stärksten beleuchteten Linie der Kugel

V- -(- (u \ /3  —  'iy- =  o , 

aus w elcher nachfolgende W erthe sich erge b en : 

i  =s o und u V 3 =  m \ j2 , 

die offenbar einem Puncte entsprechen , w elcher in der 
Achse der u , und von dem M ittelpuncte des Kreises 
A B  E D  aufwärts um m V  f  entfernt liegt.

F ür die entgegengesetzte Richtung der Lichtstrah
len ergibt sich der Aufrifs des leuchtenden Punctes auf 
der entgegengesetzten Seite des M ittclpunctes der Ku
gel , von diesem ebenfalls um m y/j- entfernt.

W irklich  hätte die Gleichung

l l -f- (i«V3 — m V 2)1 — o
die Gestalt <! - j - ( u \ /3  -j_ V̂ 2)* o angenommen, wenn 
w ir bei der Elimination von y  aus den Gleichungen 

x z -|- y 1 -J- zz —  m'1 =  0 und z —  x  -~ y  —  m \ / 3 sin. x =  o 

darauf Rücksicht genommen hätten, 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 H H  nach der vorhin ange
führten A rt bestimmt, so nehme man H F  =  O B =  dem 
Halbmesser der Kugel. D er aus dem M ittelpuncte O  mit 
dem Halbmesser O F  beschriebene Kreis schneidet dann 
auf der Achse A E  der u die gesuchten beiden Puncte 
11  ah. Mari sieht le ich t, dafs O l  zugleich die Excen- 
tricität des Aufrisses des eignen Schattens der Kugel ist, 
den w ir in §. 8. bestimmten.

§. 10. Geben w ir nun zu den Aufrissen jener gleicli- 
beleucliteten Linien der Kugel ü b er, an deren Puncteil 
der Einfallswinkel weder = 0  noch = 9 0 °  ist.

Aus der Gleichung 

t'- -j- (« V 8 —  m \/2 sin. jr)2 —  m2 cos.1 vc =  0 , 

welche für senkrechte Coordinaten g ilt, die ihren U r
sprung im M ittelpuncte der K ugel haben, e rh e llt , dafs 
die durch sie dargestellten Ellipsen ihre M ittelpuncte in 
der Geraden A  E , eine Achse in eben dieser Geraden, 
die andere auf diese senkrecht haben.

Nennen w ir die Hälfte dieser letztem  Achse A , die 
Hälfte der ändern B , die Entfernung des M ittelpunctes 
einer der Ellipsen von jenem der Kugel a, jene endlich 
der beiden Durchschnitte der Ellipse mit der Achse B  
von dem Mittelpuncte der K ugel b' und b".

Zuvörderst gibt die Gleichung 

t2 -j- ( u V 3 — m \/2 sin. x )2 —  m2 cos.2 n =  o 

für den gröfsten W erth  von t , u V 3 —  m \/2 sin. 7r =  o, 
folglich w ird a =  m sin. rt \ / \ , und der entsprechende 
W erth  von t =  A  =  +  m cos, z. D ie W erthe b' und b'! 
gibt uns die Gleichung

tl  4~ (iz \/ 3 —  m\/ 2 sin. ar)1 —  m1 cos.2 ar =  o, 

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



s in .  JT - j -  c o s .  tt)  u n d
V J
m  ,  p • \b" =  —— ( y  2 s in .  Sr — • c o s .  7r ) .

D i e  k l e i n e r e  A c h s e  d e r  E l l i p s e  i s t  a b e r  o f f e n b a r  

b' —  b“ , f o l g l i c h  i s t

„  7. m . c o s . x ,  _  m . co s . n
2  5 =   —  u n d  B =  -------   ,VS VS

u n d  e s  v e r h ä l t  s i c h  i n  j e d e r  d i e s e r  E l l i p s e n :

A  : B =  m  c o s .  j t  : c o s .  j t  =  V 3 : i .VS

D i e  A u f r i s s e  d e r  u n t e r  w a s  i m m e r  f ü r  e i n e m  W i n k e l  

g l e i c l i b e l e u c l i t e t e n  L i n i e n  d e r  K u g e l  s i n d  d e m n a c h  u n 

t e r  s i c h  ä h n l i c h e  E l l i p s e n .

B e t r a c h t e n  w i r  d i e  W e r t h e  v o n  a  =  in s i n .  x V h  
A  =  m c o s .  x  u n d  B =  m  c o s .  x  V t  ? s 0  l e h r e n  s i e  u n s ,  

d a f s  d i e s e  E l l i p s e n  i m m e r  g r ö f s e r  w e r d e n ,  j e  m e h r  i h r e  

M i t t e l p u n c t e  s i c h  j e n e m  d e r  K u g e l  n ä h e r n ,  u n d  d a f s  d i e  

g r ö f s t e  u n t e r  i h n e n  d e r  im  8 .  b e s t i m m t e  e i g e n e  S c h a t 

t e n ,  d i e  k l e i n s t e  h i n g e g e n  d e r  im  $ . 9 .  a n g e f ü h r t e  l e u c h 

t e n d e  P u n c t  d e r  K u g e l  im  A u f r i s s e  i s t .

§ . 1 1 .  D i e  C o n s t m p t i o n  d e r  i n  K e d e  s t e h e n d e n  E l 

l i p s e n  w i r d  d u r c h  d e n  U m s t a n d  s e h r  e r l e i c h t e r t ,  d a f s  

d e r  g e o m e t r i s c h e  O r t  i h r e r  B r e n n p u n c t e  e i n e m  h ö c h s t  

e i n f a c h e n  G e s e t z e  u n t e r l i e g t .  I n  d e r  T h a t , w e n n  w i r  E  
d i e  E x c c n t r i c i t ä t  d e r  E l l i p s e n  n e n n e n ,  w o d u r c h

E z =  A z —  B l =  mz c o s .2 x  —  —  c o s .2 x  =  A A  c o s .2 x5 O
u n d  E  =  m  c o s .  x  \ / | -  

w i r d , s o  d i e n t  d i e s e  G l e i c h u n g  im  V e r e i n e  m i t  d e r  f r ü 

h e r  g e f u n d e n e n  a  =  m  s i n .  j r \ / f  > d i e  G r ö f s e n  s in .  x  u n d  

c o s .  x  z u  e l i m i n i r e n .  E s  f o l g t  d a n n  a u s  d i e s e r  l e t z t e m  

G l e i c h u n g
cC' =  y  mz s i n .2 x  o d e r



a 2 =  f  m 2 —  f  m2 c o s .2 n , u n d  

a 1 - ( -  £ 2 = 3  -  m 2.

D i e  B r e n n p u n c t e  d e r  A u f r i s s e  a l l e r  u n t e r  d e r  g e 

w ö h n l i c h e n  L i c h t s t r a h l r i c h t u n g  g l e i c h  b e l e u c h t e t e n  L i 

n i e n  d e r  K u g e l  l i e g e n  d a h e r  i n  d e m  U m f a n g e  e i n e s  K r e i 

s e s  , d e r  m i t  d e m  A u f r i s s e  d e r  K u g e l  c o n c e n t r i s c h  i s t ,  

u n d  d u r c h  j e n e n  i h r e s  l e u c h t e n d e n  P u n c t e s  g e h t .

T h e i l e n  w i r  d e n  W e r t h  v o n  a  d u r c h  j e n e n  v o n  E, 
s o  e r h a l t e n  w i r

a m s in . Tt V f
-  =     =  t a n g .  jr.
E  m cos. 7t

Allein ^  ist auch zugleich die Tangente des W inkels,

d e n  d i e  A c h s e  d e r  t m i t  d e n  n a c h  d e n  B i ’e n n p u n c t e n  d e r

E l l i p s e n  g e z o g e n e n  L i n i e n  b i l d e t .  D i e s e r  W i n k e l  i s t  a l s o  

d e m  d e r  E l l i p s e  e n t s p r e c h e n d e n  E i n f a l l s w i n k e l  d e r  L i c h t 

s t r a h l e n  g l e i c h .

§ . i 2 .  F i g .  i 8 . M i t  H ü l f e  d e r  e b e n  e n t w i c k e l t e n  E i 

g e n s c h a f t e n  w i r d  e s  n u n  l e i c h t ,  d i e  A u f r i s s e  d e r  g l e i c h 

b e l e u c h t e t e n  L i n i e n  d e r  K u g e l  f ü r  j e d e n  g e g e b e n e n  E i n 

f a l l s w i n k e l  je z u  c o n s t r u i r e n .

M a c h e n  w i r  n ä m l i c h  d e n  W i n k e l  W O  F  g l e i c h  d e m  

g e g e b e n e n  j r ,  z i e h e n  d i e  M H G  s e n k r e c h t  a u f  A E ,  d i e  

F  G v o n  d e m  D u r c h s c h n i t t e  d e r  O F  m i t  d e m  A u f r i s s e  

A FVEC  d e r  K u g e l  s e n k r e c h t  a u f  d i e  M H G ,  u n d  m a 

c h e n  e n d l i c h  H Q =  M G , s o  w i r d  M  d e r  M i t t e l p u n c t ,  

H  e i n  B r e n n p u n c t ,  M G  d i e  e i n e ,  u n d  M Q  d i e  a n d e r e  

h a l b e  A c h s e  d e r  g e s u c h t e n  E l l i p s e .

§ . i 3 . W e n n  w i r  d i e  G l e i c h u n g  d e s  A u f r i s s e s  d e r  

g l e i c h b e l e u c h t e t e n  L i n i e n  d e r  K u g e l  f ü r  d i e  g e w ö h n l i 

c h e  L i c h t s t r a h l r i c h t u n g

t% - j -  3  ii2 —  m 2 —  2 c u m y / 6  - j -  3 c 2 m 2 =  o , 

i n  w e l c h e r  d i e  w i l l k ü h r l i c h e  B e s t ä n d i g e  c s t a t t  d e s  S i n u s  

d e s  E in f a l l s w in k e l s  n g e s e t z t  i s t , in  B e z u g  a u f  l u n d  «



d i f f e r e n z i r e n  , s o  e r h a l t e n  w i r

2 /  d t  - J -  b u d u  —  2  du . c . m \ / b  —  o o d e r

2 1 d t  i ,
  4 -  6  ii —  2 c . m y b  =  o ,

d u

m i t  d e r e n  H ü l f e  w i r  a e l i m i n i r e n  k ö n n e n .  S o  w i r d

2 t d t  . 6 u __  t d t  . 3 u ^
C 2 m Vb  • d u  2 m  \/6  m V b  ■ d u  in v"6 

t2 d t -  . q ii2- , t u .  d t
q I  = = __________Z L_ ____________

6 TO2 . d u'- 6 m- m- . d u '

u n d  d i e  o b i g e  G l e i c h u n g  v e r w a n d e l t  s i c h  i n

. t u  d t  3 u -  . t- d  tz 
t z +  3 u *  -  mz--------------- ------------- r  +  — ■ =  o ,IV IV A a  IV II

d e r e n  a l l g e m e i n e  I n t e g r a l g l e i c h u n g  j e n e

t z -{ - 3 uz —  m'- —  2  cum \ / b  - ( -  3 cz mz =  O 

i s t .  E s  l ä f s t  s i c h  a b e r , w i e  b e k a n n t , a u s  d i e s e r  l e t z 

t e m  G l e i c h u n g  e i n e  a n d e r e  a b l e i t e n , w e l c h e  d e r  n ä m 

l i c h e n  D i f f e r e n z i a l g l e i c h u n g  e n t s p r i c h t ,  o h n e  d i e  w i l l 

k ü r l i c h e  B e s t ä n d i g e  c z u  e n t h a l t e n .  M a n  f i n d e t  s i e ,  

w e n n  m a n  d e n  A u s d r u c k

tz 3  uz —  mz •—  2 c um  Y? 6  - j -  3 cz mz

i n  B e z u g  a u f  c d i f f e r e n z i r t , d i e s e s  D i f f e r e n z i a l e  =  o

s e t z t ,  u n d  m i t t e l s t  d e r  s o  g e f u n d e n e n  G l e i c h u n g  c  e l i -  

m i n i r t .  S o  w i r d

—-  2 d e  . u m \ l b  -(- 6 c d c m z =  o ,
6  c  mz =  s i i m \ / 6 ,

2 u  , 4 u" 2 u'
6 ’ 6 m2 3 n ii,1

u n d  e n d l i c h

tz - | -  3 uz —  m '1 —  4  -j- 2 uz ■= t z uz —  m'- =  o ,

w e l c h e  G l e i c h u n g  d e r  o b e n  e r w ä h n t e n  D i f f e r e n z i a l g l e i 

c h u n g  a u c h  w i r k l i c h  g e n ü g t .  A l l e i n  j e d e r  P u n c t  d e r  

d u r c h  d i e s e  p a r t i c u l a r e  I n t e g r a l g l e i c h u n g  d a r g e s t e l l t e n  

L i n i e  i s t  e i n  B e r ü h r u n g s p u n c t  m i t  e i n e r  d e r  u n z ä h l i g e n



L i n i e n , w e l c h e  d io  a l l g e m e i n e  I n t e g r a l g l e i c h u n g  d u r c h  

w i l l k ü r l i c h e  A n n a h m e  d e r  B e s t ä n d i g e n  c  g i b t ;  d i e  d u r c h  

d i e  G l e i c h u n g  t z - ) -  uz —  m 2 =  o  a u s g e d r ü c k t e  K r u m m e  

m u f s  a l s o  e i n e  g r ö f s e  Z a h l  d e r  d u r c h  d i e  G l e i c h u n g  

t z - j -  3 i t 2 —  mx —  2 a u m \ / 6  3 a 2 mz =  o

d a r g e s t e l l t e n  K r u m m e n  t a n g i r e n d  u m f a s s e n

I n  d e r T h a t  s c h l i e f s t  d e r  K r e i s  A C E J E  a l l e  i n  R e d e  

s t e h e n d e n  E l l i p s e n  e i n , u n d  t a n g i r t  e in C n  g r ö f s e n  T h e i l  

d e r s e l b e n .

$ . 1 4 . S u c h e n  w i r  n u n ,  w e l c h e  v o n  d e n  E l l i p s e n  

( A u f r i s s e  d e r  g l e i c h b e l e u c h t e t e n  L i n i e n  d e r  K u g e l )  d e n  

K r e i s  A JE E C  b e r ü h r e n ,  u n d  i n  w e l c h e n  P u n c t e n  d i e f s  

g e s c h i e h t .  N e n n e n  w i r  d i e  A b s c i s s e n  u n d  O r d i n a t e n  d e r  

B e r ü h r u n g s p u n c t e ,  i n  d e m  S y s t e m e  d e r  l u n d  u, V u n d  

u ' , s o  w i r d  f ü r  s i e  tn  -J- u'z —• mz —  o , u n d  z u g l e i c h  

t'z - ) -  3 u/z —  mz —  2 m y 6  u' s in .  x  •-]- 3 mz s i n .1 x  =  o , 

a u s  d e n e n  u n m i t t e l b a r  

u' •=. m s in .  x ^ \  u n d  V =  m V ^ ( i  —  7  s i n .2 x)  f o l g t .  

D i e s e r  l e t z t e r e  W e r t h  z e i g t  u n s , d a f s  d i e s e  E l l i p 

s e n  d e n  K r e i s  A JI^EC i n  z w e i  d e m s e l b e n  u' e n t s p r e 

c h e n d e n  P u n c t e n  t a n g i r e n ,  s o  l a n g e  1 > - i s i n . 2 sr o d e r  

s i n .2 j r ,  u n d  s in .  x <  \ / j ;  i n  e i n e m  e i n z i g e n  P u n c t e ,  

w e n n  j = 7  s i n .2 ?r o d e r  s in .  x =  \ / \ :  i o  k e i n e m  P u n c t e  

e n d l i c h ,  w e n n  1 — |  s i n .2 ?r <  o  o d e r  s in .  x >  V 7  i s t - 

§ . i 5 . S e l z e n  w i r  i n  d e n  im  § . 1 0 . g e f u n d e n e n W e r -  

t h e n  v o n  A ,  B,  E ,  a ,  b" s t a t t  s in .  x d e n  W e r t h  

u n d  f o l g l i c h  s t a t t  c o s .  x , y / f , s 0  e r h a l t e n  w i r  f ü r  d i e  

k l e i n s t e  d e r  E l l i p s e n ,  w e l c h e  d e n  K r e i s  A J E E C ,  u n d  

z w a r  n u r  i n  e i n e m  P u n c t e  b e r ü h r t :

. m ,, m m , 111A =  —  , B —  — , E =  — y  2 u n d  b" =  — .
P 3 ’ 3 ’  3 v  3

D i e s e  W e r t h e  l e h r e n  u n s  f o l g e n d e  m e r k w ü r d i g e  B e 

z i e h u n g e n .  D e r  e r s t e  , d a f s  d i e  S T  h a l b e  g r ö f s e  A c h s e



d i e s e r  E l l i p s e  d e r  h a l b e n  k l e i n e n  A c h s e  d e s  im  § . 8 . a n 

g e f ü h r t e n  e i g n e n  S c h a t t e n s  d e r  K u g e l  g l e i c h  i s t ;  d e r  

z w e i t e  , d a f s  d e r  M i t t e l p u n c t  S d i e s e r  E l l i p s e  v o n  d e m  

B e r ü l i r u n g s p u n c t e  A  u m  e i n  D r i t t h e i l  d e s  H a l b m e s s e r s  

A O e n t f e r n t  i s t ; d e r  d r i t t e  , d a f s  d i e  E x c e n t r i c i t ä t  d e r 

s e l b e n  d e m  D r i t t h e i l e  d e r  S e h n e  d e s  V i e r t e l k r e i s e s  A W  
g l e i c h t ; d e r  v i e r t e  e n d l i c h  , d a f s  d i e  E n t f e r n u n g  o  v d e s  

D u r c h s c h n i t t e s  v d e r  E l l i p s e  m i t  d e m  D u r c h m e s s e r  A E 
v o n  d e m  M i t t e l p u n c t e  d e r  K u g e l  d e r  h a l b e n  k l e i n e n  

A c h s e  j e n e r  E l l i p s e  g l e i c h t ,  w e l c h e  d e r  A u f r i f s  d e s  

e i g n e n  S c h a t t e n s  d e r  hohlen H a l b k u g e l  A W E  C h e i  d e r  

g e w ö h n l i c h e n  L i c h t s t r ä h l r i c l i t u n g  i s t .

1 6 . D a  w i r  in  d e n  1 0 . u n d  1 4 . a =  m s in .  zr y /f"  

u n d  ü /  =  m \ / ;  s i f t . j r  g e f u n d e n  h a b e n  , s o  w i r d

a  : u' =  m s in .  x \A ’- : rn s in .  x  =  2 : 3 o d e r  zu' — 3a  ; 

u n d  e s  u n t e r l i e g t  n u n m e h r  k e i n e r  S c h w i e r i g k e i t , e i n e  

d i e s e r  G r ö f s e  d u r c h  d i e  a n d e r e  z u  c o n s t r u i r e n .  W ä r e  

z .  B .  a ( d i e  E n t f e r n u n g  d e s  M i t t e l p u n c t e s  d e r  E l l i p s e  

v o n  j e n e m  d e r  K u g e l )  g e g e b e n ,  u n d  u' , d i e  d e n  b e i d e n  

B e r ü h r u n g s p u n c t e n  m i t  d e m  K r e i s  A W E  C e n t s p r e 

c h e n d e  A h s c i s s e  z u  b e s t i m m e n ; s o  g i b t  d i e  H ä l f t e  v o n  

O M ,  v o n  M  g e g e n  A  g e t r a g e n ,  i n  L  d e n  g e s u c h t e n  

W e r t h  v o n  u1 , u n d  d i e  v o n  L  a u f  A O g e z o g e n e  S e n k 

r e c h t e  NB  b e s t i m m t  i n  i h r e n  D u r c h s c h n i t t e n  N,  B m i t  

d e m  K r e i s e  A W E  C d i e  b e i d e n  B e r ü l i r u n g s p u n c t e  m i t  

e b e n  d i e s e m  K r e i s e .

1 7 . W ä r e  h i n g e g e n  u< g e g e b e n ,  o d e r  m i t  ä n d e r n  

W o r t e n  d i e  P u n c t e  B,  N ,  i n  d e n e n  d e r  A u f r i f s  d e r  

g l e i c h b e l e u c h t e t e n  L i n i e  d e n  K r e i s  A W E C  b e r ü h r e n  

s o l l , s o  f i n d e t  m a n  d e n  M i t t e l p u n c t  d e r  E l l i p s e , i h r e  

b e i d e n  A c h s e n , u n d  d i e  E x c e n t r i c i t ä t  d e r s e l b e n  d u r c h  

f o l g e n d e  e i n f a c h e  C o n s t r u c t i o n .

M a n  z i e h e  B L s e n k r e c h t  a u f  d e n  D u r c h m e s s e r  A  E, 
m a c h e  L M  g l e i c h  e i n e m  D r i t t e l  v o n  L O ,  s o  w i r d  M  d e r



g e s u c h t e  M i t t e l p u n c t .  M a n  z i e h e  f e r n e r  M H G  e b e n f a l l s  

s e n k r e c h t  a u f  A E ,  s o  g e h e n  d i e  D u r c h s c h n i t t e  d i e s e r  

G e r a d e n  m i t  d e m  a u s  d e m  M i t t e l p u n c t e  O d u r c h  d i e  'A u f 

r i s s e  d e r  b e i d e n  l e u c h t e n d e n  P u n c t e  1, 1 g e f ü h r t e n  K r e i s e  

d i e  B r e n n p u n k t e ,  u n d  M H  d i e  E x c e n t r i c i t ä t  d e r  g e s u c h 

t e n  E l l i p s e .  E n d l i c h  z i e h e  m a n  O H F ,  u n d  a u s  d e m  

P u n c t e  F,  FG  s e n k r e c h t  a u f  d i e  V e r l ä n g e r u n g  v o n  MH, 
u n d  s c h n e i d e  a u s  H  m i t  d e m  H a l b m e s s e r  G M  d i e  G e r a d e  

O E  i n  Q , s o  w i r d  M G  d i e  h a l b e  e r s t e ,  M Q  a b e r  d i e  

h a l b e  z w e i t e  A c h s e  d e r s e l b e n  E l l i p s e .

Ü b e r h a u p t  d i e n e n  d i e  f r ü h e r  f ü r  a ,  A ,  B,  E ,  b1, 
b" , u' u n d  V g e f u n d e n e n  W e r t h e  d a z u ,  a u s  e i n e m  d e r 

s e l b e n  a l l e  ä n d e r n  z u  b e s t i m m e n ,  w e n n  m a n  i h n e n  n o c h  

d i e  a u s  d e n  W e r t h e n  v o n  A, B u n d  E  f o l g e n d e  G l e i c h u n g  

\ / A l Bz — E y  2 b e i g e s e l l t ,  i n  F o l g e  w e l c h e r  d i e  S e h n e  

d e r  V i e r t e l e l l i p s e  d e r  D i a g o n a l e  e i n e s  Q u a d r a t e s  g l e i c h t ,  

d e s s e n  S e i t e  d i e  E x c e n t r i c i t ä t  d e r  E l l i p s e  i s t .

§ . i 8 .  U n t e r  d e n  u n z ä h l i g e n  E l l i p s e n ,  w e l c h e  d i e  

A u f r i s s e  d e r  g l e i c h b e l e u c h t e t e n  L i n i e n  d e r  K u g e l  \or -  
s t e l l e n , g i b t  e s  z w e i ,  w e l c h e  d i e  A c h s e n  O x  u n d  O *  

d e r  i n  d i e s e r  A b h a n d l u n g  f r ü h e r  e r w ä h n t e n  C o o r d i n a t e n  

x  u n d  z t a n g i r e n d  b e r ü h r e n .  U m  s i e  z u  b e s t i m m e n ,  

k e h r e n  w i r  z u  d e r  G l e i c h u n g  d i e s e r  E l l i p s e n  f ü r  j e n e s  

C o o r d i n a t e n s y s t e m  z u r ü c k .  S i e  i s t  § .  7 . :

z'- —  xz  - | -  x 1 —  (z— x) m \ / 3  s in .  j t ------— ( 1 — 3 s i n . 2 7 r ) = o .

J e d e  d e r  u n z ä h l i g e n  d u r c h  d i e s e  G l e i c h u n g  d a r g e 

s t e l l t e n  E l l i p s e n  s c h n e i d e t  d i e  A c h s e  d e r  x  i m  A l l g e m e i 

n e n  i n  z w e i  P u n c t e n , d e r e n  A h s c i s s e n  x  w i r  l i n d e n ,  

w e n n  w i r  i n  o b i g e r  G l e i c h u n g  z  =  o  s e t z e n .  S o  w i r d

xz m x \ / 3  s in .  k —  —— ( i  —  3 s i n .2 n) =  o  ,

, thP"xz =  —  m x ' \ /3  s in .  x  - j -  —-  ( i — 3 ‘s in .* j r ) . ,

Z oitA cltr. f .  P l iy s .  u . M n tlirm . I V -  4* *?,f)



i « —  — y / S s im *  +  sin-J5r +  —  (j — 3 sin.1 x),

und endlich
m / * . , m , -------  — :-------

x  e s  y  3 sin. x  +  — V  (2 —  3 sin.* x).2 '—  2 '  '

Soll daher eine dieser Ellipsen die Achse der x  nur 
in einem Puncte berühren, so müssen diese beiden W e r
the in einen zusammenschmelzen , oder

m n  ö — :— ;— % -- y  (a —  3 sin.- x)  =  o

seyn. Mithin w ird

a —  3 sin.1 x  =  o und sin. jr =  +  

seyn müssen.
A llein denselben W erth  von sin.jr fanden w ir frü

her, §. i 4-, für jene E llip se, w elche den Kreis A  P V E C  
iu dem einzigen Puncte A  berührt; eben diese Ellipse 
hat daher die Achse der x  und der z zu Tangenten.

Setzen w ir den gefundenen W erth  von sin. x  =  ± V r  
in einen der Leiden W erthe von x ,  so linden w ir für

diese D er Punct, wo die in Rede stehende Ellipse

die Achse der x  b erü h rt, liegt daher in dem D urch
schnitte der aus A  auf jene Achse geführten Senkrech
ten mit derselben.

E s bedarf wolil kaum einer E rö rteru n g , dafs eben 
diese Ellipse auch die A chse der z in dem Puncte be
rührt , den die aus A  auf sie geführte Senkrechte be
stimmt.

V ergleichen w ir den vorhin gefundenen W erth  von
m vA . m .-------- r,— :— :— r

x  e=s-----------sin. x  t  — V  12 —  3 sin.1 x)
2  —  2  ’  v

mit jenen von t< und uJ ($. i 4-)i den Coordinaten der 
Puncte, in denen die Ellipse den Kreis A  W  E C  berührt, 

V =  +  m \/(i —  i  sin.1 x)  und W ~  m sin.



• • • t* -*—* u* ,
so ergibt sich die Beziehung x  =   ̂ . ;  in der Thal

haben w ir auch mit Hülfe dieser letztem  Gleichung das 
Coordinatensystem der x  und z in jenes der t , u über
tragen.

Setzen w ir in der Gleichung

x* -  m x  V 3 sin. x  —  ~  ( l —  3 sin.2 x)

x  =  —  m , so erhalten w ir für jene Ellipse, w elche den 
Durchm esser D  Y  in dem Endpuncte D  b e rü h rt:

m2 —  mz \ / 3  sin. x  — (1 —-3 sin.2 ?r) =  o

und sin .x  =  v/j-.

Ohne die W erth e von A , B , a ,  b' , b" , E ,  t ' ,  u ' , 
welche dem W erth e sin.?t =  \/a entsprechen, alle auf
zusuchen , w ollen w ir uns mit denen von b "  und E  b e
gnügen. D er erstere findet sich gleich N u ll, der zw eite  
=  A m. Jene Ellipse geht also durch den M ittelpunct O  
des Aufrisses der K u g e l, und ihre E xcentricität ist der 
kleinern Achse des im §. i 5. erwähnten eignen Schat
tens im Innern der hohlen H albkugel A  I V E  C  gleich.

§. 19. Suchen w ir nunmehr jene Puncte der durch 
die Gleichung

771 ~
3 2 —  xz  -j- x 2 —  (2— x) m \ / 3  sin. x ------— (1— 3 sin.2 jr)= o

oder

x 2 —  (2 —  m y ^3 sin. x) x  -|- 22 —- m 2 Y^3 sin. x
m’1 .

 ( 1 — 3 sin.1 jt) =  o
2

dargestellten E llip sen , in denen die W erth e von z und 
x  gröfste oder kleinste werden.

Für die gröfsten sowohl als für die kleinsten W er- 
the von 3 müssen die beiden aus der angeführten Glei
chung entspringenden W erthe von

ab *



(z — m 6 3  sin. x)
X 2

i \ / f z— »«63 s in . w\ *  , i  . / o  ■ i m ~ /  o ■ i \+  y  I - --------------- 1 — sin.A-| ( i~ 3 sm .* 9

in einen verschm elzen , also mufs der unter dem W u r
zelzeichen befindliche Ausdruck verschwinden.

W ir  erhalten so für die gröfsten oder kleinsten 
W erthe von z :

-  (z— in v/3  sin.A-)5 =  —  m zy/3  sin. x —  —  ( i — 3 sin.* x)

und z =  —  (v/ 2 sin. x  +  2 cos. x ) ,66 —

und für den entsprechenden W erth  von x :

, s —  m 6 3  sin. r . in .
e= —-----------------  =  —  (— V 2 Sill, sr T  cos. X ) .

2 6 6  —  '

D er geom etrische O rt aller P un cte, welchen die 
gröfsten und kleinsten W erth è von z entsprechen, fin
det sich nun, wenn man mittelst der für x  oder z gefun
denen W e rth e , sin. x  aus der Gleichung der Ellipsen

eliminirt. So gibt der W erth  von x  =  7— m v"̂  M ;

Z  ■—  2 X
sin.s- =  ------—— ;

m 63

und dieser , in die Gleichung

x 2 —  (z — n\)\J'§ sin. x  . x  z* —  m z\/  3 sin. x
m2 ,  „  . .

—  —  ( i —  o sin.1 x) —  n
2 '

gesetzt, gibt z2 -j~ 2 x 2 —  m2 =  o.

D er geom etrische O rt der gröfsten und kleinsten
W erth e der Ordinaten z in den Aufrissen der gleichbe
leuchteten Linien der Kugel ist demnach eine Ellipse, 
deren M ittelpunct jener des Kreises H B V E C ,  deren 
gröfsere Achse der verticale Durchm esser eben dieses 
K re ises, die kleinere aber jener Theil des horizontalen



Durchmessers D y  is t , den die aus A  und E  auf ihn ge
zogenen Senkrechten ahschneiden.

W iederholen wir dasselbe Verfahren in Rücksicht 
auf die gröfsten und kleinsten W erthe der Ahscissen x, 
so finden w ir

x  =  —  ( V 2 sin. jt +  2 cos. und 
V b  —

z —  ~  (—  v  2 sie- a' j r  cos. x) ,

und für ihren geometrischen O rt x 1 -[- z z 1 —  m2 =  o die 
Gleichung einer E llip se, die mit der vorigen concen- 
trisch und ihr vollkommen g le ic h , aber so umgestürzt 
ist, dafs ihre zw eite Achse auf die erste jener zu liegen 
kommt.

20. D ie A ufgabe, die w ir so eben lösten, näm
lich den geom etrischen O rt aller Puncte der verschiede
nen Aufrisse gleichbeleuchteter Linien der K u g e l, w el
che gröfsten oder kleinsten W erthen der Coordinaten x  
oder z  entsprechen, zu finden, läfst sich auch so gehen: 
den geom etrischen O rt aller jener Puncte zu bestim
m en, in denen diese Ellipsen durch horizontale oder 
verticale Tangenten berührt werden. Sie ist also nur 
ein besonderer Fall einer viel allgem einem  , nämlich die 
Krumme anzugehen, w elche die Vereinigung aller jener 
Puncte b ildet, in w elcher diese Ellipsen durch Tangen
ten berührt werden , welche derselben gegebenen R ich
tung folgen.

Die Gleichung der Ellipsen für die Achsen t und 
u ist

t' -)- 3 u'- —  mz —  z u m ^ b  sin. x  -j- 3 m1 sin.2 x  =  o.
An jenen Puncten derselben, wo die Tangenten e i

ner gegebenen Richtung folgen (welche mit der Achse 
der t einen W inkel b ildet, dessen Tangente w ir =  k

setzen), mufs nothwendig —  ^  =  l< seyn. A llein die



obige Gleicliung g ib t , wenn w ir sie in B ezug auf t und
u d ifferen ziren :

2 t d t  -j- b u d u  —  2 d u m  ^  b sin. x  =  o oder
, 3 ii du  du ,,

t 4-----—,— ----- — . m y b  sin. x  =  o ,
1 dt d t

aus w elcher
du t , . . 3 ku — t.

—  —  =  ;  =  k und sin. x  =   —  ,
d t  3 ii —  m v/6 sm. t. k m vo

( 3 k u  — ty- ,  . 
endlich sin.1 x  =  — —r-— -—  folgt.6 k- m-  °

W enn w ir mit H ülfe dieser W erth e sin. x  und sin.1 x 
aus der Gleichung

t1 -j- 3 u1 —  2 u m \ l b  sin. w —|— 3 m1 sin.1 x —  o 

eliminiren, so erhalten w ir für den gesuchten geom etri
schen O rt
„ i o ,  , 2 u (3 k ii — t) (3 k u  —  t f r ____
i- -4-  3 u1 —  m1     ;  =  o

1 /> 1 2 Ä*

die Gleichung einer E llipse , deren nähere Eigenschaf
ten w ir untersuchen wollen. Setzen w ir zuvörderst t —  o, 
so linden w ir für die Entfernung der Durchschnitte der
selben, mit der A chse der u, vom M ittelpunct O

Q , , 6 k u u (3 k u)- 1 , ,,3 u1 —  m1  -—  -j — =  o und u =  +  m V  t

D ie gesuchte Ellipse geht also immer durch die A uf
risse der beiden leuchtenden PunCte I ,  I ,  w elche auch 
die gegebene R ichtung der Tangenten seyn mag.

Z u  dem Kreise Ä W E  C  sind zw ei Tangenten mög
lich , w elche der gegebenen Bichtung folgen , und den 
Kreis in zw ei Puncten V, V  berühren. Allein diese bei
den Puncte sind zugleich Berührungspuncte des Kreises 
mit zweien der unendlich vielen E llip sen , 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 M ittelpunct mufs 
eben daher in O ,  dem M ittelpuncte des Kreises APVEC, 
lie g e n , da dieser in dem Durchschnitte der sich halbi- 
renden Sehnen I I  und V V  der E llipse liegt, A  V  end
lich wird die halbe gröfse Achse derselben.

Für diese wird nämlich

d (tz -)- ii2) e s o ,  ‘z t d t - \ - 2 u d u ' = z o ,  oder
d ii _ t  ̂ du    t    ^

d t  u dt u

w elcher Bedingung nur die Coordinaten der Puncte V  
entsprechen.

§. 21. Eine interessante Beziehung ergibt sich auoh, 
wenn w ir die Puncte suchen, welche der Aufrifs des 
eignen Schattens der hohlen Halbkugel A  J-VE C unter 
der gewöhnlichen Lichtstrahlrichtung mit den gleich- 
heleuchteten Linien derselben K ugel gemein hat, • D ie 
Gleichung des erwähnten Schattens ist 

<7 Ti2 -j- V- —  7n2 =  a , 

und jene des Aufrisses der gleichbeleuchteten Linien 

3 Ti2 -j- t2 —  2 u m y/6 sin, x  —  77i2 ( i  —  3 sin,2 x ) =  o,

Indem w ir die erste dieser Gleichungen von der le tz
tem  abziehen, und den Unterschied durch 6 theilen, er

halten w ir

+ 2 771 II sin . X  7?12  .
 --- -------------------   sin,2 X  :?=  O ,

V b  2
—  to sin. 7t +  2 in sin. x

aus welcher u ===   —------------- » un“
V b

u =  —  ui sin. x  v/s- oder u =  —— sin. jr* v6

folgt. D er erste dieser beiden W erth e gibt

t =  +  7?i\/(l —  v  si“ ’1 * )  i

und der zweite

t =  + m\/(t —- t sin.2 jr).



E s ist auffallend, dafs der zw eite dieser letztem  W e r
the dein in §. 14. für den Berührungspunct der Ellipse 
mit dem Kreis A  PH E C  gefundenen W erthe von t' gleicht, 
und dafs der ihm entsprechende W erth  von

m . rn . . ,
u —  —  sin. Tr =  — sin .v  V -

V  0 3

ein D rittheil von dem dort gefundenen u' —  m sin.?: V t  
der ändern Coordinate eben jenes Berührungspunctes 
ist; lind da w ir früher (im §. 10) a ~ m  sin. n y/f fanden, 
mithin \ u'  =  | a  ist, sich die merkwürdige Beziehung 
e r g ib t , d afs, wenn w ir die den eigenen Schatten der 
hohlen Halbkugel im Aufrisse darstellende lialbe Ellipse 
durch V erzeichnung ihrer ändern auf der bejahenden 
Seite der u liegenden Hälfte ergänzen, der D urchschnitt 
dieser letztem  mit jed er der verschiedenen durch die 
im Anfänge dieses Paragrapbs angeführte Gleichung 
dargestellten Ellipsen von der Achse der t genau um die 
Hälfte des Abstandes der M ittelpuncte jener Ellipsen von 
eben dieser Achse entfernt is t , während seine E n tfer
nung von der Achse der u jener der beiden Berührungs- 
puncte mit dem Kreise A P E 'E C  von eben dieser letz
tem  Achse gleicht.

Manche m erkwürdige Eigenschaft liefse sich wohl 
noch aus der Gleichung des Aufrisses der gleiclibeleuch- 
teten Linien der Kugel herle iten ; w ir wollen jedoch 
ihre Aufsuchung mit der Bem erkung schliefsen, dafs die 
im (J. 10. gefundenen W erthe von a und A  gleich 

m sinrvr y / i und +  m  cos.sr, 

die Gleichung 3a.1 +  z A 1 —  m2 geben, und dafs folglich 
die Endpuncte der gröfsern Achsen dieser Aufrisse eben
falls in einem elliptischen Umfange liegen , dessen A ch
sen der Richtung der Coordinaten t und u folgen.

§. 22. Gehen w ir nun zu den Grundrissen der gleich



beleuchteten Linien der Kugel über. Diese Linien selbst 
sind, wie wir früher sahen, durch das gleichzeitige B e
stehen der beiden Gleichungen

x 2 -\~y2 -f- z1 —  m2 —  o und z —  x  — y  —  m \ / 3 sin. x  —  o 

dargestellt; ihr Grundrifs folglich durch jene Gleichung, 
welche w ir durch Elim inirung der z erhalten, das ist 
durch

y % T  xy -j- x% T  O M v )  m V .3 sin. x —  —  ( i —3 sin.2?r)=o.

Übertragen w ir auch die Coordinaten x  u n d y  in jene t 
und ii (die mit ihren W inkeln 45 Grade b ilden , den Ur

sprung aber gemein haben) , wodurch x  =  “  und

y  *== 1 + -- wird (Fig. 19), so erhalten w ir für die Achsen
V  2

c l  und 11 e :

3 l2 -f- u1- -j- 2 t rn \/b sin. x  —  m2 ( 1  —  3 sin.2 x)  =  o 
oder u2 —(— (t V 3̂ -j- m V '2 sin. ar)2 —  m2 cos.2 x  =  o.

D iese beiden Gleichungen bieten uns die Mittel, alle 
Eigenschaften der gesuchten Grundrisse zu en tw ickeln; 
allein bei der gröfsen Ä h n lich keit, welche diese G lei
chung mit jener der Aufrisse hat, würde diefs nur eine 
W iederholung seyn. W ir  wollen uns daher begnügen, 
die vorzüglichsten Besultate dieser Untersuchung kurz 
anzuzeigen.

E s stelle der Kreis u e x , dessen M ittelpunct o ist, 
den Grundrifs der K u ge l, die Geraden o x  und o y  die 
Achsen der x  u n d y  , jene o t , o u die der t und u vor. 
Man mache nunmehr u g ~ u o , und ziehe e hg,  so wird 
oh  die halbe kleinere, und ou  die halbe g rö ß ere  Achse 
des Grundrisses der größten  gleichbeleuchteten Linie 
(das ist des eignen Schattens der Kugel). W ird  ferner 
h j  ebenfalls gleich uo gemacht, undaus o mit dem Halb
messer o f  der Kreis i f i  beschrieben, so ist sein Umfang



—  / fio  —

der geometrische O rt aller Brennpuncte der gesuchten 
G rundrisse, i , i aber sind die Grundi'isse der beiden 
leuchtenden Puncte. Endlich gibt c s ,  einem Drittheile 
von c o gleich gem acht, die halbe kleine , und die auf 
c o  aus s gezogene Senkrechte sp, gleich oh  genommen, 
die halbe grofse Achse jener E llip se , welche der Kreis 
u c x  in einem einzigen Puncte c berührt, und zugleich 
die Achse der x  und y  tangirt. A lle kleinern Ellipsen 
fallen innerhalb diese, alle gröfsern haben mit dem Kreis 
u c x  zw ei Berührungspunctc gemein. Ihre Construction 
stimmt mit jener ihrer Aufrisse vollkommen überein.

23. B evor w ir 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 A E C  den Grundrifs der Kugel, und 
B D K I  jenen einer unter dem Einfallswinkel jt gleich
beleuchteter Linien derselben v o r , deren Gleichung 

3 tl -|- uz -(- 2 t m \A> sin. iz ■—  mz ( i — 3 sin.2 jr) == o,

O L  und O K  die beiden zu ihr aus O  ^gezogenen Tan
genten.

In den Berührungspunctën K ,  L  mufs nothwendig 

-  =  ^  seyn, da dieser letztere Ausdruck die Tangente

des W inkels L O N  vorstellt.
D ie Gleichung der Ellipse B L K  gibt d ifferenzirt:

6 t d t  -j- nu du  -j- H m d t\/b  sin. Tr =  o oder 
, . 2  u d u  , , ,

* Tt ' 3m  Sln,jr == °5
. . . d u  u . 

und weil —— s=s -  i s t :
dt t

3 i2 -j- uz -j- mt\^b  sin. tt =  o.

F ür dieBerührungspuncte L  u n d K  entsprechen also die



Coordinalen l und u der beiden Gleichungen 

3 tl -J- u2 “ 1“  3 '  m sin. jt —  —  ( i  —  3 sin.5 jt) =  ©

und 3 t1 -j- 4 “ m * V  6 sin. «■ =  0 ,

aus denen

r a ( i— 3 sin.2 «) - nt . cotane.«
t —  •—  —- und u =   7 &-----

V b . s i n .n  y / i  (3 sin.2 «  —  i )
folgt.

Ist nnn Jlf der Mittelpunct der E llipse B L  K , M F  
die eine, und M P  die andere halbe Achse, und man be
schreibt aus M  mit dem Halbmesser M P  einen V iertel
kreis M P G ,  halbirt M O  in R, und schneidet aus R mit 
dem Halbmesser R M  jenen V iertelkreis in r ,  so gibt 
die aus r auf O C  gezogene Senkrechte r N  die Abscisse 
O N  =  l der gesuchten Berülirungspuncte. In der Tliat 
ist die halbe kleine Achse

,  -T, m  i  ̂ O M  a ~ m  .M P = ~ —  cos. x  und P iM = —— = s -  Ä. io . =  — sin.7rVT,
VS -1 2 * 2

und aus den rechtwinkligen D reiecken M r N  und N r R

„  _T R  r2 +  M R 2 — M r -  2 R M -  — M r 2
R N  =  ---- — ■   =   — - und2 AI R  a R  M

_ „  2 R M 2 — M  r2 . ,, ,  ,
° N =  , * M  + RM  .

2 To2 sin.2 «  rn2 cos.2 «
  4 R  M 2'— M  r2 _  3 ' 3

2 R M  m  sin. «  y / i
3 m2 sin.2«  — m2   m (3 sin.2« — i)

3 n ts in . « y / i  s in .«v /6  ’

_ , . m (i —  3 sin.2«)
welcher Ausdruck von lenem t =   :  nurs in .«  Vb
in der Bezeichnung verschieden ist; w irklich liegt auch 
O N —  I. auf der verneinenden Seite der Abscissen t. 
Um aber die Ordinate u =  N L  zu verzeich n en , be
dürfen wir des etwas verw ickelten Ausdrucks



cot. X
U Y/2-fS siti.2 7t— i) 

n icht; denn vereinigen w ir r mit G , und verlängern v G  
bis an die Linie C O  in T, so schneidet F T  auf der ver
längerten Senkrechten N r  in L  den gesuchten Berüh- 
rungspunct ab. Augenscheinlich wird durch diese Con- 
struction

G M  : F M  = 2  N  : L N ,  

und in diesem Verhältnisse müssen überhaupt jede zw ei 
derselben Abscisse t entsprechende u der E llipse und 
des auf der halben Achse M P = M G  als Halbmesser 
beschriebenen Kreises stehen.

W ären  hingegen zu einer der E llip sen , welche den 
G rund- oder Aufrifs einer der gleichbeleuchteten Linien 
der Kugel bilden, die Tangenten nach einer gegebenen 
R ichtung zu ziehen, so dient hiezu die fo lgen de, über
haupt auf jede gegebene Ellipse anwendbare V erzeich 
nung.

F ig. 2 i. Man ziehe aus M  die Senkrechte M S  auf 
die gegebene Richtung der T an gen te, aus G die Senk
rechte M F  auf M G  bis in den Punct V  der M S ,  und 
aus F  die gleichlaufende F Q mit G V , und dieser letz
tem  g le ic h ; vereinige M  mit Q , und führe aus dem 
D urchschnitte R der M Q  mit dem aus M  mit dem Halb
messer M P  =  M G  beschriebenen Kreise die Senkrechte 
auf M Q ,  w elche die verlängerte M P  in T schneidet, so 
gibt die aus T auf M S  gezogene Senkrechte T L  die ve r
langte Tangente zur E llipse F L  P. W irk lich  gibt diese 
ConsLruction für den Berührungspunct L  die Abscisse

t =  —  b 5 wenn b die halbe kleine Achse
\  ä L -f- b1 lang - Q

M P , a die halbe gröfse M F ,  und Q den W inkel vor
s te llt, welche die gegebene Tangentenrichtung mit der 
Achse M P  =  b m acht; und man kann sich leicht über



zeugen , dafs dieser W erth  von t der verlangten Bedin
gung entspricht.

(jj. 'il\. F ür die w irkliche Verzeichnung der Aufrisse 
und Grundrisse der gleichbeleuchteten Linien der Kugel, 
F ig. 18, bleibt noch zu bem erken, dafs bei den erstem  
nur jene Ellipse A  T  V  und die innerhalb derselben lie
genden ganz , von den übrigen aber , bis zu der eignen 
Schattengränze der K u g e l, nur die Theile w ie  B G Q  N  
etc. zu zeichnen sind, w elche von den Berührungspunc- 
ten B N  begränzt w e rd en , und ihre erhabene Seite ge
gen den Punct E  gewendet haben, Fig. 19 , während 
bei den Grundrissen die entsprechenden Ellipsen c h m , 
und die innerhalb derselben liegenden ganz , von den 
übrigen aber nur die gegen den Punct 1 gewendeten 
Theile wie b a r  darzusteilen sind.

§. a5. Beschäftigen w ir uns nunmehr mit der B e
stimmung der gleichbeleuchteten Linien im Pfuhle j  das 
ist in einer O berlläche, die durch Umdrehung eines 
Halbkreises A B E ,  Fig. 22, um eine verticale Achse CD ,  
die von dem Verticalén D urchm esser A E  des Kreises 
um eine Entfernung E D  =  n absteht, erzeugt wurde. 
Nennen w ir den Halbm esser des erzeugenden Kreises 
A B  E  m , so w ird  die Gleichung dieser Oberfläche au

genscheinlich ( x 2 -j-y'- -— /i)2 —|— s2—  m2 =  o, wenn w ir 
den Ursprung der Coordinaten in dem Durchschnitte der 
aus dem M ittelpuncte des erzeugenden Kreises gezoge
nen Horizontalen mit der verticalen Umdrehungsachse, 
und die Achse der s in dieser letztem  voraussetzen.

D iese Gleichung läfst sich bequem er auch so dar
stellen :

\/x1 -j-  y 1 —  n —  yö n 2- —  z 1 =  o.

Nunmehr w ird nach 4*:

C  (ä'V L  * )  =  o  =  V x’z ~\~ J 'z —  n —  ^ m '1 —  z2 ,



d .F { x ,y ,z )    x  d . F ( x , y , z)    y ___

dx ^ x 2 -\-y- dy  V r 2 + y 3

d . F ( x , y ,  z) __  s___

d z V  m2 —  7,2

d. . F(x ,y , z) d . F(.v, y, z) ___ . r - f y

d x  dy \/'.v2-\.yi ’
f d  . F ( x , y , z ) \ 2 f d . F ( x . y , z ) y
( .  JV  )  + -\ -------TTy------)  =  ’ ’

die dort angeführte Bedingungsgleichung w ird a lso :

r  t  _  ( _ i + i 7 ' ) 3 , i n . . , = o
v/.r2 +  y 2-* v m2 —  4V

oder

* +  '2  1 :r 3 m- .
— ----------- — ............. _------------------sin.2 Tr =  o ,

v — * Vi + (zy
und das gleichzeitige Bestehen dieser Gleichung mit jener 

\A r2 -f- y x —  n —  \/ m2 —  z 2 =  o 

charakterisirt die Natur der gleichbeleuchteten Linien 
im Pfuhle.

D ie Gleichungen der Aufrisse und Grundrisse die
ser Linien lassen sich nun leicht durch beziehungsweise 
Elim inirung von y  oder z ausmitteln; allein diefs würde 
uns auf ziem lich verw ickelte Ausdrücke führen, während 
eine nähere Betrachtung der Bedingungsgleichungen uns 
ein einfaches Verfahren an die Hand g ib t, aus den 
G rund- und Aufrissen der gleichbeleuchteten Linien ei
ner mit dem Pfuhle concentrischen Kugel, derenD urch- 
messer C D  jenem des erzeugenden Kreises gleicht, auch 
die Grundrisse und Aufrisse der gleichbeleuchteten L i
nien des Pfuhls abzuleiten.

D ie Bedingungsgleichungen gleichbeleuchteter L i
nien dieser Kugel entspringen offenbar aus jenen des



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

y/a;1 -j- y % -— y/m% — ~~z% =  o und

1 +  -x 3 rrC-

M — -  i/rrgy
von w elcher die zw eite mit der entsprechenden fü r den 
Pfuhl identisch ist. Da diese letztere nur z und den

Quotienten -  als veränderliche Gröfsen enthält, so

bleibt in ihr z ungeändert, wenn y  und x  in gleichem  
geom etrischen Verhältnisse wachsen. A llein nur die 
Puncte der von der Achse C D  ausgehenden horizonta
len Linien haben die E igenschaft, dafs für alle ihre

y
Puncte -  beständig ist, folglich gibt jede aus der Achse

C d  zu  irgend einem Puncte einer gleichbeleuchteten L i
nie der K ugel C b D  gezogene Horizontale in ihrem 
Durchschnitte mit der O berfläche des Pfuhls einen 
Punct der unter dem nämlichen W inkel beleuchteten 
Linie desselben.

Aus den beiden Gleichungen

y/a'1 -j- y*  —  y/m2 —  z 2 =  o und 

y/a-2 +  y 1 —  y/m2 -— z2 —  x  =z o

folgt fern er, dafs der Abstand \ / x % +  y 1  .eines jeden 
Punctes des Pfuhls von der Umdrehungsaclise

=  n +  y/m2 —  s 2, 

jener eines Punctes der K ugel 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 W inkel beleuchteten Linie des Pfuhls in derselben 
Horizontalen, aus der Umdrehungsachse entspringenden 
Geraden , seine Entfernung von ihm ist beständig, und



dem Abstande des verticalen Durchm essers des erzeu
genden Kreises von der Umdrehungsachse gleich.

Mit ändern W o rte n : jede gleichbeleuchtete Linie 
der K ugel Cb D  , und die entsprechende des Pfuhls, lie
gen in einer O b erfläch e, w elche durch eine Gerade er
zeugt wurde, die immer senkrecht auf die Umdrehungs- 
achse C D  längst einer dieser beiden Linien hingleitet, 
und diese letztem  schneiden auf der erzeugenden Gera
den Stücke ab , w elche dem Abstande der Umdrehungs
achse des Pfuhls von seinem erzeugenden Kreise glei
chen.

§. 26. Da die Grundrisse horizontaler Linien diesen 
L inien g leich en , so w ird jede aus dem Mittelpuncte des 
Grundrisses der K ugel Cb D gezogene Gerade einem 
Puncte des Grundrisses der entsprechenden gleichbe- 
leucliteten Linie des Pfuhls begegnen, w elche von dem 
vorigen um dieselbe G röfse n entfernt ist.

Da feriier jede nach irgend einem Verhältnisse ge- 
theilte Linie in ihrem Aufrisse (und überhaupt in jeder 
Projection) nach demselben Verhältnisse getheilt er
scheint , so w ird die von irgend einem Puncte einer 
gleichbelcuchteten Linie des Pfuhls auf die Achse C D  
gezogene Senkrechte sich zu jenem  Theile derselben, 
der auf ihr durch die entsprechende gleichbeleuchtete 
Lin ie der K ugel und die Achse C D  abgeschnitten wird, 
w ie  der A ufrifs der erstem  dieser Linien zu jenem der 
letztem  sich verhalten.

Stellen w ir uns nämlich den Pfulil und die erwähnte 
K ugel durch eine horizontale Ebene geschnitten vor, 
die zw eien auf diesen O berflächen liegenden gleichbe
leuchteten Linien in zw ei Puncten begegnet. Offenbar 
schneidet diese die Kugel und den Pfuhl in zw ei con- 
centrischen Kreisen.

D er Halbmesser des erstem  ist die von dem Puncte



des Pfuhls auf die Achse C D  gezogene Senkrechte, der 
Halbmesser des letztem  jener Theil dieser Geraden, 
w elcher durch die Kugel und die Umdrehungsachse C D  
auf ihr abgeschnitten wird.

Fig. 23. D er erste dieser Kreise sey durch a m b ,  
der andere durch A M B  dargestellt; n , N  seyen jene 
beiden Puncte, in denen sie von den gleichbeleuchteten 
Linien des Pfuhls und der Kugel begegnet w e rd en , so 
dafs ii O jene Senkrechte auf die Achse v o rste llt, von 
der w ir vorhin sprachen ; O m endlich sey der D urch
schnitt der Ebene der beiden Kreise mit jener der A u f
risse.

Ziehen w ir np , N P  senkrecht auf Oir., so sind die 
Puncte P , p die Aufrisse jener N ,  n. Da die Geraden 
O n und O N  die Entfernungen der Puncte n, N  von der 
Umdrehungsachse C D  sind, so sind Op  und O P  die 
Aufrisse eben dieser E ntfernungen; allein die D reiecke 
Onp  und O N P  sind ähnlich, und gehen die Proportion 

O n : O N  =  Op : O P  oder 

O m  : O M  =  Op  : OP.

§. 27. Diese beiden m erkwürdigen Beziehungen 
zw ischen 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. E s stelle zuvörderst D B  C TV  den Aufrifs 
des Pfuhls vor, w elcher aus den zw ei erzeugenden Halb
kreisen und einem R echtecke zusammengesetzt ist, des
sen verticale Seiten dem Durchm esser des erzeugenden 
Kreises, die horizontalen aber dem Abstande desselben 
von der Umdrehungsachse gleich sind.

Der Kreis ab cs  sey der Aufrifs jener K u ge l, die 
Wir uns concentrisch mit dem P fu h l, und von gleichem

Z o its c h r . f .  P h y s . u . M .ith ern . I V .  4* 0 7



Durchm esser mit seinem erzeugenden Kreise dachten. 
Man ziehe den verlicalen Durchm esser CD ,  und die bei
den a c  , b s , so dafs die W inkel a O  C und b O C 45° ha
ben , und beschreibe die Ellipsen p r q, a f g ,  m k n etc. 
und Aufrisse der gleichbeleuchteten Linien der Kugel 
C b  D s ;  eben so bestimme man den Aufrifs bes  des eig
nen Schattens dieser K u gel, so w ie jenen i des leuch
tenden Punctes derselben. Nunmehr mache man h l  
gleich der vierten Proportionirten zu h 7 ,  h l  und A i,  
so w ird 1 der A ufrifs des leuchtenden Punctes des Pfuhls. 
M acht man ferner I P  und IQ  gleich der vierten Propor
tionirten zu Z 8 , l p , I L ,  und zu 18 , l q ,  I L ,  so sind 
die Puncte P , Q zw ei Puncte der Aufrisse jener Linie 
des Pfuhls, w elche mit dem Kreise der Kugel Cb s gleich
beleuchtet is t , dessen Aufrifs die E llipse p r q darstellt. 
D urch eben dieses Verfahren lassen sich alle Puncte der 
Aufrisse der gleichbeleuchteten Linien der Kugel in je
nen des Pfuhls übertragen.

D ie Puncte R , V  e tc ., das ist jene Puncte der ge
suchten A u frisse , w elche am nächsten oder am w eite
sten von der Horizontalen B TV  abstehen, entsprechen 
den in derselben horizontalen Linie mit ihnen liegenden 
Puncten v , <> der Aufrisse der gleichbeleuchteten L in ie 
der K u gel; diese letztem  können nach J. 19. unabhän
gig von der übrigen Verzeichnung der Ellipsen bestimmt, 
und nach der vorhin gezeigten Methode in den Aufrifs 
des Pfuhls übertragen werden. Das nämliche gilt von 
den im $. 18. bestimmten Pun cten, wie m , s,  b, n ,  in 
denen die verschiedenen Ellipsen den Kreis C a s b  be
rühren, denen die Puncte M S B N  im Pfuhle entsprechen.

Es ist hier nicht überllüssig, zu bemerken, dafs man 
hei dieser Verzeichnung eine jener Ordnungen befolgen 
m uls, deren man sich in ähnlichen Fällen zur V erm ei
dung der Verw irrung zu bedienen pflegt.



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

Fig. 24. D er Kreis' A B  C D  stelle »len Grundrifs des 
P fuh ls, der Kreis X Y  seine G rundfläche, ab cd  aber 
den Grundrifs jener Kugel vor, die w ir concentrisch mit 
dem Pfuhle uns dachten.

Ziehen w ir den D urchm esser B D  gleichlaufend mit 
dem Grundrisse der L ichtstrahlrichtun g, und A  C senk
recht auf diese. Nach denen im Laufe dieser Abhand
lung gegebenen Methoden seyen die halbe Ellipse a c c  
(Grundrifs des eignen Schattens der K u ge l), die ellipti
schen Bögen J  g h , Iw s e t c . , und die ganzen Ellipsen 
d n v t ,  p z e tc. e tc ., endlich der Grundrifs i des leuch
tenden Punctes der Kugel verzeichnet. A lle  Puncte 1, 
2 , 5 , 6  dieser E llip sen , so wie der leuchtende Punct i 
selbst, w erden nun in den Grundrifs des Pfuhls in 3, 4> 
7 , 8, / übertragen, wenn man aus dem M ittelpuncte O  
die Geraden O 1 , O s ,  0 5 , 0 6 , O i  etc. zieht, und auf 

ihnen Verlängerungen i 3 , 24 , 8 7 , 68, i l  gleich O x  
macht. Auch hier kann man durch die früher gezeigten 
Verfahren jene Puncte a, f ,  l ,  s ,  h ,  c ,  in denen die 
Grundrisse der gleichbeleuchteten Linien der Kugel den 
Kreis a d c b  b erü h ren , so wie ihre Berührungspunete 
9, 10 etc. mit den beiden aus dem M ittelpuncle O zu ih
nen gezogenen Tangenten , besonders bestimmen , und 
in A ,  F ,  L ,  S ,  H ,  C ,  1 1 ,  12 übertragen.

W ären die gleichbeleuchteten Linien des Pfuhls auf 
andere, als die von uns angenommenen Ebenen zu ent
werfen, oder wäre die Achse des Pfuhls hei unserm Co- 
ovdinatensysteme nicht vertica l, so bieten, wie man 
leicht sieht, die vorhin erwähnten Beziehungen zwischen 
den gleichbeleuchteten Linien des Pfuhls und der Hiilfs- 
kugel gleichwohl die nöthigen M ittel zu ihrer V erzeich
nung.

2-7 */



f .  29. Sind die Aufrisse und Grundrisse der gleich
beleuchteten Linien einer Oberfläche zu bestimmen, w el
che durch Umdrehung einer gegebenen Krummen um 
eine verticale Achse entstanden ist , deren Gleichung 

folglich  durch y/x1 -\-yz — f z  =  o oder x 1 - f -yz —  <fz =  o 
dargestellt werden kann (wenn J'z  und 9 z was immer 
für Functionen von z bed euten), so erhalten w ir , als 
g leichzeitig  mit dieser bestehende Bedingungsgleichung, 

nach 3.:

+  3ax +
—  ( i B2) sin.2 x  (J( l 'd \- )  +  =

und die Elimination der z o d e r y  aus diesen beiden G lei
chungen gibt uns beziehungsweise jene des gesuchten 
G rund- oder Aufrisses.

So wie die Natur der erzeugenden Krummen durch 
die Beschaffenheit der 93 gegeben is t , wird diese E li
mination m öglich , und bietet alle M ittel, die E igen
schaften der G rund- und Aufrisse der gleichbeleuchte
ten Linien auszuspähen. Unstreitig würde dann jede 
einzelne Oberfläche zu Resultaten führen , nicht minder 
w ichtig als die von uns an der Kugeloberfläche und dem 
Pfuhl entdeckten. F ü r die Anwendung aber kann dieses 
V erfahren nicht zweckm äfsig seyn , wohl aber der B ear
beitung eines Lehrbuchs praktischer Methoden zur V er
zeichnung der gleichbeleuchteten Linien zur Grundlage 
dienen. D iese liegt jedoch aufser den G renzen dieser 
Abhandlung.

Dagegen werden w ir in dem folgenden Paragraphe 
eine allgemeine rein geom etrische Methode abhandeln, 
um die unter einem gegebenen W inkel beleuchteten L i
nien der durch Umdrehung einer Linie von einfacher



Krümmung um eine verticale Achse entstandenen O ber- 
llächen sowohl im Grund - als Aufrisse zu verzeichnen.

j\'. 3o. Unstreitig ist unser Zw eck erre ich t, wenn 
w ir den Punct eines jeden beliebigen Meridians der g e
gebenen O berfläche zu bestimmen w issen, an welchem  
die Lichtstrahlrichtung mit der die Oberfläche tangiren- 
den Ebene den angenommenen Einfallswinkel bildet.

Diese tangirende Ebene w ird  durch zw ei auf einan
der senkrechte Gerade bestim m t, deren eine Tangente 
zu dem M eridiane an dem zu suchenden P u n cte , die 
andere aber durch eben diesen Punct auf die E bene des 
Meridians senkrecht geführt ist.

D urch die Richtung der erstem  dieser beiden G e
raden für einen gegebenen Meridian wird also der ge
suchte Punct bestim m t, und ergibt sich durch eine mit 
ihr gleichlaufend gezogene Tangente zu der erzeugen
den Krummen in demselben Meridiane. E s handelt sich 
also nur darum , den W inkel 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 geführte 
Ebene mit der gegebenen L iclitstrahlrichlung den ver
langten Einfallswinkel bilden soll.

F ig. 25. Stellen w ir uns durch den Berührungspunct 
S  der gesuchten Tangente mit irgend einem Meridiane 
B S  C, der mit der Ebene der Aufrisse den W inkel x O C  
macht, eine horizontale Ebene geführt vor, deren D urch
schnitt mit jener des Meridians F E  sey. Aus einem be
liebigen Puncte E  der F E  sey 1) E  gleichlaufend mit 
dem Grundrisse der Lichtstrahlrichtung , und aus F  die 
Senkrechte auf E F  gezogen. Ferner sey der W inkel 
F Ü G  jenem gleich gem acht, den die L ichtstrahlrich
tung mit der horizontalen Ebene m acht, uvid E G  senk
recht auf D E ,  E H  aber senkrecht auf E F ,  und gleich



E G ;  der W inkel G D L  endlich dem gegebenen Einfalls
winkel gleich gem acht, zu D G  und F H  als Durchm es
ser zw ei Kreise D G L  und F H E  geführt, und die Sehne 
H M  jener G L  gleich genommen.

Lassen w ir nun den Kreis F H E  um seine Sehne 
F E  sich so bew egen, dafs er aus der horizontalen in die 
yerticalc Lage kom m t, wodurch der Punct H  vertical 
ober E  in H ' , der Punct M  vertical unterhalb der Linie 
E  F  in M ' zu  liegen kommt.

Da E G  —  E U , und die rechtw inkligen D reiecke 
D E  G und D E H '  übërdiefs die Kalhede DjE gemein ha
ben, so ist D H '  —  D G , der W inkel G D E  jenem  E D  H'  
g le ic h , und D H '  die w irkliche Liclitstrahlrichtung.

Da D F  horizontal und senkrecht auf F E  is t , so ist 
sie es auch auf die E bene F  E  H'  oder F M ' H ' ; die Ebene 
D  F M '  ist folglich  ebenfalls senkrecht auf jene F M ' H'; 
und da nach unserer Construclion die H 'M '  auf F  M ' , 
den D urchschnitt der beiden Ebenen D E M '  und F II'M ',  
senkrecht is t , so ist sie es auch auf die Ebene D  F M ,  
und H' M' D  ein rechter W inkel. A llein H' M '  =  H M  
wurde =  II gem acht, also haben die rechtwinkligen 
D reiecke G D L  und IE DM'-. H D  =  G D ,  I I 'M ‘ =  G L ,  
decken sich also, und daher ist der W inkel H' D M '  jenem 
Einfallsw inkel GD L  gleich. Nun ist aber H' D AI' der W in 
k e l , w elchen die Liclitstrahlrichtung H D  mit der durch 
denBerührungspunct T a u f  die Ebene des Meridians ge
zogenen Senkrechten F E  bildet, und F M '  in der Ebene 
iles Meridians gelegen. W ird  also F M '  zugleich auch 
Tangente zu dem M eridiane, so sind alle unsere Forde
rungen erfüllt.

Zieht man daher eine Tangente P Q  zu einem Meri
diane der gegebenen O berfläch e, w elche mit der hori
zontalen Achse den aus unserer Construclion sich erge
benden W inkel M 'F E  —  M F E , oder mit der Umdre



hungsachse O s sein Complement D E M  bildet, so ergibt 
sich dadurch seine Höhe 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 O R =  K 1 m acht; sein Aufrifs endlich auf 
der Geraden K I ,  indem man aus R die Senkrechte R F  
auf K I  zieht.

Indem w ir dieses Verfahren für m ehrere Meridiane 
der O berfläche, mit Beibehaltung desselben Einfallswin
kels , wiederholen , ergeben sich nach und nach die 
Puncte der unter diesem W inkel gleichbeleuchteten 
Linie.

Es versieht sich von selbst, dafs, wenn zu demsel
ben Meridiane m ehrere Tangenten unter derselben R ich
tung möglich sind, auch jedem der dadurch entstehen
den Berührungspuncte eine besondere gleichbeleuchtete 
Linie entspricht. Manche Bem erkungen, durch w elche 
die wirkliche V erzeichnung der gesuchten Linien nicht 
selten abgekürzt w ird , liegen theils in dem angegebe
nen Verfahren se lbst, theils dringen sie sich dem den
kenden Zeichner von selbst auf.

3 i. Es erübrigt uns noch, von dem Grund - und 
Aufrisse der gleichbeleuchteleuLinien jener O berllächen 
zu sprechen, welche durch Umdrehung einer Krummen 
von einfacher Krümmung um eine horizontale oder schiefe 
Achse entstanden sind. Im ersten Falle kann die V er
zeichnung derselben , wenn die Umdrehungsachse noch 
überdiefs mit der Richtung der x  oder der y  gleich läuft, 
nach dem , was w ir bisher gesagt haben, keiner Schw ie
rigkeit unterliegen, wenn m an, was dort vertical war, 
hier horizontal und umgekehrt nimmt.

Schw ieriger hingegen ist diese V erzeichnung, wenn 
die Umdrehungsachse schief gegen die Achsen des Coor- 
dinatensystems steht. Zw ar könnte man hier die Grund-



und Aufrisse der gleichbelcuchteten L in ien , nach dem 
angeführten V erfah ren , vorläufig in einem senkrechten 
(Koordinatensysteme ve rzeich n en , dessen z mit der Um
drehungsachse Übereinkommen, und dann die Puncte 
dieser Projectioncn nach den bekannten R egeln in die 
zur V erzeichnung bestimmten Projectionsebenen über
tragen.

Allein (liefs Verfahren würde zu w eitschweifig w er
den. Einfacher geht man zu W e rk e , wenn man sich 
durch die Umdrehungsachse m ehrere M eridiane vorstellt, 
auf jeden derselben eine Senkrechte zie h t, durch diese 
Ebenen fü h rt, w elche mit der Lichtstrahlrichtung den 
verlangten Einfallswinkel bilden, und endlich nach den 
bekannten M ethoden tangirende Ebenen gleichlaufend 
mit diesen zu der O berfläche fü h rt, deren Berührungs- 
puncte der unter dem angenommenen Einfallswinkel be
leuchteten Lin ie der Oberfläche angehören.

D iese GonstruCtion unterliegt für den nur etwas ge
übten darstellenden Geom eter keinem Anstande ; doch 
w ollen w ir in dem Folgenden den schwierigsten Theil 
derselben, das ist die Verzeichnung jener Ebene, welche 
durch eine gegebene Gerade g e h t , und mit der L ich t
strahlrichtung einen verlangten W inkel macht, anführen.

F ig. 26. E s begegne die G erad e, durch w elche die 
Ebene zu führen ist , jener der Grundrisse in A  unter 
dem W inkel A G H ,  und ihr Grundrifs sey A G ; der 
Grundrifs der Lichtstrahlrichtung sey in A B ,  und B A C  
der W in k e l, den sie mit der Ebene der Grundrisse 
m acht; C A E  jener, unter welchem  die zu bestimmende 
Ebene die in A  B projectirte Gerade schneiden soll.

Ziehen w ir aus einem beliebigen Puncte G der A G  
auf A B  die Senkrechte, aus B  die Senkrechte auf A C ,  
und aus II jene A L  und A N  auf A  B und A G  , und ma
chen A N = .  A  L ,  so w ird durch diese Construction der 
Durclischnittspunct II  der Geraden A l l  mit G N  sich so



ergeben , dafs er in der durch B L  auf A C  geführten 
senkrechten Ebene zu liegen kommt, wenn w ir uns die 
D reiecke A N G  und A B  L  vertical aufgestellt vorstellen. 
Denken w ir uns nun A C  als die Achse eines rechten 
H egels, dessen Spitze in // lie g t, und dessen Grundflä
che ein in der auf A C  durch C  geführten senkrechten 
Ebene liegender Kreis vom Halbm esser C E  is t , so bil
den augenscheinlich die beiden durch die Gerade A H  zu  
diesem K egel geführten tangirenden Ebenen mit der 
A chse desselben, das ist mit der Geradeu A C ,  den ve r
langten W inkel. Diese beiden Ebenen sind daher zu 
cöristruiren.

Offenbar müssen sie durch die beiden Berührungs- 
puncte dèr aus II zu der Grundfläche des Kegels gezo
genen Tangenten gehen; die Lage dieser beiden Puncte 
'bestimmt daher , im V ereine mit der Geraden A I I ,  un
sere gesuchten Ebenen. Lassen w ir nun die Grundflä
che des K e g e ls , und mit ihr die beiden Tangenten, wie 
die Gerade G B  sich bew egen, bis sie in die Ebene der 
Grundrisse zu liegen kommen, so fällt der M ittelpunct 
C der erstern in ü ,  wenn wir B D =  B C  m achen, der 
Punct II in P,  wenn w ir aus F  die Senkrechte P Q  auf 
G B  ziehen, und O P  der Hypothenuse O Q  eines recht
winkligen D reieckes gleich m achen, dessen Catlieten 
O l  und I H  sind; die beiden Tangenten endlich bleiben 
Tangenten P XI und P F ,  aus P zu dem Kreise vom Halb
messer D M = C E  beschrieben. D ie Grundrisse der 
beiden Beriilirungspuncte M und F  müssen nothwendig 
in der aus ihnen auf G B  gezogenen Senkrechten liegen, 
und linden sich , wenn w ir B M  und B n  gleich K A fu n d  
S F machen, in den Durchschnitten der aus m und n mit 
B G  gezogenen Gleichlaufenden und den Senkrechten 
M R  und S F ,  in T  und F. Offenbar haben nun die bei
den durch A H  (die Berührungspuncte, deren Grundrisse 
'I und V  sind) geführten Ebenen mit jenen der Grund



risse die Puncle gemein, welche die Verlängerung in I T  
und I V  in ihren Durchschnitten mit B G  gehen; diese 
beiden Puncte a und y gehen daher, mit A  vereinigt, in 
A a  und A y  die beiden horizontalen Tracen der gesuch
ten Ebenen.

D ie Bestimmung ihrer Aufrifs - T racen , oder ihres 
D urchschnittes mit der Ebene der A u frisse , unterliegt 
nunmehr nicht der geringsten Schwierigkeit.

(Jj. 3a. D ie von uns im Laufe dieser Abhandlung ge
gebenenanalytischen sowohl als rein geom etrischen Ver- 
fahrungsarten zur Bestimmung der gleichbeleuchteten 
L in ien , finden ihre Anwendung auch hei Oberllächen, 
w elche ihre hohle Seite dem Lichtstrahle zuw enden; da 
es auch bei diesen sich nur darum handelt, jene Puncle 
derselben auszum ilteln, von w elchen die Lichtstrahl
richtung mit der tangirenden Ebene den verlangten Ein
fallswinkel macht.

Nur mufs man nicht unterlassen, den Schatten im 
Innern der Oberfläche, von ihrem Bande gew orfen, be
sonders zu construiren, um durch ihn die gleichbeleuch
teten Linien gehörig abzugränzen.

Fig. 27. F ür den A ufrifs der hohlen Halbkugel 
A B  C D E', unter der gewöhnlichen Lichtstrahlrichtung, 
w ird dieser Schatten eine halbe Ellipse, deren eine halbe 
A chse der unter 45° mit der Achse der x  und z gezogene 
Halbmesser O C ,  die andere aber O F  ein D rittel eben 
dieses Halbmessers ist. Von den gleichbeleuchteten L i
nien derselben sind dann nur die Theile i a ,  2 b, 3 c , 
4-/J, 5 e ,  . . . . zu verzeichnen, welche der angeführte 
Schatten abschneidet. Auch hier kann man die Berüh- 
rungspuncte der elliptischen Bögen mit dem Umfange 
des Kreises C D F ,  den leuchtenden Punct etc., beson
ders nach denen in den §. 14. und $. 9. angeführten V er
fahren bestimmen.



II.
Berichtigung meiner Ansicht über die 

Theorie der Parallellinien;
vom

Dr. und Prof. J o s e p h  Knar.

In einem kleinen A ufsatze, •welchen das vierte Heft 
des dritten Bandes dieser Zeitschrift en th ält, habe ich 
versucht, meine Ansicht über die Theorie der Parallel
linien darzulegen. A llein ich bin durch sehr schätzbare 
Bem erkungen, w elche mir darüber von m ehreren Sei
ten zugekommen sind, überzeugt worden, dafs ich mich 
dort nicht durchgängig so unzweideutig ausgedrückt 
habe, um bedeutenden Mifsverständnissen vorzubeugen: 
vielm ehr konnte vorzüglich  die Nichtunterscheidung der 
entgegengesetzten Richtungen einer geraden Linie und 
die Unbestimmtheit in dem B egriffe des Dazw ischenlie- 
gens zu Folgerungen aus m einer aufgestellten Erklärung 
des W inkels Veranlassung geben , w elche nach meiner 
Ansicht durchaus nicht darin liegen sollen. Ich halte 
es daher für nothwendig, die erforderliche Berichtigung 
liier beizufügen.

Meine Absicht ging in jenem Aufsatze zunächst da
hin , die Ursache zu erforsch en , warum bisher noch 
keine, völlig  genügende, Theorie der Parallellinien ge
funden worden sey. H iebei ging ich von dem, schw er
lich zu verw erfenden, Satze aus, dafs sich in einer nicht 
empirischen W issenschaft, wie die Mathematik is t , die 
Eigenschaften der, darin zu betrachtenden, Gegenstände 
aus ihren Erklärungen vollständig herleiten lassen müs
sen , dafs daher, sobald eine solche vollständige H erlei
tung nicht möglich seyn so ll, nothwendig in einer, zum



Grunde liegenden, Erklärung ein Mangel unterlaufe. B ei 
der Theorie der Parallellinien werden nun zunächst nur 
die Erklärungen einer geraden Linie und eines (geradli
nigen) W inkels g eb rau ch t: diese beiden Erklärungen 
müssen daher vor Allem  auf das Sorgfältigste untersucht 
werden. Sollte sich darin kein w esentlicher M angel lin
den ; so w ird die Schuld des beständigen M ifslingens al
ler Versuche zur Vervollständigung jener Theorie ledig
lich an den bisherigen Bearbeitern liegen, und man darf 
sicher erwarten , dafs durch Fortsetzung dieser V ersu
che endlich eine vollständige T heorie zum Vorscheine 
kommen w erde : trifft man hingegen in einer von jenen 
beiden Erklärungen einen wesentlichen Mangel an; so 
mufs vor allem ändern diesem Mangel abgeholfen w er
den , w eil erst dann ein günstiger E rfo lg  zu hoffen seyn 
kann.

Von d er, allgemein ü blich en , Erklärung der gera
den Linie glaube ich nicht, dafs man derselben mit Recht 
einen V o rw u rf machen d ürfe, w orauf sich die Unmög
lichkeit ein er, völlig  befriedigenden, Theorie der Pa
rallellinien gründen könnte. Nicht so vorw urfsfrei aber 
scheint mir die Erklärung des W inkels zu seyn. D en 
W in k e l, als die Neigung zw eier, in einem Puncte zu
sam m entreffender, gerader Linien, zu bestimmen, kann 
nicht gestattet se y n , weil dabei erst angegeben werden 
m üfste, was man unter Neigung zu verstehen h a b e , da 
doch die W orte W inkel  und Neigung eigentlich einerlei 
bezeichnen, und daher durch einander w echselseitig 
nicht erklärt werden können. Auch die andere noch üb
liche E rkläru n g, nämlich: W inkel ist die Abweichung
der Richtungen zweier, in einem Puncte zusammentreffen
der (besser: von einem Puncte ausgehender') gerader L i 
nien,  befriediget nicht vollkommen, weil sie, wenn man 
nicht dem W orte Abweichung eine Bedeutung unterle



gen w il l , w elche sich erst mit Hülfe des B egriffes eines 
W inkels angeben läfst, über die Beschaffenheit des W in 
kels eigentlich nichts w eiter aussagt, als dafs er durch 
zw ei verschiedene, von einem Puncte ausgehende, ge
rade Linien entstehe, ohne irgend eine Eigenschaft des
selben anzugeben, woraus sich alle übrigen ableiten las
sen könnten. Nun mufs jede Erklärung die V orstellung, 
w elche w ir uns von dem zu erklärenden Gegenstände 
machen, ausdrücken. Geschieht dieser Ausdruck so voll
ständig, dafs sich daraus alle Eigenschaften des Gegen
standes ableiten lassen ; so ist die Erklärung vollkom 
men genügend , und bedarf keines w eiteren Zusatzes : 
ist hingegen jener Ausdruck noch unvollständig; so mufs 
man denselben ergänzen, d. h. es mufs ein bestimmter 
Satz ausgesprochen w e rd en , w elcher uns über die B e
schaffenheit der V orstellung von dem erklärten G egen
stände erst gänzlich aufklärl. Es ist übrigens der W e 
senheit nach ganz g leich gü ltig, oh man einen solchen 
Satz in die E rklärung selbst verflechten, oder, was viel
leicht zuw eilen zur Deutlichkeit beitragen dürfte, abge
sondert hinstellen w i l l ; nur mufs man auch im letzteren 
F alle nicht aufser A cht lassen, dafs er stets nur a lsV er- 
vollständigung der Erklärung angesehen werden dürfe.

W enn man die obige Erklärung des W inkels aus 
diesem Gesichtspuncte b etrach tet, w ird man leicht zu
geben, dafs sie nicht der vollständige Ausdruck der V o r
stellung sey, w elche w ir uns von einem W inkel machen. 
Die Nolhwendigkeit einer Ergänzung ist zw ar bisher 
noch nicht ausdrücklich anerkannt w o rd en : defswegen 
war sie aber nicht w eniger vorhanden und fühlbar , wie 
man sich sogleich überzeugen kann, wenn man nur be
merken will, dafs in keinem Lehrgebäude der Geometrie 
bei irgend einem Satze eine Berufung auf jene Erklärung 

Statt findet; woraus sich erg ib t, dafs die Eigenschaf



teil des W inkels nicht aus der aufgestellten Erklärung 
desselben hergeleitet werden konnten, sondern dafs dazu 
ein anderer Satz, als Grundlage, erforderlich w ar, w el
cher freilich nicht immer ausdrücklich angegeben wird.

Gesteht man die Nothwendigkeit einer Ergänzung 
zu der Erklärung des W inkels zu , dann kömmt es nur 
noch darauf an, zu bestimmen, worin dieselbe bestehen 
soll. Man hat dafür bisher allgemein folgenden Satz ge
braucht : Jeder JVinkel kann aus den beiden JVinkehi 
bestehend gedacht werden, welche seine Schenkel mit ei
n e r ,  zwischen ihnen,  durch den nämlichen Punct, und 
in der nämlichen Ebene gezogenen ,  Geraden bilden. D ie
ser Satz ist nur ein einzelner Fall eines ändern, in weit 
gröfserer Allgem einheit w ahren, Satzes. W as soll uns 
nun abhalten, sogleich diesen allgemeineren Satz aus
zusprechen, und zur Grundlage der Theorie des W in 
kels anzunehmen? W odurch sollen w ir gezwungen w er
den , da schon eine Annahme nothwendig is t , uns auf 
jenen einzelnen Fall zu beschränken? Diese Beschrän
kung kann nur in dem Umstande ihren Grund linden, 
dafs man vielleicht schon mit H ülfe jen es, in dem an
gegebenen Satze enthaltenen, einzelnen Falles in den 
Stand gesetzt is t , die Eigenschaften des W inkels voll
ständig herzuleiten , und das darauf beruhende Gebäude 
der Geom etrie zu errichten. D ieser Umstand ist aber 
keineswegs eingetroffen , denn bisher ist es noch Nie
manden gelungen, aus jenem beschränkten Satze die, 
darauf beruhende, Theorie der Parallellinien mit Strenge 
und Consequenz abzuleiten, obgleich sich seit Euklid so 
viele und so ausgezeichnet scharfsinnige M änner, w el
chen man oft in ändern, ungleich schw ieriger zu behan
delnden , Zw eigen der Mathematik die wichtigsten Ent
deckungen verdankt, mit dieser Ableitung beschäftiget 
haben. Hieraus folgt, dafs Niemand, der überhaupt mit



Strenge und Consequenz in der Mathematik zu W erke 
gehen w il l , die Annahme jenes , nur angedeuteten, all
gemeineren Satzes, als Ergänzung zur Erklärung des 
W in k els , zurück zu weisen ein R echt liahe, wenn er 
nicht entweder auch aus dem angegebenen, eingeschränk
teren Satze die Theorie der Parallellinien vollständig 
abzuleiten vermag, oder wenigstens bew eisen kann, dafs 
diese Ableitung, obgleich sie bisher noch nicht gelun
gen is t , dennoch m öglich seyn müsse. Dafs keiner von 
diesen beiden Bedingungen bisher Genüge geleistet 
w u rd e , ist wohl bekannt g e n u g : ich glaube aber sogar 
zu  der Behauptung einen Grund zu haben, dafs es gar 
nicht m öglich sey, aus jenem  beschränkten Satze die 
Theorie der Parallellinien vollständig herzuleiten.

Durch die Annahme jenes Satzes w ird nämlich der 
W inkel allerdings als eine Gröfse, und daher als ein O b
je ct der Mathematik dargestellt. A llein mit H ülfe des
selben lassen sich nur W inkel unter einander verglei
chen, w elche entweder einerlei Scheitel haben, oder w e
nigstens als solche gedacht werden können, kurz W in 
kel , deren Scheitel gegeben sind. W ill man aber von 
W inkeln handeln, deren Scheitel noch nicht gegeben 
sind; so reicht jener Satz durchaus keinen Anhaltspunct 
d a r , um darüber irgend etwas auszusagen. Es lassen 
sich also daraus nur einige, nicht aber alle Eigenschaf
ten der W inkel herleiten. D iefs zeigt sich hei der T heo
rie der Parallellinien sehr deutlich. W erden zw ei ge
rade Linien von einer dritten dergestalt geschnitten, dafs 
zw ei innere W inkel zusammen genommen zweien rech
ten gleich sin d; so sind die Scheitel aller dadurch ent
stehenden W inkel bereits gegeben, und es läfst sich da
her ganz leicht erweisen , dafs sich jene zw ei Linien 
nicht schneiden können. Sind hingegen zw ei innere 
W inkel k lein er, als zw ei rech te; dann sollen jene L i-



nien unter einander selbst einen W inkel bilden, welcher 
die beiden ändern zu zw ei rechten W inkeln ergänzt, und 
dessen Scheitel noch nicht gegeben ist: hier tritt also 
w irklich  der Fall e in , in welchem  der obige einge
schränkte Sa z nicht mehr zu reich t, und del'swegen ist 
es nicht m öglich, daraus den so berühmten cilften Grund
satz Euklid’s vollständig zu erweisen.

Man w ird dagegen hoffentlich nicht einwenden, dal's 
man anstatt des eilften Euklid ’sehen Grundsatzes leicht 
einen ändern Satz aufstellen könnte, aus welchem , wenn 
er erwiesen w ä re , sich die Theorie der Parallellinien 
ohne Schw ierigkeit ableiten liefse, und bei welchem  die 
Scheitel aller W inkel gegeben sind, z. B. den Satz, dafs 
die drei W inkel eines jeden D reieckes zusammen genom
men zw eien rechten W inkeln gleich seyen. Denn eben 
der Umstand, dal's ein solcher Satz und der eilfte Grund
satz Euklid’s dergestalt von einander abhängen, dafs sich 
jeder von ihnen aus dem anderen herleiten lä fst, be
w eist hinlänglich , dafs die Schwierigkeit, oder vielmehr 
U nm öglichkeit, w elche sich bei dem Bew eise des einen 
darstellt, auch bei dem anderen vorhanden seyn müsse, 
und nur auf irgend eine A rt verdeckt werde.

Bisher habe ich zu erweisen ve rsu ch t, dafs es zur 
vollständigen Begründung der Theorie der Parallellinien 
notliwendig s e y , anstatt des oben angegebenen Satzes 
eine allgemeinere Annahme für die Beschaffenheit des 
W inkels zu machen : sollte man aber auch die Notkwen- 
digkeit einer solchen Annahme nicht zugeben wollen, so 
kann man doch die Zulässigkeit derselben so lange nicht 
bestreiten , bis man nicht einer von den beiden früher 
aufgestellten Bedingungen Genüge geleistet haben wird. 
Ich w ill nun diesen allgemeineren Satz selbst nach mei
ner Ansicht darzustellen suchen.

D ie gerade Linie, w elche 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 zw eier Paare von Puncten 
der nämlichen geraden L in ie , so werden diese Richtun
gen paarweise bald zusammen fallen, und dann bestän
dig mit einander vereinigt b leiben , so w eit man diesel
ben auch fortgesetzt sich denken mag. Jede gerade L i
nie bezeichnet daher nur zw ei einander entgegengesetzte 
R ichtungen, und es ist ganz gleichgültig, ob man die
selben von dem näm lichen, oder von verschiedenen 
Puncten anfangend sich vorstellen w i l l , da ohnehin auf 
die Länge der Linie dabei keine Rücksicht genommen 
wird. Gehen aber von einem Puncte zw ei verschiedene 
gerade Linien aus, so sagt man, ihre Richtungen w ei
chen von einander ab. Diese Abw eichung kann, wenn 
man gleich von jeder Linie nur eine ihrer Richtungen 
betrachtet, auf zweifache W eise  genommen werden. 
Denn jede gerade Linie hat zw ei Seiten, daher kann 
auch die Abweichung der Richtung einer geraden Linie 
von einer zweiten entweder von der einen oder der än
dern Seite der letzteren betrachtet werden. E s  entste
hen also durch die Abweichung zw eier Richtungen je 
derzeit nicht blofs ein , sondern zwei W inkel. D erje
nige von diesen W inkeln, hei welchem die Abweichung 
eines Schenkels auf der nämlichen Seite des ändern ge
nommen w ird, auf w elcher jener Schenkel selbst liegt, 
heilst der concave (hohle), der andere aber der convexe 
(erhabene oder erhobene) W inkel. Es ist bekannt, dafs 
man in der R egel den holden W inkel zu verstehen habe*, 
wenn es nicht entweder ausdrücklich bemerkt wird, oder 
sich von selbst aus der Natur der Sache ergibt, dafs der 
andere W inkel gemeint sey.

Z e its c h r . f .  F h y s . u . M a th e m . I V .  4* 2 3



Setzen wir nun, dafs von der nämlichen Richtung 
einer geraden Linie A , in der nämlichen Ebene, jedoch 
auf verschiedenen Seiten derselben, die Richtungen 
zw eier ändern geraden Linien, B  und C , abweichen. In 
einem solchen Falle können die Richtungen B  und C  
selbst w ieder von einander abweichen. Man kann sich 
daher vorstellen , dafs die Richtung C  zuerst nach A , 
und dann die A  noch w eiter nach B  abgewichen sey, so 
dafs die Abweichung der B  von C entsteht, indem zu der 
Abw eichung der A  von C noch die Abw eichung der B  
von A hinzu kömmt, oder mit ändern W orten, man nimmt 
die Abw eichung der B von C für so grofs an, als die A b
weichungen der A  von C  und der B  von A  zusammen ge
nommen. D ieser Satz gibt die Beschaffenheit der V or
stellung an , w elche w ir von der Abw eichung der R ich
tungen gerader Linien haben, und hieraus müssen sich 
alle übrigen Eigenschaften des W inkels herleiten lassen, 
w ozu er auch, w ie man leicht selbst sehen w ird , voll
kommen zureichend i s t , wenn er nur in seiner ganzen 
hier ausgesprochenen Allgem einheit genommen, und 
nicht blofs auf den , schon oben angeführten, einzelnen 
F all beschränkt wird.

Dem Gesagten gemäfs kann die Erklärung des W in 
kels sammt ih re r, für nothwendig befundenen, Ergän
zung auf folgende A rt ausgedrückt w erd en : Die Abwei
chung der Richtungen zweier, von einem Puncte ausge
hender , gerailer Linien bildet einen W in kel; 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 nämlichen. Ebene eine an
dere gerade Linie ,  und von dieser auf der ändern Seite 
derselben erst der zweite Schenkel abweicht.

Ich habe bis jetzt hoffentlich deutlich genug ge-



zeigt, wie nach meiner Ansicht die Vordersätze, welche 
der Theorie der parallelen Linien zum Grunde liegen, 
vorgetragen werden sollen. Man mag nun diese Ansicht 
für richtig anerkennen, oder nicht; man wird sie w enig
stens nicht so leicht mifsverstehen können. D ie F o lg e
rungen daraus sind so einfach, dafs sie Jedermann leicht 
seihst ableiten kann.

E s bleibt mir nur noch ü b rig , die Bedeutung des 
A usdruckes: etwas liege zwischen den Schenkeln eines 
W inkels,  anzugeben, um die daraus entsprungenen Ir

rungen aufzuklären.
Man sagt, etwas liege in einer Ebene zwischen zw ei 

geraden L in ien , wenn es auf derjenigen Seite einer je
den von diesen zw e i Geraden lie g t, auf w elcher die an
dere gelegen ist. Hieraus ist es le ic h t, zu beurlheilen, 
ob ein Punct oder eine Linie zwischen den Schenkeln 
eines W inkels liege, oder nicht. W ill  man nun behaup
ten , dafs eine von den Bichtungen einer geraden Linie 
zwischen den Schenkeln eines W inkels lie g e ; so ist es 
offenbar nicht genug, wenn nur ein Stück jener Gera
den dazwischen lie g t , weil sonst die Pachtung, w eiter 
fortgesetzt, im m ern och  aufserhalb fallen könn te, son
dern diese Richtung mufs, von irgend einem Puncte an
gefangen, man mag sie so w eit fortgesetzt denken, als 
man w il l , ganz zwischen den Schenkeln des W inkels 
liegen.

ln der eben erklärten Bedeutung sind diese Aus
drücke auch in meiner früheren, liieher gehörigen, A b
handlung gebraucht worden ; wobei ich nur noch bem er
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 w er
den konnte, da man nicht immer diese bestimmte Bc-
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deutung mit jenem Ausdrucke verbindet, worin eben 
auch die Ursache l ie g t , aus w elcher ich jenen Ausdruck 
bei der vorhergehenden Darstellung meiner Ansicht gänz
lich übergangen habe. Aus diesem Gesichtspuncle be
trachtet ist es zw ar allerdings w ah r, dafs jede Seite ei
nes D reieckes zwischen den Schenkeln des gegenüber 
stellenden W inkels l ie g e : allein keine der Richtungen 
jener Seite kann dazwischen lie g e n , daher fallen alle 
Folgerungen von selbst w e g , w elche man unter dieser 
Voraussetzung aus m einer, in der früheren Abhandlung 
aufgestellten, Erklärung des W inkels ziehen wollte. 
D efsw egen erlaube ich mir auch nicht, die Geduld des 
Lesers noch fem ers in Anspruch zu nehmen, um diese 
Folgerungen genauer zu betrachten, und das darin lie
gende, nach meiner Ansicht Irrige aufzudecken.

III.
Uber die Grundgesetze der W ärme, und 

über das wahre Mais der Temperaturen;
von

J o s e p h  S  c h i t k o j
k. k. Bergrath und Professor zu Scheninitz.

Die Ausdehnung der K örper durch die W ärm e wird 
als eine Grundwirkung der W ärm ethätigkeit betrachtet. 
A llein das allgemeine G esetz, nach welchem sich diese 
W irkung rich tet, ist noch immer nicht bekannt. D ie 
Kehntnifs dieses Gesetzes mufs uns aber um so wichti
ger erscheinen, als nicht nur die Theorie über die 
W ärm e, sondern auch die Therm om eter, die Höhen- 
nicssungen durch Barom eter, die astronomische Slrah-



lenbrechung, die Kraft der Däm pfe, und die W ärm e- 
Correctionen bei verschiedenen Messungen davon ahhän- 
gen. D ie W ichtigkeit dieses Gegenstandes ist durch die 
vielfältigen Bemühungen, die man bisher darauf ver
wendete, ohnehin anerkannt. Als ich eine Untersuchung 
über die Kraft der Dämpfe anstellte, wurde ich bald 
gew ah r, dafs es dabei vor Allem  auf eine genaue B e
stimmung der Ausdehnung durch die W ärm e , und auf 
ein richtigesM afs der Temperaturen ankomme; und ich 
fand mich genöthigt, meine Untersuchung erst auf diese 
Gegenstände zu rich ten , bevor ich die'Erforschungen 
über die Dämpfe fortsetzen konnte. Das, was ich dabei 
gefunden zu haben glaube , w ill ich hiemit zu w eiterer 
Beurtheilung mittheilen. Ich will mich aber in die Dar
stellung von allen dem , was bisher in dieser Hinsicht 
geleistet w u rd e , nicht einlassen. Man findet es ohne
hin in dem neu bearbeiteten physikalischen W örterhu
che von Gehler zusammengestellt. Es w ird für die ge
genwärtige Absicht zureichen', wenn ich hier nur an
deute, dafs man im Allgemeinen die Ausdehnung der 
Körper durch die W ärm e als gleichförm ig, und mit den 
Unterschieden der Temperaturen verhältnifsmäfsig be
trach te; dafs sich auf diese Annahme die Ein theilung 
der Therm om eter-Scalen in gleiche Grade gründe; 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 w elcher 
alle permanent elastischen Flüssigkeiten sich in einer 
geometrischen Progression ausdehnen so llen , wenn die 
Wärme in einer arithmetischen w ächst; dagegen sollen 
alle honyogenen Flüssigkeiten vom Puncte des G efrie
rens oder ihrer gröfsten Dichtigkeiten sich um Gröfsen 
ausdehnen, welche sich wie das Quadrat der Tempera
turen verhalten.



W enn man berechtigt w äre, die Ausdehnung eines 
gegebenen Körpers als gleichförm ig anzunehmen: so 
dürfte man nur die durch Versuche gefundene Raümver- 
gröfserung durch die Anzahl der W ärm egrade , hei der 
sie Statt gefunden hat, dividireii, um die Raumvergrös- 
serung für einen Grad zu erhalten. W ürde man finden, 
dafs sich ein gegebener Körper, dessen Rauminhalt beim 
natürlichen Gefrierpuncte gleich Eins gesetzt w ird , bei

dem ersten W ärm egrade um den — len Theil seines ur

sprünglichen , zur Einheit angenommenen Raumes aus
dehnt: so liefse sich dessen Volumen bei y  W ärm cgra-

den über den Gefrierpunct aus der Form el » -j be

rechnen. A lle in  die V ersuch e, die man über die Aus
dehnung fester, tropfbar flüssiger, und expansibler Kör
per angestellt h a t, scheinen diese Annahme w enig zu 
begünstigen. Sie beschränken sie höchstens nur noch 
auf kleine Temperatursabstände. D ie Ausdehnung fester 
Körper, insbesondere schwer schmelzbarer Metalle, will 
man innerhalb der beiden festen Puncte des Thermome
ters gleichförm ig gefunden haben ; indefs behauptet De 
L u c , eine Ungleichheit in der Ausdehnung des Glases 
wahrgenommen zu haben. Hallslröm hat ebenfalls eine 
zunehmende Ausdehnung beim Eisen innerhalb der fixen 
Puncte des Thermometers gefunden. Dafs aber eine zu
nehmende Ausdehnung aller festen Körper in w eit über 
den Siedepunct hinausgehenden Temperaturen Statt linde, 
ist durch die neuesten V ersu ch e , w elche Dulong und 
Petit mit grofser Sorgfalt angestellt haben, erwiesen. 
B ei tropfbaren Flüssigkeiten findet eine so bedeutende 
Abweichung von der angenommenen Gleichförmigkeit 
S ta tt, dafs man für eine jede eine besondere Formel 
aufzusuchen genöthigt war. Die Ausdehnung expansibler



Flüssigkeiten will Gay - Lussac innerhalb dem G efrier- 
und Siedepuncte regelm äfsig , und mit dem Quecksilber 
übereinstimmend gefunden haben. Dallon gibt dagegen 
a n , dafs innerhalb dieser Puncte ein Lufttherm om eter 
etwa um einen G rad, uud zw ar um die Mitte der Scala 
vorauseile, dann aber beim Siedepuncte mit dem Q ueck
silberthermometer wieder zusammentreffe. In hohen 
Temperaturen sind nur wenige Versuche angestellt w or
den, und die Ergebnisse dieser Versuche begünstigen 
das Gesetz der gleichförmigen Ausdehnung nicht. Du- 
long und Pciil haben hierüber die zuverläfsigsten V er
suche angestellt, die in Annales deChiinie et de Physique, 
VII.,  138 , oder in Gilbert’s Annalen der Physik, L V llt ., 
a5 4 , oder in Schweigger's Journal der Physik und Che
m ie , X X V -, 3 o 4 ,, m ilgetheilt erscheinen.

W enn erwogen w ird , dafs sich die beobachtele 
Gleichförm igkeit nur auf enge Gränzen der Temperatu
ren und nur auf solche Körper beschränkt, die ihren 
Aggregatzustand erst in w eit entlegenen Temperaturen 
ändern, so wird man geneigt seyn zu glauben, dafs viel
mehr die Ungleichförm igkeit in der Ausdehnung vor
herrsche , und dafs sie nur d a , wo die Ausdehnung ge
gen ihren w eit entfernten Endpunct langsam fortsdhrei- 
tet, innerhalb enger Gränzen nicht bemerkbar erscheine. 
Allein nicht nur die Beobachtungen, sondern auch die 
Theorie spricht sich gegen die Annahme einer gleich
förmigen Ausdehnung aus. Es ist nicht einzusehen, 
warum sich ein gegebener Körper für jeden W ärm egrad 
um einen und denselben aliquoten Theil seines ursprüng
lichen, das ist, bei einer bestimmten Tem peratur zur 
Einheit angenommenen Raum s, ausdehnen so lle , und 
warum dieser aliquote Theil nicht vielmehr auf den Raum 
bezogen werden sollte, den der Körper bei jedem vor
ausgehenden Wärmegrade behauptete. W enn sich eiu



gegebener K örper, dessen anfängliches Volumen etwa

beim natürlichen Gefrierpunct v ist, um den — Theil

dieses Raumes hei dem ersten W ärm egrade ausdehnt;

so mufs dann sein Rauminhalt v' =  v seyn.

W ird  dieser K örper, dessen Volumen nun v' ist, aber
mals um einen gleichen Grad in seiner Tem peratur er
höhet; so wird er aus einem gleichen G runde, wie vor

hin , den Raum

vu = « ' ( .  ==  ̂ ( ‘  +  ’

und überhaupt bei x  W ärm egraden den Raum v ^  i +  h j

einnehmen müssen. W ird  der anfängliche Raum beim 
natürlichen Gefrierpuncte zur Einheit gesetzt; so hat

man das Volumen des Körpers =  (■ • Bezieht

sich der ursprüngliche Baum nicht auf den natürlichen 
G efrierpunct, sondern auf irgend einen ändern W ärm e
grad x ' , so wird der Rauminhalt des Körpers bei x  Gra-

(
1 \X X4

i -}- — 1 seyn.

Diese Vorstellungsart setzt aber voraus , dafs die 
K örper der ausdehnenden Kraft der W ärm e entweder 
keinen, oder einen sich immer gleich bleibenden W ider
stand entgegensetzen. Diese Voraussetzung kann nur 
hei expansibeln Flüssigkeiten Statt finden. Tropfbare 
Flüssigkeiten und feste Körper lassen einen ungleichen 
W iderstand,yerm ulhen, der mit der zunehmendenRaum- 
vergröfserung abnimmt. So wie nun dieser W iderstand 
geringer w ild , mufs die Ausdehnung für jeden W ärm e
grad gröfser ausfallen, als sic bei con stan tem W ider
stände seyn _würde. Man kann sich aber unbeschadet 
der Sache vorstellen , als würden die Increm cnte, um



welche sich der Körper wegen des abnehmenden W ider
standes mehr ausdehnt, durch einen verm ehrten Ein- 
llufs der W ärm e entstehen, und es kommt nur darauf 
an, zu bestimmen, um was die W ärm egrade x  verm ehrt 
werden müssen, um die gesammte Ausdehnung des Kör
pers zu erhalten. Nach der-Analogie des Newton sehen 
Gesetzes für die Gravitation glaubte ich annehmen zu 
können, dafs die Incremente der W ärm e, welche in der 
W irkung mit dem abnehmenden W iderstande gleichgel
tend seyn so llen , das quadratische Verhältnifs befolgen 
werden. W enn nun ein solches Increment mit a be
zeichnet, und wenn ferner angenommen w ir d , dafs ein 
gegebener Körper bei constantem W iderstande für den

ersten W ärm egrad den Baum c =  i -f— einnehmen

w ürde, so müfste dieser Raum wegen des nachgelasse
nen W iderstandes in

S • X a S X 1 +  “

' =  -  ( '  +  Â )  =  +  b )
übergehen. B ei dem zweiten W ärm egrade würde der 
Körper den Raum

> = > ( ' + ! = ( ' + y ’ + “
einnehmen , wenn der W iderstand unverändert derselbe 
bliebe., wie er zu Ende des ersten AVärmegrades w a r ; 
da er aber wieder nachläfst, und dadurch die Ausdeh
nung so gewinnt, als wenn die Temperatur um 3 a er
höht worden w äre; so wird das eigentliche Volumen 
desselben

/• 1 \ 3Ct /  ! X2 + 4“
u '"  =  p// ( . + - )  =  ( i  +  - )

seyn. Aus gleichem Grunde erlangt der Körper bei dem

/  . \ 3 +  9“
dritten Grade den Raum ( 1 -j- — ) , und über-



/  i \ x + ax~
haupt bei x  W ärm egraden den Raum e =  f i -|------ \

W ill man —  =  u setzen , so hat man
m

p =  ( i q-/i)x  +  aA'  und log. v =  (x  q~ axz) log. ( i q>fi). 

Diefs wäre nun das allgemeine G e se tz , nach welchem 
sich die Körper durch die W ärme ausdehnen.

Um aber die Gröfsen a und fi für jeden gegebenen 
K örper zu bestimmen, sind zw ei durch Versuche gege
bene Fälle erforderlich. Es sey nun bekannt, dafs das 
Volum en eines gegebenen Körpers bei x  und X  W är
megraden v und V  sey, so ist

log. o =  (x  q~ a i ' )  log. ( i q* fi) und
log. v  =  ( x q - a x q  log. ( i  q - p ) ,

woraus sich log. ( i  -}- fi) =  ■■■■ f   ̂ oder
y\- —|— Gt A “

log- (’ . x  loa. V  —  X  iöe/i»
=  ---- ;------  und a Ss     -------- ----—2— -

x  -j- ct.v'- X 1 log. v — x- log. y
ergibt.

Um nun zu sehen, wie dieses aufgestellte Gesetz 
mit den über die Ausdehnung verschiedener Körper an- 
gestellten Versuchen übereinstimmen w erde: mufs vor 
allen auf die Beschaffenheit der Thermometer Rücksicht 
genommen werden, w eil diese allen Beobachtungen über 
die W ärm e und über die durch dieselbe bewirkte Aus
dehnung zu Grunde liegen.

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



bcrthermomeler in Mischungen aus W asser von ver- 
scliiedenen.Temperaturen nicht das arithmetische Mittel 
beider, sondern stets etwas weniger zeigte. Derselbe 
hat auch Therm om eter, die mit verschiedenen Flüssig
keiten gefüllt w aren, verglichen, aber keine Überein
stimmung der W ärm egrade hei gleichen Temperaturen 
gefunden. Dafs nach Dallons  und Dulong's Beobach
tungen zwischen einem Q uecksilber- und Lufttherm o- 
nieter auch keine genügende Übereinstimmung Statt finde, 
ist bereits früher erwähnt worden.

Schon der Umstand, dafs die verschiedenen T her
mometer unter sich nicht völlig übereinstim m en, gibt 
deutlich zu erkennen, dafs die Eintheilung der Therm o
meterscalen in gleiche Theile oder Grade das wahre Mafs 
der Temperaturen nicht abgeben könne. 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 
nähere Übereinstimmung gebracht werden. B ei dieser 
Untersuchung mufs man von einem bestimmten Körper 
ausgehen. Die Luft scheinl sich dazu besonders zu eig
nen ; denn hei dieser ist es wahrscheinlich, dafs sie der 
ausdehnenden Kraft der W ärm e keinen, oder wenigstens 
keinen ungleichen W iderstand entgegensetzt. F ü r diese 
Annahme spricht vorzüglich der Umstand , dafs hei kei
nem ändern Aggregatzustande der Körper eine vollkom 
menere Übereinstimmung in der Ausdehnung, als hei 
den expansibeln F lüssigkeiten, gefunden wurde. Ein 
Luftthermometer würde daher die W irkung der W ärm e 
re in , und abgesondert von dem Einflüsse einer ändern 
Kraft darstellen. Da aber das Quecksilbertherm ometer 
mehr im Gebrauche ist, und beinahe allen Beobachtun
gen über die Ausdehnung zu Grunde liegt, so werde ich 
vor der Hand von diesem ausgehen, und das L uftth er



mometer damit in Übereinstimmung zu bringen suchen. 
Sowohl das Q uecksilber- als das Lufttherm om eter müs
sen in Bezug auf die alte und neue Eintheilung der Sca
len von einein und demselben W ärm egrade , als einem 
ursprünglichen gleichen Mafsstabe, ausgehen. Ich nehme 
zu diesem Ende den ersten W ärm egrad einer liundert- 
theiligen Scale des Quecksilberlherm om eters an. Nach 
genauen, durch Dulqng und Petit, angestellten V ersu
chen dehnt sich das Quecksilber vom natürlichen Ge- 
frierpuncte bis zum Siedepuncte um 0,018018, mithin 
für den ersten Grad um 0,00018018 des beim Gefrier- 
puncte zur Einheit angenommenen Raumes aus. Es wird 
daher diese Gröfse, die ich der Kürze wegen g‘  nennen 
w ill,  zu Grunde gelegt. W enn man nun die W ärm e
grade der hundertlheiligen Scale m it j ',  und die eigent
lichen wahren Grade für dieselbe Tem peratur mit x  be
zeichnet , so mufs

1 4 -  g 'y  =  ( 1  +  g f  +  aX und 

lo g- (» +  P‘ j )  —  O  +  a x ')  log- (> +  g) 
seyn; woraus sich dann die gegebenen Grade der Cente- 
simal-Scale in die eigentlichen Temperatursgrade über
setzen lassen, wenn g  und a bekannt seyn werden.

Beim Lufttlierm om eter ist a —  o ,  und daher

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

wo aber unter y ‘ 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 Luftthcrm onieters im Mittel um 
0,375 aus.

W ird  nun diese Gröfse unter hundert Grade gleich
förm ig vertheilt, so ergibt sich g1 —  o ,o o3q 5 . D er W erth  
yon fi muis insbesondere bestimmt werden.



Da die Ausdehnung des Q uecksilbers für den er
sten Centesimalgrad bekannt is t , indem sie als Mafsstab 
der Eintheilung zu Grunde lie g t; da ferner die Gröfsen, 
um welche sich das Q uecksilber und die L uft beim Sie- 
depuncte, und nach Üulong’s und Pelit’s Versuchen auch 
in hohem  Temperaturen ausdehnen , gegeben sin d : so 
lassen sich aus diesen Daten die W erthe von a und p 
leicht bestimmen. Ich finde für das Quecksilber 

0 =  0,0029991969 und log. ( 1 -f-p) =  0,0000780101, 

für die Luft

a ■ =5 O und log. ( l  — /r) =  0,001 72556 1 2. 

W erden nun diese W erthe in die gegebenen G lei
chungen für das Q uecksilber- und Lufttherm om eter sub- 
stituirt; so ergeben sich die Formeln, nach w elchen sich 
die gemeinen hunderttheiligen Grade in die eigentlichen 
Temperaturgrade übersetzen lassen. E s ist nämlich für 
das Q uecksilbertherm om eter:

 -  1 +  V T q r  i53, 7Ö5o5o6 log. (1 OjOooiöoiöy)
0,00599839

und für ein Lufttherm om eter:
log. (1 -f- 0,00375 y ' )

0,00172056

Aus den nachstehenden Tafeln ist zu ersehen , w ie 
das aufgestellte Gesetz mit den Beobachtungen, die man 
über die Ausdehnung verschiedener Körper angestellt 
hat, übereinstimme. D ie erste Columne enthält die ge
meinen Centesimalgrade des Quecksilberthermometers, 
bei welchen die Versuche vorgenommen wurden. In der 
zweiten sind diese Grade auf die eigentlichen wahren 
Temperaturgrade übersetzt, die ich mit JE0 bezeichnet 
habe. Die dritte Columne enthält die Ergebnisse der 
Versuche nebst den Namen der B eobachter; in der vier
ten Spalte sind die Resultate eingetragen, die sich



tlnrch Berechnung nach dem aufgestellten Gesetze

v =  ( i  -f- fi')X aX ergeben haben ; die fünfte Columne 
endlich gibt die Differenzen zwischen der Beobachtung 
und Berechnung an. D ie Gröfsen aund/i, oder log. (l-j-/*), 
sind aus zw ei gegebenen Fällen nach der früher angege

benen A rt berechnet worden.

A u s d e h n u n g  d e r  L u f t .

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

Quecksilberthermometer Volumen der Luft.
Diffe

Centesimal
grade. IV0 Beobachtet. Berech

net.
renz en«

0 O 1,0000 1,0000 0
25 23,38 i33 1,0965' 1,0973 -|- 0,0008
5o 44,09769 1,1900 ■ Luz. 1 , 1 9 1 5 -j- o ,oo i5
75 62,87236 1,2860, i ,2838

i ,375o
— 0,0022

1 0 0 80,1494° i,375o 0
i 5o 111,18111

139,07656
1,5576' 1,5551 

J>7377
— 0,0025

200 1,7389 --- 0,0012
200 165,39838 1,9189 ' Dulong. 1,9293 -f- 0,0104
3oo 187,56359 2,1094 2,1069 --- 0,0025

-J- 0,021836o 213,35688 2,3 l 25. 2,3343

Da die Differenzen abwechselnd positiv und nega
tiv erschein en, so dürften sie den m öglichen Beobach
tungsfehlern zuzuschreiben seyn. Diefs w ird um so 
wahrscheinlicher, als diese Versuche besonders in ho
hen Tem peraturen aus Mangel eines festen Punctes nicht 
leicht zu bew erkstelligen sind. Auch sollen Dulong und 
Petit die angesetzten Gröfsen nicht unmittelbar, sondern 
durch ein einfaches Interpoliren gefunden haben. (Gil- 
bert’s Annalen, 58. Band, Seite 264.)

W enn man die berechnete Ausdehnung bei 5o Cent.® 
auf die gemeinen Centesimalgrade red u cirt; so erhält

man  ̂ =  51,0667°, also gerade das, was Dallon
0,00075 ' °



beobachtet haben w ill, nämlich dafs das Luftthermome- 
ter um die Mitte der Scale um einen Grad voreile. D ie 
durch Dalton und Gay - Lussac aufgestellle Behauptung, 
dafs alle Dämpfe ohne Unterschied sich genau wie die 
permanenten Gasarten ausdehnen , stimmt mit dem auf
gestellten Gesetze vollkommen überein; denn da bei die
sen eben so w enig, wie hei allen übrigen expansiblen 
Flüssigkeiten, ein W iderstand Statt finden kann: so mufs 
auch hier die W ärm e rein und ungehindert wirken. Es 
mufs daher auch hei Dämpfen a =  o und e = ( i  -j- ji)x , 
oder log. v =  x  log. ( i -j- p) seyn. Zufolge der V ersu
che dehnt sich der Dam pf vom natürlichen Gefrierpuncte 
bis zum Siëdepuncte ebenfalls um 0,3̂ 5 aus. Es ist da
her eben so w ie hei der Luft log. ( i -)-p) =  0,00172556 
zu setzen. Es lassen sich hiernach die Bäum e, welche 
der Dampf in verschiedenen Temperaturen annimmt, 
aus log. v =  0,00172556 x  leicht berechnen.

A u s d e h n u n g  d e s  Q u e c k s i l b e r s .  

a =  0,0029991969; log. (1 -}- jj.) =  0,0000780101.

Lufttliermometer. Volumen des Quclisilbers.
Differenzen.

Cent.0 Wa Beobachtet. Berechnet.
-

200
3oo

140,8426 
189,7073

i,o 363
i , o 552

i ,o 366
1,0549

-j -  o,ooo3 
—  o,ooo3

Dulong und Pelit haben die Versuche über die Aus
dehnung des Quecksilbers , im V ergleich  mit der L uft
ausdehnung, angestellt, und aus mehrern Versuchen das 
Mittel gezogen. Sie sind in Schweigger's Journal, Band 

25 , Seite 3 14 , enthalten.
Die W ärm egrade des Lufttherm om eters habe ich 

log. (1 "l" u/  r )
nach der Form el cc =  —-------- -— — , u/ =  o,oo375 und

log. ( 1 + f 1)



log. ( i —{— /t) =  0,00172556 in die eigentlichen Tempera
turen übersetzt, und hierauf die Ausdehnung des Queck
silbers aus log. v —  (x a x 2) lo g .(1 -|- /j) berechnet.

A u s d e h n u n g  d e s  W a s s e r s .  
a =  2,53970053; log. (1 -|- ja) =  0,000001296.

Quecksilber tlierm. Volumen des Wassers.
Diffe

Cent.0 W° Beobachtet. Berech
net.

renzen.

4 3,96279
4,9400°

1,00000 1,00000 0,00000
5 1,00001 1,00001 0,00000

10 9,7^749 1,00027 > Gilpin. 1,00027 0,00000
i 5 i4 ,40382 1,0008b 1,00086 0,00000
20 18,94886 1,00176 1,00175 — 0,00001
25 23,38i 33 1,00292! 1,00292 0,00000

100 80,14942 1,0466 Dalton.
1 ,o433 'Kirw'an. 
1,04493 Durchschnitt

1,04497 +  0,00002

Da das W asser nach Hallslröm’s Beobachtungen hei 
4,004 C ü die gröfste Dichtigkeit annimmt; so habe ich 
dessen Volumen bei 4 Cent.0 zur Einheit gesetzt, und 
von da die Ausdehnung für die angesetzten Temperatu
ren berechnet. Die W erthe von a und log. (1 —j— //) sind 
aus den bei 10 und 25 C° gefundenen Resultaten be
stimmt worden. D ie Gilpin?sehen Beobachtungen habe 
ich aus Gilbert’s Annalen der Physik, Band 58, Seite 287, 

entlehnt.

A u s d e h n u n g  d e s  E i s e n s .  
a =  0,01116219; log. (1 -f-, p) =; 0,00000399.

Quecksilber therm. Längenausdehnung des Eisens. Diffe
renzen*Cent.0 w° Beobachtet. Berechn.

0 0 1,000000 1,000000 _
20 18,94886 1,000211 1,000211 0,000000
4° 36,07627 i,ooo453 Hallstiöm. 1,000465 +0,000012
60 61,81133 1,000734 i ,000751 +0,000017.
80 66,43649 1,00io63J 1,ooio63 0,000000

100 8o ,i4942 — 1,001396 —



D ie Versuche , die Hallströrn über die Längenaus
dehnung des Eisens angestellt hat, habe ich aus Gilbert's 
Annalen, Band 36, Seite 64, entnommen, und die Grös

sen a und log. (1 -f- /1)  aus ^en Versuchen des 2o “tan und 
8oala" W ärm egrades berechnet.

A u s d e h n u n g  d e s  K u p f e r s .  
a =  o,oo336oÖ7 j log. (1 -}- y.) =  0,000007317.

Quecksilber tlierm. Längenausdelmung des Kupfers.

Cent.0 W ° Beobachtet. Berech
net.

renzen.

0
25
5o
75

100

0
23,38i 33
44,09769
62,87235
80,14942

1,000000
1,000425)
1,000844 r Ilorner.  
1,001284 )
1,001722 Lavoisier.

1,000000
i,ooo425
i,ooo852
1,001284
1,001730

0,000000 
0,000000 

-J-o, 000008 
0,000000 

-j-o,000008

A u s d e h n u n g  d e s  Z i n k s .  
a =  0,0046170; log. (1 -J- Ji) =  0,0000116.

Quecksilber therm. Längenausdehnung des Zinks.
Diffe

Cent.“ Wo Beobachtet. Berech
net.

renzen.

0
25
5o
75

100

0
23,38i33
44,09769
62,87235
80,14942

1.000000 
1,000696)
1.00 1408 Horner  
1,002154 1 
1,002954/

1,000000
1,000696
1,001418
1,002169
1,002954

0,000000 
0,000000 

-j-0,000010 
-j-0,000015 

0,000000

A u s d e h n u n g  d e s  G l a s e s .  
a —  0,07722248; log. (1 -f- p) =  0,000000764.

Quecksilber thermom. Längenausdehn. d. Glases.
Differenzen.

Cent.0 JV° Beobachtet. Berechnet.

0
io
20
3o

100
Keittchr.

0
9,737497

18,94886
27,70893
8o ,i4947'

f. Phys. u. Math

1.000000
1.000000 
1,000081 
i,o o o i53

em. IV. 4»

1,000000
i,oooo3o
1,000082
i,oooi 53 
1,001014

2 C

0,000000
0.000000
0,000001
0,000000



D ie Versuche über die Ausdehnung des Glases sind 
von Hallström angestellt worden. Ich entlehnte sie aus 
Poggendorf's Annalen der P hysik, Band 7 7 ,  Seite i 5<p 
E s w ird aber nicht angegeben, mit w elcher Glassorte 
sie vorgenommen wurden. Auch erstrecken sich siese 
V ersuche nicht über den 3osten Cent.0. D ie Berechnung 
gibt nach diesen Anhaltspuncten die Längenausdehnung 

des Glases heim Siedepuncte 1,001014. D iefs kommt 
dem von Berthoud gefundenen Resultate 1,000991 ziem
lich  nahe.

Um aus der linearen Ausdehnung die kubische, und 
um gekehrt aus dieser jene zu erhalten, mufs, w ie leicht 
einzusehen ist ,  die entsprechende Gröfse log. (i-|-/t) 
im ersten Falle mit 3 multiplicirt,- und im zweiten mit 3 
dividirt werden.

(D  i e F o r t s e t z u n g  f o l g t . )

IV.
Über eine vortheilhafte Darstellung des Di- 
gitalins, oder des wirksamen Priucips der 

Blätter der Digitalis purpurea;

von

J 0 h. iV. P l a n  i a w a.

Unter den vielen eigenthümlichen Bestandtheilen 
der Pflanzen, welche sich in chem ischer Hinsicht theils 
alkalisch, theils aber indifferent gegen die Säuren ver
halten, und im ersten Falle mit dem passenden Namen 
Alkaloide (Pflanzenalkaloide) belegt w erden, erfreuen 
sich bereits m ehrere einer Aufnahme in die Zahl der 
H eilm ittel, weil der denkende A rzt von dem richtigen



Grundsätze ausgeht: »dafs in dem eigenthümlielien Be- 
standtheile der Pflanze auch ihre e ig en tü m lich e  W ir
kung vorhanden seyn müsse, und dafs dieser e ig e n tü m 
liche S to ff seinen Zw ecken um so entsprechender sey, 
als er durch ihn blofs die beabsichtigte W irk u n g , ohne 
alle oft so lästigen Nebenwirkungen, w elche bei Anw en
dung des ganzen Pllanzentheils unausbleiblich sin d , im 
kranken Organismus hervorzuhringen vermöge.u Unter 
diese eigen tü m lich en  Pflanzenstoffe gehört nun auch 
das seit einiger Zeit in Anwendung gekommene' Digita
lin , w elches Aug. Le Roj er durch Behandlung trockener 
Digitalisblätter mit Ä ther in einem Autoclave , Verdün
stung der erhaltenen F lüssigkeit, Aullösung des Rück
standes mit W a sse r, Behandlung dieser wässerigen L ö 
sung mit B leioxydhydrat, neuerliche Verdünstung der 
Flüssigkeit zur Trockne und Behandlung des Rückstan
des mit Ä ther , und endliche Verdünstung dieses äthe
rischen Auszuges zur Trockne, als eine braune, schmie
rige Masse erh ie lt, w elche die ursprüngliche Farbe des 
Lackmus langsam bläute , an der Atmosphäre zerflofs, 
sich folglich sehr leicht im W asser, aber auch im A lko
hol und Äther löste, und in sehr kleinen Gaben gereicht 
die giftigen W irkungen der Digitalis purpurea hervor

brachte.
Angeführte Darstellungsmethode ist sehr kostspie

lig , und liefert in einigen Fällen sogar nur 80 Gran aus 
16 Unzen Blätter.

D a ich indessen die sehr gröfse Löslichkeit dieses 
Stoffes im W asser, so wie jene seiner Verbindung, in 
welcher es in den Digitalisblättern vorkommt, besonders 
auffafste : so fühlte ich mich veranlafst, diesen Sto ff auf 
eine viel einfachere und weniger kostspielige W eise  dar
zustellen , und fan d , dafs auch die Quantität desselben 
bei Anwendung der nachstehenden Bereitungsart, im



Verliältnifs gegen Le Royers  se in e , bei weitem gröfser 

ausfalle.
5 Pfund Digitalisblätter wurden zw ei Mal mit de- 

stillirtem  W asser, jedes Mal durch einige Stunden, ge
k o ch t, sämmtliche abgeklärte Flüssigkeit zur Consistenz 
eines flüssigen Extracts verd ü n stet, und dieses hierauf 
mit Äther übergossen. Unter öfterem Umschütteln blieb 
das Ganze durch einige Tage in m äfsiger Tem peratur 
stehen, w orauf der überschwimmende, nun grüngefärbte 
Ä th er abgezogen wurde. Seiner Farbe nach enthielt er 
C h lorop h yl, und mufste auch die Digitalinverbindung 
der angewandten Pflanzenblätter enthalten. F r  wurde, 
mit 4 Unzen W assers ve rsetzt, der Destillation unter
w orfen , die rückständige ganz ätherfreie Flüssigkeit 
von dem ausgeschiedenen Chlorophyl g etren n t, mit ei
nigen Unzen W assers verdünnt, und hierauf mit B lei
oxydhydrat behandelt. D ie abgeklärte Flüssigkeit wurde 
abgegossen, das rückständige, durch etwas Chlorophyl 
grün gefärbte Bleioxydhydrat mit reinem W asser ausge
waschen , dieses der ersteren Flüssigkeit zugesetzt, und 
hierauf verdünstet. Die erhaltene Masse wurde nun von 
Neuem mit Ä ther ausgezogen, worin sie sich bis auf ei
nen geringen Bückstand löste , und liefs nach Verdün
stung des Äthers 2,5 Unzen eines schönen hellbraunen 
Digitalins zurück , welches alle von Le Royer angeführ
ten Eigenschaften besafs , und drei Mal so viel als nach 
seiner Methode betrug.

Dafs man auf diesem W ege eine gröfsere Quantität 
des Digitalins erhalten m üsse, geht schon aus theoreti
schen Gründen h e rv o r; denn die extractiven , schleimi
gen und gummigen Bestandtheile der Digitalisblätter, 
welche darin innigst gemengt mit dem Digitalin Vorkom
m en, verhindern zum Theil den Ä th er, dasselbe, oder 
vielm ehr seine Verbindung mit der eigetithiimlichen



Säure, die ich jedoch nicht untersucht h a b e , aufzu
lösen.

Da ich verm uthete, dafs dieser S to ff, eben so wie 
die anderen eigenthümlichen Pllanzenalkaloide, seine 
Farbe einem damit verbundenen extractiven Färbestoffe 
verdanke , so versuchte ich , ihn zu entfärben. Zu  die
sem Ende löste ich einen Theil desselben in Athey, und 
liefs die Lösung längere Zeit hindurch mit reiner Stick- 
stoffkohle in der W ärm e unter öfterem Umschütteln ste
hen. Obwohl das Quantum der Stickstoffkohle so grofs 
w a r , dafs man eine vier Mal so gröfse M enge eines an
deren eben so intensiv gefärbten K örpers hätte entfär
ben können, so fand doch gar keine Farbenzerstörung 
Statt, und ich überzeugte m ich, dafs auf diesem W e g e  
keine Entfärbung des Digitalins möglich sey. Ist nun 
diese braune Farbe diesem Stoffe , der sich durch sein 
Verhalten gegen Säuren als ein Alkaloid erw eiset, w irk
lich eigenthüm lich? O der verm ag die Stickstoffkohle, 
wenn ersteres nicht der Fall ist, den Färbestoff des D i
gitalins nicht zu zerstören oder zu binden, wie sie diefs 
bei anderen thut? V ertritt hier vielleicht eben dieser 
Färbestoff bei dem Digitalin die Stelle einer Säure ? —  
F ragen, deren Beantwortung ich, aus Mangel an schick
licher G elegenheit, meinen ferneren Forschungen über 
diesen Gegenstand Vorbehalten mufs, oder Anderen übei’- 

lasse.



V. 
Fortschritte der Physik in der neuesten Zeit.

A .  E l e c t r i c i t ä t .

i.  Ü b e r  d i e  U m s t ä n d e ,  - w e l c h e  d i e  R i c h t u n g  
u n d  S t ä r k e  d e s  e l e c t r i s c h e n  S t r o m e s  i n  e i 

n e m  V o l t a  s e h e n  E l e m e n t e  b e s t i m m e n .  
V o n  L a  R io e .

(Aniial. de Chim. Tome 37,  p. o.n.5 , e. s.)

L a Rioe hat am 20. August 1827 der helvetischen 
, Gesellschaft der Naturwissenschaften ein Mémoire vor

gelesen , das zum Zw ecke hat, die Umstände anzugeben, 
w elche die Richtung und Stärke des electrischen Stro
mes in einem /'oZfa’schen Elem ente bestimmen. D er In
halt desselben steht mit den Arbeiten M arianinis, No- 
bili'.i und Anderer, die in dieser Zeitschrift bereits mit- 
gelheilt worden sind, in so naher B erührun g, dafs er 
schon defshalh angeführt werden m üfste, wenn es auch 
nicht die Absicht der H erausgeber w ä re , alle litterari- 
schen Producte des Auslandes den deutschen Lesern im 
W esentlichen vorzulegen.

Nach einer Einleitung , worin von den D ifferenzen 
zw ischen den Ansichten des Verfassers und denen ande
rer P hysiker, vorzüglich  Marianinis> die Rede ist, geht 
er zum eigentlichen Gegenstände seiner Abhandlung 
ü b er, in dem w ir ihm meistens wörtlich folgen wollen.

1. U m s t ä n d e ,  w e l c h e  d i e  E i c l i t u n g  (los e l c c t r i -  
s e h e n  S t r o m e s  b e s t i m m e n .

Nach Voltas Theorie, der auch Marianini beistimmt, 
w ird die Richtung des electrischen Stromes in einem 
P laltcnpaare, oder die Natur der jedem Elemente die



ses Paares eigenen E le ctric itä t, einzig und allein durch 
die Berührung der zw ei heterogenen Metalle bestimmt; 
der flüssige Zw ischenkörper w irkt nur durch seine L e i
tungsfähigkeit , und hat daher auch nur Einflufs auf die 
Intensität des Stromes. H. Davy nahm zw ar Voltas Theo
rie zur Grundlage a n , ging aber hierin w e ite r , hielt 
zum Entstehen eines electrischen Stromes eine chemi
sche W irkung für nothwendig , und gestattete ihr auch 
einen Einflufs auf die Stärke dieses Strom es; aber die 
Natur der in jedem M etalle angehäuften E lectricität hing 
nach seiner Meinung allein von der Berührung der zw ei 
heterogenen M etalle , und von der Kraft a h , w elche 
Volta die electrom otorische nannte. Endlich nach Fa- 
broni,  W ollaston  und anderen Gelehrten ist die chemi
sche W irkung der Flüssigkeit auf die M etalle die allei
nige Ursache, w elche die E rzeugung der E lectricität b e
stimmt, und die Berührung ist nur das M ittel, wodurch 
diese W irkung deutlich hervortritt. Man kann als Stütze 
dieser Theorie die unw idersprechliche Thatsache anfüh
ren , daf's die chemische W irkung selbst E lectricität er
regt , und insbesondere, dafs ein starker electrischer 
Strom eintritt, wenn man in eine Flüssigkeit zw ei Stücke 
desselben Metalls tau ch t, die von ihr angegriffen w er
den ; eine E rscheinung, die w eder nach Voltas noch 
nach Davy’s Theorie erklärt werden kann.

Ich versuch te, ob es m öglich sey, den electrischen 
Strom eines Plattenpaares durch verschiedene flüssige 
L eiter abzuändern. Eine einzige Thatsache, w elche 
z e ig t , dafs dasselbe Metall in Berührung mit einem an
deren positiv- oder negativ -electrisch  w ird, je  nachdem 
die dazwischen befindliche Flüssigkeit beschaffen ist, 
reicht hin, zu bew eisen, dafs der electrische Zustand 
dieser zw ei Elem ente wenigstens nicht ausschliefslich 
von der Berührung abhänge ; aber um eine andere Theo-



ric zu  begrün den, braucht man eine gröfse Anzahl von 
'l’hatsachen. Daher haben die folgenden Untersuchungen 
zum Z w eck , zu zeigen : i )  dafs der electrische Zustand 
eines V ollaschen  Plattenpaares nicht von der Berüh
ru n g , ohne Bücksicht auf die F lüssigkeit, abhängt;
2) dafs dieser Zustand durch das Verhältnifs der beiden 
Metalle zur Flüssigkeit bestimmt w ird ; 3) dafs dieses 
Verhältnifs von der A rt i s t , dafs das M etall, w elches 
von der Flüssigkeit am meisten angegriffen w ird, gegen 
das andere n e gativ-e lectrisch  erscheint.

In den folgenden Versuchen habe ich mich eines 
Galvanometers b ed ien t, dessen Em pfindlichkeit, ohne 
gerade sehr grofs zu seyn, dennoch hinreichte, die W ir
kungen, um die es sich handelte, zu studiren , und ich 
erhielt in allen Fällen eine deutliche Ablenkung der Ma
gnetnadel (fast, immer zwischen 5o° —  90°), so dafs mir 
w eder über dasVorhandenseyn, noch über d ieB ichtun g 
des electrischen Stromes der geringste Zw eifel übrig 
bleiben konnte. Endlich w ar jeder Versuch m ehrere 
Male w iederholt, und zw ar theils von m ir selbst in G e
genwart einiger Freunde, theils von den E leven der 
Academie ohne mein Beiseyn, und die Besultate stimm
ten immer vollkommen mit einander überein.

Beim  ersten V e rsu c h e , der mir in den Sinn kam, 
wurde Ammoniak, das bekanntlich auf Kupfer stärker 
w irk t, als auf viele  M etalle, w elche von den ändern 
Stoffen mehr angegriffen w erden, zum flüssigen L eiter 
gewählt, loh nahm ein Plattenpaar aus Kupfer und Zinn, 
w elch es, in eine salzige oder saure Lösung getaucht, 
einen starken , vom Kupfer zum Zinn gerichteten Strom 
erzeugte. Im Ammoniak gab es aber einen S trom , der 
vom Zinn zum Kupfer g in g, so dafs das Kupfer positiv, 
das Zinn negativ war , während hei Anwendung saurer 
oder salziger L eiter das Gegeiltheil Statt hatte. D er Un



terschied kommt nach meiner Meinung d ah er, dafs die 
saure oder salzige Lösung eine stärkere chemische W ir
kung auf das Zinn ausübt, als auf das K upfer, das Am
moniak aber umgekehrt das Kupfer mehr angreift als das 
Zinn. H ier wäre also das am stärksten angegriffene M e
tall gegen das andere positiv. Man kann die W irkung 
nicht der Berührung der Metalle mit dem Alkali zuschrei
ben ; denn Z in k , welches in der Beihe der Electrom o- 
toren mehr positiv ist als Kupfer und Z in n , m üßte ge
gen diese im Ammoniak negativ werden , wenn die B e
rührung mit einem Alkali die electiom otorische Reihe 
der Körper sollte umkehren können ; es ist aber dieses 
M etall mit beiden anderen positiv, w eil auch die chemi
sche W irkun g des Ammoniaks darauf stärker ist. F er
n e r, käme die W irkung auf Rechnung der Berührung 
mit A lkalien , so müfsle eine Kalilösung eine ähnliche 
Erscheinung hervorbringen, und doch ist Kupfer in ei
ner solchen Lösung negativ, Zinn aber positiv, w ie in 
éiner sauren oder salzigen Flüssigkeit. Eisen mit Ku
pfer statt des Zinnes zu  einem Paare verbunden, zeigte 
genau dieselben Phänomene , es w ar positiv in einer sal
zigen oder sauren A uflösung, hingegen negativ im Am

moniak. —  —  •— •
Die verschiedene W irkung concentrirter und ver

dünnter Säuren auf einige Metalle lieferte mir m ehrere 
merkwürdige Beispiele einer ähnlichen Umkehrung der 
Polarität. So ist in verdünnter Salpetersäure das Kupfer 
gegen Blei negativ, in concentrirter aber gegen dasselbe 
positiv; aber man weifs auch, und es ist leicht sich zu 
überzeugen, dafs die chemische W irkung der verdünn
ten Säure auf das Blei stärker ist, als auf das Eisen, und 
dafs das Gegentheil mit der concentrirten Statt findet. 
Eine Thatsache, welche sehr wohl beweist, dafs nur die 
stärkere chemische W irkung ein M etall zum positive«



macht, bestellt darin, dafs, wenn man Eisen und B lei 
in die concentrirte Säure tau ch t, das Eisen im ersten 
A ugenblick negativ erscheint, w eil noch keine chemische 
W irkun g Statt findet; wartet man ab er, bis die chemi
sche W irkung beginnt, oder bringt man das eingetauchte 
Stück einen Augenblick in die L uft, so erlangt dasselbe 
Eisen einen sehr merklichen positiven Zustand. Ich hatte 
G elegen h eit, dieselbe Beobachtung am Kupfer zu ma
chen , das in concentrirter Salpetersäure anfangs nega
tiv  is t , gegen B lei aber stark positiv w ird , wenn die 
chem ische W irkung eingetreten ist. Ich haute auch eine 
Säule von B lei und K u p fer, deren Pole ich durch Ein
tauchen in concentrirte Salpetersäure umkehren konnte. 
D ie Zersetzung des W assers und der Salze-, und alle 
magnetischen und electro-dynam ischen W irkungen tra
ten in beiden Fällen ein , aber in entgegengesetztem  
Sinne. Demnach kann dieselbe Flüssigkeit nach Verhält
nifs ihres Concentrationsgrades die Natur der an jedem  
P ole einer Säule angehäuften E lectricität abändern; 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 W irkung gänzlich abzuändern vermag.

leb  übergehe das Detail der V ersu ch e, die ich mit 
concentrirter und verdünnter Schwefelsäure angestellt 
habe, und beschränke mich darauf, die Ordnung anzu
geben , in w elcher die Metalle, mit denen ich Versuche 
anstellte, in Hinsicht ihrer electrom otorischen Kraft auf 
einander folgen , je nachdem man sich dieser Säure in 
einem oder dem anderen Zustande als flüssigen L eiter 
bedient. Jede der in den zw ei Tafeln folgenden Sub
stanzen ist positiv gegen jede vorausgehende, und nega
tiv gegen jede folgende :



—  459  —

In conecntrirtcr Salpetersäure. In verdünnter Salpetersäure.

O xydirtcs E ise n , S ilb e r ,
S ilb e r , K upfer,

Q uecksilber, oxydirtes E isen ,
B le i , E ise n ,
K u p fer, B le i ,
E ise n , Q uecksilber,
Z in k , > Zinn ,
Zinn. Zink.

Jedes einzelne Metall nimmt in jeder Tafel einen 
anderen Platz e in ; w elcher wäre denn nun der wahre 
nach der Theorie der Berührung ? Es scheint mir dieser 
Umstand mit dieser Theorie unvereinbarlich zu seyn ; 
er erklärt sich aber le ich t, wenn man annimmt, dafs die 
W irkun g von der relativen E nergie der chemischen W ir
kung abliängt. Andere Metalle und einige andere Säu
ren, insbesondere sehr concentrirte und verdünnte Schw e
felsäure , gaben B esu ltate, w elche mit den mittelst Sal
petersäure erhaltenen vollkommen analog waren, näm
lich stets im Verhältnifs mit der Stärke der chemischen 
W irkung standen. Im Vorbeigehen will ich bemerken, 
dafs hei keinem der V ersuche, die mit derselben, aber 
verschieden concentrirten Säure vorgenommen wurden, 
der E inw urf gemacht werden kann, die Änderung der 
Polarität rühre von der Berührung der Flüssigkeit und 
desM etalles h e r , denn die Flüssigkeit ist in beiden Fäl
len dieselbe. Ohne mich mit der Beschreibung aller 
dieser verschiedenen Besultate aufzuhalten, die ich noch 
zu vervielfältigen gedenke, um mich fest zu überzeugen, 
dafs sich ohne Ausnahme das Factum bewähre, es hänge 
die Bichtung des electrischen Stromes von der chemi
schen W irkung a b , will ich nur noch drei den vorigen 
analoge Facta anführen, die mir in B etreff der angewen



deten Substanzen und der dabei obwaltenden Umstände 
sehr geeignet scheinen, den Einflufs der chemischen 
W irkung zu zeigen.

D ie Kohle ist gegen Platin in kalter oder bis 100“ 
— i 5o° erwärm ter concentrirter Schwefelsäure stark po
sitiv, und ich fand sie noch stärker negativ gegen das
selbe M etall im wenig erwärmten K önigsw asser; aber 
im ersten Falle wurde die K ohle, im zweiten das Platin 
stark angegriffen. Beide Versuche wurden oft mit dem
selben Stücke Kohle und Platin w iederholt; man mufs 
nur dafür so rg e n , dafs zur Erlangung eines ziem lich 
starken Strome:: dieses M etall in beiden Säuren eine 
gröfse Oberfläche erhalte; ich bediente mich eines Pla
tintiegels , gofs die Flüssigkeit darein, und tauchte in 
diese die Kohle. Arsenik und Eisen gehen ein anderes 
Beispiel einer Umkehrung der Pole. In einer verdünn
ten Säure ist das Eisen sehr stark positiv gegen Arsenik, 
und dieses wird auch sehr w enig angegriffen; taucht 
man sie aber in durch starkes Lam penfeuer geschmol
zene Pottasche, so wechseln sie ihre B o lle , das Arsenik 
wird stark vom Kali angegriffen, und erscheint positiv, 
das Eisen hingegen , w orauf fast keine W irkun g erfolgt, 
negativ. Gold und Eisen geben ein Plattenpaar, wovon 
das erstere gewöhnlich negativ ist. Q u eck silb er, als 
leitende Flüssigkeit gebraucht, konnte die B ichlung des 
electrischen Stromes nicht um kehren, und durch seine 
W irkun g auf das Gold dieses Metall gegen Eisen , auf 
das es nicht wirkt, positiv machen. Ist aber die Bildung 
eines Amalgams eine wahre chemische W irku n g, und 
kann man Q uecksilber als flüssigen L eiter brauchen? 
Diese Zw eifel sollten gehoben werden ; ein defshalb an- 
gestellter Versuch gab kein entscheidendes R esultat; als 
man aber das Gold leicht vor dem Eintauchen in Q ueck
silber mit Salpetersäure befeu ch tete, erhielt man einen



sehr starken Strom , bei welchem  das Gold positiv, das 
Eisen negativ war. Hat wohl hier die Salpetersäure die 
Bildung des Amalgams durch eine directe W irkung auf 
das Q uecksilber erleichtert? Daran liegt w enig; in allen 
Fällen war Gold positiv gegen E ise n , und dieses ist das 
Entgegengesetzte dessen, was mit einer salzigen oder 
sauren Lösung erfolgt.

Aus allem Bisherigen scheint mir zu folgen , dafs 
die B ichtung des electrischen Stromes nicht allein von 
der Natur der zw ei M etalle, sondern vom Verhältnisse 
dieser zur Flüssigkeit abhänge. Das ist Thatsache, ich 
gehe aber w eiter, und stelle eine sehr wahrscheinliche 
Hypothese auf. W enn ich sag e, das Verhältnifs der 
Flüssigkeit zu den Metallen sey von der A rt, dafs das 
mehr angegriffene p o sitiv , das andere negativ sey , so 
ist dieses blofs eine H ypothese; denn wornach können 
w ir denn genau über die Stärke einer chemischen W ir
kung urtheilen? Ist jene die stärkste, bei w elcher das 
stärkste Aufbrausen und die gröfste W ärm eentw icklung 
Statt fin d et, und steht diese Stärke mit der Affinität 
im Verhältnisse? Ich glaube, man hätte U n rech t, dem 
ersten dieser Criterien zu trau en , und dafs man auch 
durch das zw eite oft getäuscht w ürde; denn dieselbe 
Säure w irkt nach Verhältnifs ihrer Concentration bald 
auf dieses, bald jenes Metall stärker. W ie es immer seyn 
m ag, ich w erde in der Folge ein von jeder Hypothese 
unabhängiges Verhältnifs angeben, das zwischen der 
Flüssigkeit und den Metallen eines Plattenpaares in B e
tre ff der Natur ihrer E lectricität stets Statt findet. Gibt 
man z u , dafs ein electrischer Strom e in tritt, so oft es 
eine Differenz in der von der Flüssigkeit auf die beiden 
Metalle ausgeübten W irkung g ib t , so erklärt man sehr 
wohl die Electricitätsentw ickelung bei allen chemischen 
AVirkungen, besonders das Entstehen eines Stroms mit



zwei Platten desselben M etalls; denn stets w ird, ent
weder wegen der greiseren O berfläche, oder wegen 
späterem E intauchen, oder wegen anderen zufälligen 
Umständen eine der zw ei Platten mehr angegriffen w er
den als die andere. Es frägt sich aber h ie r , kann man 
durch Vergröfserung der Oberfläche des am wenigsten 
angegriffenen Metalls die stärkere W irkung der Flüssig
keit auf das andere Metall ersetzen, oder sie gar über
treffen machen? Ich habe bem erkt, dafs dieses angeht, 
wenn die D ifferenz verm öge der Natur der Flüssigkeit 
oder der Metalle sehr gering i s t , dafs aber in allen an
deren Fällen, die bei weitem die zahlreicheren sind, die 
Summe einer gröfsen Anzahl sehr schwacher chemischer 
Kräfte nie einer sehr starken Kraft gleich werden, oder sie 
gar übertreffen kann, wenn diese auch auf eine mög
lichst kleine Ausdehnung wirkt. So bleibt K u p fe r , es 
mag auch eine gegen Zink sehr gröfse Oberfläche ha
ben, in einer verdünnten Säure oder einer Salzauflösung 
stets negativ.

Eine andere Folge der Grundsätze, die ich eben an
geführt habe, besteht darin, dafs von den zw ei Metal 
len eines Paares, deren jedes in eine verschiedene Flüs
sigkeit getaucht wird, w elche aber mittelst eines feuch
ten L eiters mit einander com municiren, stets dasjenige 
als positiv gefunden w ird , w elches von der Flüssigkeit, 
in der es sich befin det, am meisten angegriffen ist. Die 
einfachste A rt, sich davon zu überzeugen, besteht darin, 
eine umgekehrte heberförm ig gekrümmte Röhre anzu
wenden , in einen Schenkel eoncentrirte, in den ande- 
i’en verdünnte Schwefelsäure zu giefsen. Diese zw ei 
Flüssigkeiten berühren einander, ohne sich zu verm i
schen , weil sie verschieden specifisch schwer sind. 
Taucht man zw ei Theile desselben M etalls, oder zw ei 
verschiedene Metalle in jede-dieser Flüssigkeit, so fin-



dct man im Allgem einen das in der verdünnten Säure 
befindliche positiv; doch gibt es Ausnahmen, und da 
man es mit zw ei sehr verschiedenen chemischen W ir
kungen zu thun h a t , so ist es schwer-, vorhinein anzu
geben , welche derselben die stärkere seyn wird. Man 
kann diese Versuche verschieden abändern, und dieselbe 
Säure von verschiedener Stärke, oder zw ei verschiedene 
Flüssigkeiten anwenden. Ich habe eine Menge solcher 
V ersuche angestellt, und alle schienen mir den vorigen 
Grundsatz zu bestätigen. Aus dem Vorhergehenden er
klärt man auch das von Becquerel erhaltene Resultat, der 
eine von zwei zu einem Paare verbundene Kupferplatten 
in starkes, die andere in schwaches Salzwasser ein tauchte, 
und die letztere p o sitiv , die erstere negativ fand, und 
daraus den sonderbaren Schlufs z o g , Salzwasser mache 
durch Berührung das Kupfer negativ - electrisch. Diese 
W irkun g kommt daher , dafs eine Seesalzlösung das Ku
pfer im verdünnten Zustande stärker angreift, als im 
concentrirten, wie es H. Davy bewiesen hat. A uch meh
rere von Marianini beschriebene Phänomene lassen sich 
aus demselben Satze erklären. D ie W irkun g der O xy
dation , wodurch ein Metall gegen dasselbe nicht oxy- 
dirte negativ w ird , Iliefst aus derselben Q uelle. D er 
merkwürdige Einflufs der W ärm e kommt gröfstentheils 
eben daher, und nicht blofs von einer Erhöhung der 
Leitungsfähigkeit der Flüssigkeit, wie Marianini glaubt; 
dafs die Verstärkung des Stromes durch Erwärm ung der 
Platten von einer Steigerung der chemischen W irkung 
auf das Metall h errü h rt, ist um so wahrscheinlicher, 
da dieser Strom nur wenig durch eine Tem peraturerhö
hung verstärkt wird, wenn die Flüssigkeit schon im kal
ten Zustande eine starke chemische W irkung ausübet, 
während er eine grofse Verstärkung erfährt, wenn diese 

W irkung der Flüssigkeit nur gering is t , was auch Ma-



rianini bemerkt hat. Nichts desto weniger ist es rich
tig , dafs unter gewissen Umständen die Leitungsfähig
keit der Flüssigkeiten durch W ärm e erhöht w ir d ; zu 
diesem Resultate gelangten schon vor Langem Gay-Lus- 
sac und Thenard, da sie in derselben Zeit und unter 
gleichen Umständen an den Polen einer Säule viel mehr 
Gas erhielten, wenn die Flüssigkeit, in welche die Drähte 
re ich te n , warm war. Ich habe oft bei verschiedenen 
Flüssigkeiten dieselbe Beobachtung gemacht, doch schien 
m ir diese W irkung der W ärm e bedeutender, wenn die 
leitende Flüssigkeit in einer w eniger als einen Zoll w ei
ten B öhre enthalten w a r , als wenn sie sich in einem 
gröfseren Gefäfse befand, und dieses macht mich glau
ben , dafs bei Marianini's Versuchen fast die ganze W ir
kung von der gröfseren chemischen Action herrühre. 
W as das Factum betrifft, dafs dieselbe Flüssigkeit mehr 
leitet, wenn sie dieselbe Tem peratur beim Abkühlen er
reicht, als wenn sie beim Erwärm en dahin gelangt, könnte 
man sie wohl vielleicht von einer geringen Zinkoxyd
schichte herleiten, wTelche die Flüssigkeit mit Hülfe der 
W ärm e aullösen kon n te, und wodurch ihre Leitungsfä
higkeit gesteigert wurde ? —  —  —  —  —

Eine andere Folge dieses Satzes is t , es sey nicht 
unm öglich, dafs die therm o-electrischen Ströme von 
derselben Ursache lierrü h ren , wie die Ströme , wobei 
ein feuchter L eiter im Spiele ist. D ie W ärm e hat Ein- 
flufs auf den Grad der chemischen W irk u n g , welche 
das O xygen der L uft auf die Metalle ausübt , und w ir 
sehen fast im m er, dafs das wärmere Metall gegen das 
andere positiv ist *) ; selbst die Anom alien, welche die 
Bildung dieser Ströme begleiten, sind mehr geeignet,

*) Man vergleiche hiermit die Arbeit Nobdi’s S. 35o dieses 
Bandes. H.



diesen Satz zu bestätigen als umzustofsen. Das Eisen, 
z. B. welches bis zur Rothglühhitze gegen Rupfer posi
tiv ist, und hei der H ellrothglühhitze gegen dasselbe ne
gativ w ird , gibt einen Beweis d afür; denn man w eifs, 
dafs die Affinität dieses Metalls zum Sauerstoffe einen 
ähnlichen Gang nimmt. Mir schein t, man kann auf die
selbe W eise durch W irkung des Oxygens und der in 
der L u ft befindlichen Dünste die immer sehr schwache 
Spannung hei zw ei heterogenen, ohne feuchten L eiter 
sich berührenden Metallen erklären, wenn man bedenkt, 
dafs stets eines dieser M etalle oxydirbarer ist als das 
andere.

‘ Ich will nun nur noch einiges sagen , wie ich mir 
den Einflufs der chemischen W irkung auf die Richtung 
des electrischen Stromes vorstelle. W enn ein Metall 
durch einen tropfbaren oder gasförmigen Sto ff angegrif
fen w ir d , so erlangt die angegriffene O berfläche posi
tive E lectric itä t, und diese verbreitet sich im Gas oder 
in der umgehenden Flüssigkeit. Das negative von dieser 
O berfläche vertriebene Fluidum sucht aus dem Metalle 
durch alle guten L eiter zu entkommen, die daran gelö- 
thet sind, und sowohl mit ihrer Oberfläche als mit ih
rem Inneren communieiren. D ie Intensität der zw ei ent
wickelten Principe hängt von der Stärke der chemischen 
W irkung ah. Taucht man nun zw ei feste Körper in die
selbe F lüssigkeit, so wird jeder in diesen Zustand ve r
setzt , und wenn man mit einem metallenen L eiter  (der 
liier nicht E rreger ist) die hervorragenden Enden der 
Platten verbindet, so gestattet man dem negativen und 
positiven Fluidum jeder Platte sich zu verein igen , und 
sich zu neutralisiren. So ist jede Platte die Q uelle eines 
Stromes und die Leiterin des Stromes einer anderen, 
und der bestehende Strom ist durch die D ifferenz der 
Energie beider entgegengesetzter Ströme gebildet. Ist
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die chemische W irkun g auf beide MetalHlächen gleich 
g ro fs, so heben sich beide Ströme einander auf; w ird 
keines der Metalle afficirt, so gibt es gar keinen Strom 
etc. etc.

D iese Art, die Electricitätsentwicklung zu erklären, 
scheint mir alle von verschiedenen Physikern erhaltenen 
R esultate zu erk lären , besonders die auf die Natur der 
durch Berührung der Metalle und Flüssigkeiten entwi
ckelten E lectricität B ezug habenden, w orüber Becquerel 
v ie le  Thatsachen kennen gelehrt hat. Ich will mich mit 
diesen allein abgeben, w eil sie mit meinem Satze im 
W iderspruche zu stehen scheinen, während sie ihn doch 
bestätigen. Becquerel stellte ein mit einer Flüssigkeit 
gefülltes m etallenes Gefäfs auf einen Condensator, tauchte 
in die Flüssigkeit ein anderes Metall, w elches er am an
deren Ende h ielt, und fan d, dafs der Condensator bald 
positive, bald negative E lectricität zeigte. Beim  genauen 
E rw ägen dieser Resultate schienen sie immer daher zu 
kom m en, dafs die Flüssigkeit bald auf das eingetauchte 
M etall, bald auf das Gefäfs stärker wirkte. —  —  —  — •

Nach dieser T heorie hängt die Electricitätserzeu- 
gung in einem EoZZa’schenElem ente nicht von einem dem 
K örper eigenen electrischen Principe und von dessen Na
tur ah, sondern von der D ifferenz der Action, w elche das 
chemisch wirkende auf der O berfläche des festen Kör
pers ausübt; diese trennt die zw ei electrischen Fluida 
von einander, w ie die Reibung und der D ruck, und jede 
m echanische B ehandlung, wodurch Electricität in Um
lau f gesetzt wird. V erhält sieh dieses so , und bew irkt 
die Berührung keine Electricitätsentw icklung, so kann 
man behaupten, dafs diese Entw icklung nie ohne eine 
chemische Action vor sich gehe. Kann man nun die 
electro - chemische Theorie, nach w elcher die Affinitäten 
der Körper zu einander das Resultat ihres verschiedenen



electi'ischen Zustandes sind, mit dem Vorhergehenden, 
besonders mit den Thatsachen vereinbaren, dafs ein K ör
per bald positiv, bald negativ gegen einen anderen ist?  
Ich füge zu den schon angeführten Fällen dieser Ände
rung noch ein B e isp ie l, das mir Nobili m ittheilte, und 
das beweiset, dafs der Zustand der Festigkeit des ober
flächlich angegriffenen Körpers die Intensität der entwi
ckelten Electricität erhöht. Dieses Beispiel besteht darin, 
dafs Kalk im festen Zustande, in Salpetersäure getaucht, 
einen Strom erre gt, in welchem  er stark positiv er
scheint, während er in W asser aufgelöset mit derselben 
Säure nur einen sehr schwachen Strom erzeu gt, dessen 
Richtung der des vorigen oft entgegengesetzt ist. D ie elec- 
tro - chemische Theorie scheint mir vorzüglich  auf zw ei 
Thatsachen zu beruhen : erstlich, dafs die Körper eine ei
gene Electricität b esitzen , die durch Berührung aufge
regt w ird , die Unrichtigkeit dieser habe ich  bereits ge
ze ig t; zw eitens, dafs in einer mittelst der Volta sehen 
Säule bewirkten Zersetzung der eine Bestandtheil zum 
positiven, der andere zum negativen Pole übergeht. 
A ber ich habe in einem anderen Mémoire g e ze ig t, dafs 
die Zersetzung nicht durch die electrische Spannung 
und die sie begleitende Anziehung erzeugt w ird , indem 
diese Zersetzung desto schneller vor sich geh t, je  bes
ser die Flüssigkeit le itet, und je geringer daher die 
Spannung ist. Darum  scheinen mir diese zw ei Voraus
setzungen nicht zuläfsig zu seyn , und die electro - che
mische Theorie nicht auf fester Basis zu ruhen. Ich bin 
weit entfernt, zu läugnen, dafs bei der Verbindung 
zw eier Körper, mithin bei einer chemischen Action, E lec
tricität frei w ir d , denn ich gehe ja von diesem Grund
sätze aus. E s ist aber wohl m öglich und sehr wahr
scheinlich , dafs von dieser E lectricität die W ärm e und 
das L icht herrühx’t , welche die chemische W irkung be-
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gleiten ; dafs aber die K raft, wodurch die chemische 
W irkun g erregt wird , die den Körpern eigene E lectri
cität, und demnach die Afiinität das Resultat der gegen
seitigen Anziehung der zw ei electrischen Principe sey, 
ist mir weder w ahrscheinlich, noch mit den erwähnten 
Erfahrungen vereinbarlieh.

a. U m s t ä n d e ,  w e l c h e  di e S t ä r k e  de s  e l e e t r i -  
s e h e n  S t r o m e s  b e s t i m m e n .

D ie Um stände, w elche auf die Stärke des electri
schen Stromes Einflufs haben , lassen sich auf folgende 
drei zurückführen : i )  A u f die D ifferenz in der Stärke 
der chemischen W irk u n g, welche die Flüssigkeit auf 
jedes Elem ent eines Plattenpaares ausübt. Je gröfser 
diese D ifferenz ist, desto intensiver ist der Strom. 2) A u f 
den Grad der L eich tigkeit, womit der eleclrische Strom 
von einem festen Elem ente des Plattenpaares in die da
zw ischen befindliche Flüssigkeit übergeht. Ich habe 
schon früher gezeig t, dafs die E lectricität beim Ü ber
gang von einem L eiter in einen anderen stets einen V e r
lust erleidet, und w erde zeigen , dafs die Gröfse dieses 
V erlustes von der Natur des festen und flüssigen L eiters 
abhängt. 3) Von der gröfseren oder kleineren L eich 
tig k e it, womit die E lectricität von einem Theilchen der 
Flüssigkeit in das andere ü b ergeh t, d. h. von der L e i
tungsfähigkeit der Flüssigkeit. Man könnte vom theore
tischen Gesichtspuncte aus auch noch die den Metallen 
eigene Leitungsfähigkeit berücksichtigen, aber in der 
Erfahrung zeigt sich der Einflufs dieser gegen die drei 
vorhergehenden Einflüsse unmerklich. E s kann also die 
Stärke des electrischen Stromes als Function von drei, 
oder theoretisch genommen von vier veränderlichen 
G röfsen angesehen w erd en, deren Form  bestimmt wei
den so ll; oder mit anderen W o rten : die Auflösung der



Frage besteht d arin , die allgemeinen Gesetze (wenn es 
welche gibt) , unter denen die Ursachen der Änderung 
der Intensität stehen, und die beständigen Coefficienten 
für jeden besonderen F a ll, wo m öglich, zu bestimmen. 
Darum mufs man jeden dieser Umstände isolirt untersu
chen , und dann auf die aus ihrer vereinten W irkung 
resultirende Stärke des Stromes schliefsen.

Zuerst hängt die Stärke des Stromes von der D iffe
renz der chemischen W irkung ah. Diese D ifferenz kann 
von der Heterogeneität der festen Bestandtheile eines 
P aares, oder wenn diese homogen sin d , davon abhän- 
gen, dafs die angegriffene Oberfläche des einen kleiner, 
oder diese weniger oxydirt oder aus einem anderen Grunde 
besser angegriffen ist, als die andere. B ei heterogenen 
Körpern ist der Strom desto stärker, je  verschiedener 
die zw ei festen Elem ente in Beziehung auf die chemi
sche W irkung der Flüssigkeit sind. Daher gibt Eisen, 
das in verdünnter Schwefelsäure w eniger angegriffen 
w ird als Z in k, und mehr als K u p fer, mit jedem dieser 
Metalle hei Anwendung dieser Säure einen schwächeren 
Strom , als Kupfer und Zinn mit einander. E s gibt 
zw ar m ehrere scheinbare Ansnahmen von diesem G e
setze , sie erklären sich aber vollkom m en, wenn man 
zugleich die anderen UiJSächen, die den Strom bestim
men , berücksichtiget. Z. B. Platin gibt mit Zink einen 
schwächeren Strom als K upfer, und doch ist der Unter
schied zwischen der chemischen W irkung auf Zink und 
auf Platin gröfser, als zwischen der auf Zink und Ku
pfer; die Folge wird aber zeigen, dafs der Electricitäts- 
verlust beim Übergang vom Platin in das Fluidum grös
ser ist, als beim Übergang vom Kupfer in dasselbe. Ich 
mufs hier vorläufig zum Bew eise der R ichtigkeit dieser 
Erklärung sagen, dafs die L eich tigk eit, womit der elec
trische Strom von einem Metall in die Flüssigkeit über



g e h t, nicht blofs von der Natur dieser zw ei Körper, 
sondern auch von der mit der Flüssigkeit in Berührung 
stehenden Fläche abhängt. Man kann daher diese Fläche 
heim Platin gröfser machen , als beim K u p fe r , so dafs 
der Strom im ersten nicht mehr verliert, als im zweiten. 
Das Verhältnifs dieser Flächen bei Platin und Kupfer ist 
demnach s o , dafs die Änderung des Leiters in beiden 
eine gleiche W irkung erzeugt *).

Macht man aber mit zw ei vollkommen gleichen Zink
flächen zw ei Plattenpaare, bei deren einem das Platin, 
heim andei’en das Kupfer negativ seyn so ll, und gibt 
ihren Oberflächen das genannte V erhältnifs, so findet 
man,- w ie ich mich oft überzeugt habe, dafs das Paar 
mit Platin einen stärkeren Strom g ib t , als das mit Ku
pfer , denn da w irkt immer mehr der Unterschied der 
chemischen A c tio n , um deren Einflufs es sich handelt. 
A u f solche W eise  erklärt man auch die Anom alien, die 
Marianini bem erkte, als er die Stärke des Stromes in 
Plattenpaaren aus verschiedenen Metallen untersuchte. 
Man würde auf dieselben scheinbaren Unregelmäfsigkei- 
ten stofsen , wenn man verschiedene Flüssigkeiten zu 
Leitern  wählte ; denn die F lü ssigkeit, deren W irkungs
unterschied auf die M etalle gröfser ist, als der einer an
deren , kann doch einen schwächeren Strom erzeugen, 
wenn sie der E lectricität beim Übergange in sie ein 
gröfseres Hindernifs in den W e g  stellt. Man kann es 
daher als Grundsatz gelten lassen, dafs bei übrigens glei
chen Umständen die Stärke des electrisclien Stromes von

*) Da dieses Verhältnifs für Electricität von verschiedener 
Stärke verschieden is t ,  so mufs man es für 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 erhält.



der Differenz der chemischen W irkung der Flüssigkeit 
abhänge.

So oft der electrische Strom von einem festen L e i
ter in einen flüssigen übergeht oder umgekehrt, verliert 
c r  einen Tlieil seiner S tärke, und dieser Theil ist von 
der gröfsei’en oder kleineren Leitungsfähigkeit der zw ei 
Substanzen ganz unabhängig. Dieses habe ich in einem 
frühem  Mémoire bewiesen , indem ich in der Flüssig
keit metallene Querstücke anbrachte, durch w elche die 
E lectricität gehen mufste. Ein Galvanometer zeigte un
ter diesen Umständen stets eine Verm inderung des e lec
trischen Stromes an, die nach Umständen gröfser oder 
kleiner war *). Da der W e g , den die E lectricität bei 
einem Plattenpaare nehmen mufs, immer durch verschie
dene L eiter fü h rt, so mufs dieser Einflufs immer Statt 
finden. Um ihn näher kennen zu  le rn e n , w ollen w ir 
das Phänomen selbst von verschiedenen Seiten betrach
ten, und zuerst die allgemeinen Gesetze aufsuchen, nach 
denen er sich rich tet, und die unabhängig sind von der 
Natur der festen und flüssigen L e ite r , und hierauf das 
näher betrachten, was von der Natur dieser L eiter ab
hängt.

Ich habe in meinem früherenMémoire zw ei Gesetze 
aufgestellt. Nach dem ersten ist der V erlust der E lec
tric itä t, wenn diese einige Male von einem festen L eiter 
in einen flüssigen übergeht, desto kleiner, je gröfser 
ihre Intensität is t , und demnach nicht immer derselbe 
aliquote Theil der ursprünglichen Stärke des Strom es; 
nach dem zweiten verliert von zw ei gleich starken Strö
men derjenige , w elcher am öftesten das Mittel gew ech
selt h a t , durch einen neuen W echsel weniger als der 
andere. Nach diesem war es mir le ich t, einige F o lg e 

*) Annals de Chim. et de Phys■ Tome 28, p. 208.



rungen, die W irkungen einer Säule mit gröfsen oder 
vielen Platten betreffend, abzuleiten, die ich auch durch 
directe Versuche bekräftigte.

Fast gleichzeitig kam Marianini auf einem ganz an
deren W ege zu ähnlichen R esultaten; insbesondere hat 
er den Grundsatz aufgestellt, dafs die theilweise Schwä
chung beim Übergange von einem Plattenpaare zum an
deren desto geringer i s t , je öfter der Strom schon von 
einem Paare in die Flüssigkeit übergegangen is t ; doch 
scheint es mir nicht, als hätte er angegeben, es folge 
aus seinen V ersuchen, die Verm inderung der E lectrici
tät bei einem W ech sel des Mittels sey desto geringer, je  
intensiver diese aus was immer für einer Ursache selbst 
ist. Marianini setzt ohne Bew eis voraus, ein unvollkom
mener L eiter w irke wie ein System abwechselnd auf ein
ander folgender mehr oder w eniger leitender Substan
zen , und erklärt daraus die physischen und physiologi
schen W irkungen der Säulen mit vielen Platten. A uch 
mufs ich bem erken, dafs die allgemeinen Folgerungen, 
zu denen Marianini gelangt, aus Versuchen gezogen 
w urden, die so sehr im Kleinen angestellt wurden, dafs 
man an ihrer Genauigkeit zw eifeln könnte , wenn man 
sie nicht auch bei gröfseren wahrgenommen hätte ; auch 
weifs ich nicht, ob der Ablenkungswinkel einer Magnet
nadel in demselben Verhältnisse gröfser w ird , in w el
chem die Intensität der Ströme wächst. Man darf nicht 
übersehen, dafs die Form el, die nach Marianini die W ir
kung einer Volta sehen Säule ausdrückt, nur für einen 
sehr schwachen Strom richtig ist, nämlich da, wenn es 
sich um Fälle handelt, auf welche die Form el sich stützt, 
dafs sie aber für energisch wirkende Apparate immer 
w eit von der W ahrheit abw eicht, w elch es, wie icli 
g laube, daher kommt, dafs Marianini als Grundsatz die 
Proportionalität zwischen starken und schwachen W ir



kungen der Electricität angenommen hat. Die oben an
geführten zw ei Gesetze beziehen sich nur auf die B e
schaffenheit der E lectricität, und auf die Zahl der A b
wechslungen. Ich wollte aber auch den Einflufs der 
Ausdehnung der Oberfläche der Platten, welche die Flüs
sigkeit b erü h rt, bestimmen. Man weifs schon aus Gay- 
Lussacs  und Thenard's A rbeiten , dafs der Strom desto 
stärker w irk t, je gröfser diese Berührungsfläche ist; 
ich wollte aber ausmitteln, nach welchem  Gesetze die 
Stärke des Stromes mit der Einsenkungsfläche zunimmt. 
Zu diesem Ende tauchte ich in ein mit einem flüssigen 
L eiter gefülltes Gefäfs zw ei Platinplatten mit einem Qua
dratzoll O berfläche, deren eine von der anderen 4 L . 
abstand; ich w ill diesen Apparat ein einfaches System 
nennen. In zw ei andere ganz gleiche G efäfse, w elche 
dieselbe Flüssigkeit enthielten, tauchte ich auch zw ei 
Pla'tinplatten in derselben Entfernung von einander, die 
aber nur mit einer Fläche von ’/, Quadratzoll mit der 
Flüssigkeit in Berührung standen; ich brachte zw ei und 
zw ei der P latten, die in verschiedenen Gefäfsen stan
den , in metallinische Berührung. Diesen Apparat w ill 
ich ein Doppelsystem nennen, und ein Tripelsystem  je 
nen , wo sechs nur auf 1/3 Z. eingetauchte Platten zu 
zw ei und zw ei in drei verschiedenen Gefäfsen eben so 
verbunden wurden. In allen diesen Systemen war die T o
talsumme der mit der Flüssigkeit in Berührung stehen
den Oberflächen dieselbe ; auch die Entfernung der ge
genüberstehenden Platten war allenthalben gleich grofs, 
nämlich 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 zw i
schen zwei mit einander leitend verbundene und mit 
einem Pol communicircnde Platten theilte , oder in die



zw ei anderen entgegengesetzten , eben so verbundenen 
und mit dem anderen P ol communieirenden überging, 
endlich dafs er sich im dritten unter drei Platten ver
theilte , die auch metallinisch sich berührten, um in die 
di’ei entgegengesetzten überzugehen. Ist die Stärke des 
Stromes der Gröfse der Berührungsfläche der Flüssig
keit direct proportionirt, so müssen diese drei Systeme 
gleich.gut leiten; denn dann leitet die Summe der zw ei 
gleichen Theile des Doppelsystems wie das einfache Sy
stem allein, und die Leitungsfähigkeit jedes ist immer 
die Hälfte von der des einfachen Systems. Eben so, wenn 
die Summe der drei gleichen Theile des Tripelsystem s 
w ie das einfache le ite t, so heifst e s , dafs die Leitungs
fähigkeit jedes ein D rittel von der des einfachen ist, und 
da die Oberfläche jedes Theils des Systems ein D rittel 
von der des einfachen beträgt, so finden w ir auch hier 
obige Proportionalität. So ist es aber nicht. M ehrere 
V ersu ch e, die ich mit verschiedenen P'lüssigkeiten, wie 
z. B. mit verdünnter und concentrirter Salpetersäure, 
und mit Strömen von verschiedener Stärke anstellte, ha
ben gezeigt, dafs bald d ieses, bald jenes System am be
sten le ite , und dafs dieser Unterschied der Leitungsfä
higkeit von einem einzigen Umstande , nämlich von der 
Stärke des Stromes abhänge. So war für einen schwa
chen Strom das einfache System ein besserer Leiter, als 
das Doppel- und Tripelsystem, für einen stärkeren Strom 
übertralf’ das Tripelsystem  das einfache , endlich für ei
nen noch stärkeren hatte das einfache System die ge
ringste Leitungsfähigkeit. W ie  es sich immer verhalten 
m ag, 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 Stärke, für welchen beide 
Systeme gleich gute L eiter sind; für einen stärkeren ist



es das m ehrfache, für einen schwächeren das einfache, 
das heim W echsel des Mittels die geringste Schwächung 
desselben bewirkt.

Es ist S ch ad e, dafs man für Electricität nicht ein 
ähnliches Instrument hat, wie das Thermometer für die 
W ä rm e, nämlich ein Vergleichungsinstrument. W ir  
fühlen hier schon die Nothwendigkeit, den Grad der 
Stärke der Electricität anzuzeigen; w ir können sie aber 
nicht anders anzeigen, als z. B. durch die Anzahl der 
Plattenpaare, die zur Erzeugung dieses Effectes nöthig 
sin d; aber die Kraft eines solchen Apparates hängt von 
so vielen Umständen ab, dafs eine solche Anzeige unzu
länglich seyn mufs. Ich kann daher für je tz t, wie bis
h er, die Sache nur allgemein bezeichnen; nur will ich 
bemerken , dafs eine Säule von zehn Plattenpaaren mit 
40 Theilen W asser, 1 Theil Schwefelsäure und 1 Theil 
Salpetersäure, Electricität von allen zur Erzeugung der 
erwähnten Phänomene nöthigen Graden lie fe rt, wenn 
man ein , zw ei, drei u. s. w. Paare derselben braucht. 
Ich erhielt sie auch mit einer schwachen Säule von vier
zig  Plaltenpaaren; bei Anwendung von zwanzig dersel
ben hatten alle drei Systeme gleiche Leitungsfähigkeit, 
bei zehn oder vierzig  war diese für das eine oder das 
andere gröfser. E n d lich , um noch ein Beispiel anzu
führen, leitete hei Anwendung concentrirtèr Salzsäure 
das einfache System besser als das T ripelsystem , wenn 
der Strom nach seinem Durchgänge durch das erste die 
Nadel des Galvanometers um 6o° ablenkte, während bei 
einer Ablenkung von 65" unter denselben Umständen alle 
gleich gut leiteten, und wenn der Ablenkungswinkel 70° 
oder gar 7 5 °— 85° betrug, leitete das Tripelsystem  bes
ser als das einfache, und die Ablenkung betrug io° zu 
Gunsten des erstem . W elchem  Electricitätsgrade die 
Anzeigen meines Galvanometers entsprechen, konnte



ich vor der V ergleichung der Intensitäten der Ströme 
nicht angeben. Um die relative Leitungsfähigkeit der 
zw ei Systeme zu bestim m en, brauchte ich eine Säule, 
deren W irkung während 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 Fällen 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 
Leitungsfähigkeit der Metalldrähte brauchte. Man ist 
heim Gebrauche dieses Instrumentes von den Änderun
gen der Säule ganz unabhängig, w eil die zw ei Körper 
oder Körpersyslem e, deren Leitungsfähigkeit verglichen 
werden soll, zugleich im Kreise sich beiinden. So lange 
beide gleich gut leiten, ruht die Nadel, sobald einerseits 
der Strom stärker ist als andererseits, erfolgt eine B ew e
gung d erselben , und die Richtung derselben z e ig t , wo 
der stärkere sich befindet. Es ist begreiflich, dafs die
ser Apparat die kleinsten Unterschiede der Leitungsfä
higkeit anzeigt; man mufs sich aber vor dem Gebrauche 
dieses Instrumentes sorgfältig versichern , dafs im Falle 
zw eier ganz gleicher Leitungen kein Strom von was im
mer für einer Stärke eine Bew egung an der Magnetna
del erzeugt. Beide Methoden haben mich genau zu dem
selben Z iele geführt, die letztere gab aber präcisere und 
mehr constante Resultate. Diese scheinen auf den er
sten B lick  etwas bizarr, doch halte ich sie für erklärbar, 
wenn man sie genau überlegt. Sie scheinen anzuzeigen, 
dafs für einen schwachen Strom die Zunahme der Inten
sität bei der Vergröfserung der Oberfläche schneller

*) Annal. de Chiin. et de Phys. Tome 32, p. 420. Diese 
Zeitschrift, B d . III. S . 106.



w ächst, als diese V ergröfserun g, und dafs für einen 
starken Strom das Gegentheil Statt findet; denn w ir se
hen, dafs die ganze Obex’fläche im ersten Falle eine mehr 
als doppelte Leitungsfähigkeit b esitzt, im zw eiten Falle 
aber eine geringere. A ber die Einwirkung der O ber
fläche auf die Erleichterung des Durchganges der E le c
tricität mufs hei einem schwachen Strom kräftiger als 
bei einem starken seyn, weil schwache Electricität nach 
dem ersten Gesetze eine im Verhältnifs zu ihrer Stärke 
gröfsere Schwierigkeit findet, das M ittel zu wechseln. 
A lle  diese Thatsachen finden in der Bem erkung W olla- 
stons  eine Bestätigung, nach w elcher in einer Säulé die 
Stärke des Stromes durch Vergröfserung der Kupferflä
che gesteigert wird. Marianini hat gefunden, dafs diese 
Steigerung nur Statt findet, bis die Kupferlläehe die 
des Zinkes sieben oder acht Mal übeytrifft. Da w ird 
durch Vergröfserung der Kupferfläche das ersetzt, was 
durch die Schw ierigkeit des Übergangs vom Kupfer in 
die Flüssigkeit entgeht. B ei einem starken Strom mufs 
aber der Einflufs der V ergröfserung der Oberfläche viel 
geringer seyn, wovon ich mich auch überzeugte. Ich 
liefs zu diesem Ende zw ei sehr grofse VolLa1 sehe E le
mente bereiten , an einem hatte das Zink nur die Hälfte, 
am anderen nur ‘/4 dei; Fläche des Kupfers , die Fläche 
dieses w ar aber in beiden gleich grofs. Diese beiden 
Apparate gaben , in dieselbe Flüssigkeit getaucht, keine 
m erklich verschiedene W irkung, wie der Strom schwach 
w ar; so wie man aber eine stärkere Flüssigkeit brauchte, 
und der Strom stärker w urde, gab die Säule, bei w el
cher die Zinklläche gröfser war, stärkere W irkung. D ie
ses kommt offenbar davon her, dafs im Falle einer gros- 
sen Intensität die Erleichterung des Übergangs durch 
Vergröfserung der Fläche verhältnifsmäfsig kleiner ist. 
Aus allem Vorausgehenden folgt daher: i)  Dafs die Ver-



gröfserung der O berfläche den Übergang des Stromes 
erleichtert; a) dafs die daraus hervorgehende Steige
rung des Stromes in einem gröfseren Verhältnisse wächst, 
als die O berfläche selbst, wenn der Strom schwach ist;
3) dafs das Gegentheil e in tritt, wenn der Strom stark 
is t; 4) dafs es ohne Galvanometer unmöglich is t , anzu
geben, w ie grofs die Stärke der Electricität ist, hei w el
cher dieses Verhältnifs anfängt, sich zu ändern, eine 
S tä rk e , die übrigens veränderlich is t , und von der Na
tur des Metalls und der Flüssigkeit abhängt; 5) dafs 
(nach 2 und 3) man durch Verm ehrung der M etallfläche 
h ei schwacher E lectricität mehr gew inn t, als hei sehr 
starker.

D ie Stärke des electrischen Stromes hängt übrigens 
noch von der relativen Beschaffenheit der festen und 
flüssigen Substanzen a b , durch welche der Strom geht, 
und sie ändert s ic h , wenn man bei demselben Metalle 
die Flüssigkeit w e ch se lt, oder bei derselben Flüssigkeit 
andere Metalle anwendet; sie erleidet sogar eine V er
minderung bei ihrem Übergange von einer flüssigen Sub
stanz in eine andere unmittelbar daran gren zen d e, oder 
beim Durchgänge durch einen aus zw ei heterogenen Me
tallen bestehenden Leiter. B ei den erhaltenen Besulta- 
ten wurden immer die D ifferenzen berücksichtiget, w el
che von der eigenen Leitungsfähigkeit jeder Substanz 
und von anderen Ursachen lierrühren, aufser d e r , w el
che von der Änderung des L eiters stammt. B ei V ersu
chen mufste man einen sehr schwachen Strom anwen
den, weil da die Differenzen am merklichsten werden. 
Ich stelle deren mit verschiedenen M etallen, als Platin, 
G old, S ilb er, Q uecksilber, K u p fer, E isen, B le i, Zink 
und Zinn a n , so w ie mit verschiedenen Flüssigkeiten, 
wie mit Salpeter-, Schw efel - und Salzsäure im reinen 
und verdünnten Zustande, mit essigs. Ammoniak, Pott-



asche, einigen Salzlösungen, wie mit Kochsalz, Salmiak, 
und schwefels. und Salpeters. Salzen. Diese Versuche 
wurden mit Säulen von verschiedener Stärke, von einem 
Elem ente bis zu 120 Plattenpaaren angestellt, und end
lich in jedem Falle die W irkung m ehrerer M etallsalze 
in der Flüssigkeit vorgenommen. D ie Zahl der w ech
selnden Metalle b elief sich bis auf 8 , selten darüber; 
es ist mir aber unm öglich, hier nur einen Theil der R e
sultate, die mir mit Fleifs angestellte , über ein Jahr 
fortgesetzte Versuche dieser A rt gaben, anzuführen. 
F ür jetzt w ill ich nur einige Resultate, die ich beim V er
gleich der Leitungsfähigkeit m ehrerer aus demselben 
Metall und verschiedenen F lüssigkeiten, oder aus der
selben Flüssigkeit und m ehreren M etallen bestehenden 
Systemen erhielt, mittheilen. Ich bediente m ich, w ie 
v o rh in , des einfachen G alvanom eters, und nahm einen 
V ersuch nach dem anderen vo r, oder des Doppelgalva
nometers (NobiU’s M ultiplicators, B . ) , der gleichzeitig 
m ehrere Versuche anzustellen gestattete, und bei w el
chem die V ergleichung genauer w ird , besonders wenn 
man einen Strom anwendet, der verm öge seiner Natur 
schnelle Veränderungen erleidet, wie z. B. ein sehr star
ker und durch eine kleine Plattenzahl bew irkter Strom. 
Ich begann diese Versuche mit m ehreren Flüssigkeiten 
und Platin, einem fast unangreifbaren Metall. Zu  diesem 
Behufe bediente ich mich klein er, cylin drischer, einen 
Z oll und w eniger w eiter Gläser mit der Flüssigkeit, und 
zw eier einander parallel darein gestellter Platinplatten, 
die um 4 L . von einander entfernt waren. Jede Platte 
war auf einen Quadratzoll, o d er, wenn man beide in
nere Seiten berücksichtiget, auf zw ei Quadratzoll in die 
Flüssigkeit getaucht. W ollte  man die W irkung m ehrerer 
Abwechslungen von Platin und Flüssigkeit untersuchen, 
so nahm man mehrere neben einander stehende Gläser,



die mit gekrümmten Platinstreifen mit einander verbun
den waren, welche in jede Flüssigkeit vertical auf einen 
Quadratzoll gröfse Oberfläche eingotaucht waren.

A lle diese Metallhögen wraren hierauf mittelst einer 
gefii’nifsten H olzleiste verbunden, damit die zu zw ei Bö
gen gehörigen, und in dasselbe Glas getauchten Platten 
immer einerlei Entfernung behielten, und der ganze Ap
parat vollkommen fest war. Man konnte leicht zwei, 
v ie r , sech s, acht und mehr Platten mittelst kleiner, ku
pferner, angelötheter Querstäbe mitten an jedem Bogen, 
und senkrecht auf die H olzleiste in den Strom brin gen ; 
der Apparat glich daher in seiner Zusammensetzung ei
nem Trogapparate , nur mit dem U nterschiede, dafs die 
M etalle homogen waren.

Ich brauchte aber zw ei vollkommen ähnliche Appa
rate , um ein Metall mit zw ei Flüssigkeiten gleichzeitig 
versuchen zu können. Unter allen Flüssigkeiten verm in
derte die Salpetersäure, wenn sie sich zw ischen der Pla
tinplatte befand, den electrischen Strom am wenigsten, 
doch w ar der Verlust m erklich; nach d ie serfo lg t Salz
säure , und hierauf Schwefelsäure. B e in e , aber stark 
verdünnte Salpetersäure verm indert den Strom mehr als 
con cen trirte, verdünnte Schwefelsäure hingegen xveni- 
ger als concentrirte. Nach den genannten Säuren folgen 
Pottasche und Ammoniak, die fast gleiche W irkung aus
ü b e n , und die Salzlösungen, die den Strom w eniger 
schwächen als die A lkalien, aber mehr als die Säuren. 
Diese Besultate sind frei von jedem Einflüsse der L e i
tungsfähigkeit der Flüssigkeiten. Ich habe, mich über
zeu gt, dafs der Strom, w elcher durch jede der Flüssig
keiten gegangen w a r, deren ich mich bediente, nicht 
merklich geschwächt W’urde, wenn man den in der F lüs
sigkeit zurückzulegenden W e g  verlän gerte, um so w e
niger , als diese Flüssigkeit im Querschnitt stets nur ei



nen Quadratzoll hatte, und die zw ischen den zw ei P o 
len enthaltene Säule nicht über i F. lang war. W enn 
es wahr i s t , dafs eine Verm ehrung der Anzahl der Mo- 
leculs des Flüssigen auf das Doppelte, D reifache etc. die 
Intensität nicht schw ächt, so mufs man daraus schlies- 
se n , dafs der Verlust der Electricität in diesem Falle 
Null oder fast Null ist, in so ferne er vom Leitungsver
mögen abhängt, und dafs der U nterschied in der L e i
tungsfähigkeiteiner ganz metallischen und einer gemisch
ten Kette von der Schwierigkeit abhängt, mit w elcher 
die Electricität vom festen L eiter in den flüssigen über
g e h t, nicht aber von den Hindernissen im llüssigenLei- 
ter selbst. Einen noch frappanteren Bew eis werden w ir 
darin finden, dafs man einen gemischten L eiter von dei’- 
selben Güte, wie einen metallischen, erhalten kann, wenn 
man den beim W echsel des L eiters erfolgenden V erlust 
verschwinden macht. W ir  werden sehen, dafs dieses 
der gewöhnlichen Ansicht ganz entgegen ist, nach w el
cher man die Verm inderung der E lectricität der unvoll
kommenen Leitungsfähigkeit derFliissigkeiten zuschreibt, 
deren gröfster Theil nur von dem W ech sel des Leiters 
herrührt. Dieses kann man dadurch bew eisen , dafs man 
in den Kreis mittelst gleich langer und gleich dicker 
Platindrähte Schwefel- und Salpetersäure in sehr reinem 
Zustande b rin g t, und dafür so rg t, dafs die Säuren in 
ganz gleichen Röhren sich befinden; da findet man, dafs 
die Schwefelsäure viel weniger leitet als die Salpeter
säure, und dafs eine Verm inderung in der Länge der 
ersteren, statt, den Unterschied auszugleichen, keinen 
merklichen Einflufs darauf ausübt. Taucht man aber die 
Platindrähte in Salpetersäure, bevor sie in die Schw e
felsäure kom m en, so gleicht sich die Leitungsfähigkeit 
beider fast aus, so lange die dünne Salpetersäureschichte 
nicht ganz verschwunden ist , w elches bew eiset, dafs
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der zuerst bemerkte gröfse Unterschied nur von der 
Schwierigkeit des M ittelwechsels abhängt, die bei der 
Salpetersäure geringer ist als bei' der Schwefelsäure. 
W ill man sich gegen die kleinen von der Leitungsfähig
keit der Flüssigkeiten herrührenden Differenzen verwah
ren , so darf man nur die Gröfse des Querschnittes der 
Flüssigkeit beständig lassen, u n d allein  die Anzahl der 
Abw echslungen vermehren. Icli habe in folgender Tafel 
die Resultate der V ersuche angegeben, die ich mit o, i ,  
2 , 3 Alternativen erhielt, w obei ick mit Alternative o 
den Fall bezeichne, wo die zw ei Platinplatten in dasselbe 
Glas reichen, mit Alternative i ,  wo sie in zw ei verschie
dene mit einer Plalinalternative verbundene Gefäfse rei
chen, u. s. f. D ie W irkung ist durch die Gröfse des A b
lenkungswinkels der Nadel am Galvanometer angegeben. 
V ergleichbar sind jene Resultate unter einander, wo die 
A blenkung, mithin die Stärke des Stromes dieselbe oder 
fast dieselbe ist, so wie im Falle  der Alternative o. Diese 
sind zusammengestellt.

V e r s u c h e  m i t  e i n e r  S ä u l e  v o n  4° P l a t t e  n" 
p a a r  e n.

Zahl d. Abwechslungen. 0 1 2 3

Concent. Salpetersäure 65° 6 i° 59° 5 7“
» Schwefelsäure 64 56 48 40

Verdünnte Schwefels. 62 59 53 44
Ammoniak . , . . 64 53 46 36
Essigsäure . . . . 61 47 38 29

Concentrirte Salpeters. 74 72 70 68
Verdünnte Schwefels. 74 7° 67 62

Concentrirte Salpeters. 77 76 74 72
* Schwefels. 78 76 74 69



V e r s u c h e  m i t  e i n e r  S ä u l e  v o n  20 P l a t t e n 
p a a r  e n.

Zahl d. Abwechslungen. 0 1 2 3

Concent. Salpetersäure 6 7 ° 6 i ° 5 2 ° 4 i °

»  Schwefelsäure 7 2 6 3 4 4 1 2

Ammoniak . . . 6 4 4 5 3 4 2 3

Concentrirte Schwefels. 5 2 3 i 7 k a u m  mo r k l .

Verdünnte » 5 2 3 6 i 3 3

Concentrirte Salpeters. 7 8 7 4 ' 6 9 b i

Verdünnte » 7 8 7 3 67 5 3

S a lz s ä u re ....................... 7 7 7 3 6 8 5 ?

Diese Tafeln zeigen die schon bekannte W ahrheit, 
dafs der V erlust der E lectricität verhältnifsmäfsig stär
ker i s t , wenn sie von 20, als wenn sie von 40 Platten
paaren kommt. Daher rührt es auch, dafs die von den 
Flüssigkeiten herstammenden D ifferenzen in der zweiten 
Tafel am merklichsten sind. A b er auch dieselbe Flüs
sigkeit, w ie Ammoniak, w elche in der ersten Tafél den 
Strom mehr schwächt als Schwefelsäure, verm indert ihn 
in der zweiten mit derselben Anzahl der Abwechslungen 
w eniger als dieselbe Säure. Diese Anomalie ist nicht 
die einzige, auf welche ich stiefs. E ine andere noch 
mehr bizarre ist diese : Ich brauchte in einem Systeme 
von drei Abwechslungen mit concentrirter Schwefelsäure 
statt einem Gefäfs mit dieser S ä u re , eines mit Ammo
n ia k , und glaubte dadurch die Leitungsfähigkeit desSy- 
stemes nicht zu ändern, weil ich mich vorher überzeugt 
hatte , dafs die Lcitungsfähigkeit des Ammoniaks ohne 
Abw echslung der der Schwefelsäure mit einer Abw echs
lung g leich e , fand aber die Leitungsfähigkeit des ge
mischten Systemes viel gröfser, als die des reinen. Das-
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selbe Resultat erhielt ich, wenn ich Ammoniak mit einei’ 
eben so leitenden Flüssigkeit erse tz te , z. B. mit sehr 
verdünnter Schwefelsäure. Man kann daraus den allge
meinen Satz ab leiten , : dafs ein Strom von bestimmter 
Intensität hei einer bestimmten Anzahl von Abwechslun
gen in einem geringeren Verhältnisse geschw ächt wird, 
wenn er auf die beim Durchgänge durch einen flüssigen 
unvollkommenen L eiter ohne Abw echslung vorhandene 
Stärke reducirt ist, als wenn er beim Durchgänge durch 
einen guten L eiter oder eine bestimmte Anzahl von A b 
wechslungen dahin gebracht ist. F.in anderes sehr son
derbares Phänomen hot sich mir dar, als ich zwischen zw ei 
in der Bette befindlichen Plattenblechen ein Gemische 
von zw ei gleichen Theilen Salpetersäure und W asser an- 
Lrachte. D iese Flüssigkeit gestattete einen schwächeren 
S tro m , als wenn die Säure concentrirt gewesen wäre, 
aber die Magnetnadel w ich um 5 " mehr ab. H ier gab 
es keine A bw echslung, der Apparat bestand blofs aus 
zw ei P lattinblechen, die in die verdünnte Säure reich
ten. A ls ich den negativen Draht weggenommen , und 
einen Augenblick der L uft ausgesetzt, hierauf aber an 
seinen P latz gebracht hatte , war der Strom anfänglich 
nicht mehr so stark, und das Maximum der Abw eichung 
stellte sich erst einen Augenblick darauf ein. A ls ich 
den positiven Draht wegnahm, und w ieder an seihe Stelle 
brachte, erreichte der Strom gleich sein Maximum. Ich 
verm uthe, dieses komme von einer Anhäufung von et
was salpetriger Säure um den negativen Draht her, wel
che , indem sie am Metalle eine Schichte b ild e te , den 
Übergang des Stromes erleichterte. Ich prüfte diese 
Vermuthung, indem ich in dieselbe Säure den negativen 
P o l tauchte, bevor ich ihn in die leitende Flüssigkeit 
b ra ch te , und w irklich erreichte die Nadel ihre gröfste 
Ablenkung, sobald diese Schichte ganz gebildet war.



Taucht man mehrere Abwechslungen von Platin in die 
mit W asser verdünnte Säu re, so gelangt die Nadel nicht 
gleich  zu ihrer gröfsten Ablenkung, sondern durch eine 
von 5° —  5" erfolgende sprungweise Bew egung, und die 
Zahl der Sprünge gleicht jener der A bw echslungen; 
und w irklich ist jede successive Verm ehrung des electri
schen Stromes durch eine Anhäufung einer Schichte von 
salpetriger Säure an jeder Metalllläche determ inirl, w or
aus eine Erleichterung des Übergangs der Metalle in die 
Flüssigkeit hervorgeht. Ich habe, um diese Anomalien 
genau kennen zu lernen , ein Doppelgalvanom eter und 
zw ei Systeme von ähnlichen Platinabwechslungen in ver

schiedenen Flüssigkeiten gebraucht. Diese zw ei Systeme 
wurden gleichzeitig in die Kette gebracht, und der 
Strom vertheilte sich in ihnen nach Verhältnifs ihrer 
Leitungsfähigkeit. In diesem Falle zeigte die Richtung 
der Ablenkung der M agnetnadel, durch w elches System 
der Strom am leichtesten geht. A u f diesem W ege ge
langte ich zu denselben Resultaten, w ie durch einfache 
Vergleichun g der Ablenkungswinkel der Nadel des ein
fachen Multiplicators. D essenungeachtet suchteich  eine 
gleiche Leitungsfälligkeit zw eier Systeme zu erzielen, 
indem ich die gröfsere Leitungsfähigkeit des einen durch 
Verm inderung der mit der Flüssigkeit in Berührung ste
henden M etalllläche, oder durch Verm ehrung der An
zahl der Abwechslungen , durch welche der Strom ge
hen m ufste, abänderte. Die erste A rt der Compensa- 
tion führte mich nicht, oder nur sehr seilen, zum Ziele, 
weil der Strom sehr stark w ar; so z. B. leitete das Sy
stem mit Salpetersäure immer besser als das mit Schw e
felsäure hei einer gleichen Anzahl von Abw echslungen, 
selbst wenn die Berührungsfläche im ersten zehn Mal 
gröfser war als im zweiten. D ie andere A rt der Ausglei
chung gab entscheidendere Resultate. H ier folgen einige



Beispiele. D ie zwei Flüssigkeiten . w elche mit einander 
verglichen w u rden , waren concentrirte Schw efel- und 
Salpetersäure, die Platinplatten waren in beide gleich 
eingetaucht. B ei einer Abw echslung ging der Strom 
ganz durch die Salpetersäure ; mit einer Abw echslung 
in der Schw efelsäure, und zw ei in der Salpetersäure, 
zeigte die Magnetnadel eine Ablenkung von 3o°, und 
h ierauf eine von 2o° zu Gunsten der Schwefelsäure. Je
des System allein in den Kreis gebracht gab eine Ablen
kung von 65°. W urde die Anzahl der Abw echslungen 
verdoppelt, so w ich die Nadel um 2o° zu Gunsten der 
Salpetersäure a b , und der Strom bew irkte heim D urch
gehen durch eines oder das andere der zw ei Systeme 
eine Ablenkung von 20° —  3o°. Hieraus fo lg t, dafs die 
zw ei vereinten Abw echslungen in der Schwefelsäure 
schlechter leiten, als v ier in der Salpetersäure, wiewohl 
eine Abw echslung der erstem  Säure besser als zw ei der 
zw eiten leitet. Ich glaube die Erklärung dieser Ano
malie darin zu finden, dafs der Strom im erstem  Falle 
stärker ist als im zw eiten , indem er durch die gröfsere 
Anzahl von Abwechslungen eine gröfserc Schwächung 
erlitten hat. Da man nun w eifs, dafs eine Differenz in 
der Stärke der Electricität das Verhältnifs zwischen der 
Leitungsfähigkeit ähnlicher Systeme abändert, so darf 
man sich nicht wundern , dafs dieses hier eintritt. Zur 
Begründung dieser Erklärung erwähne ich , dafs ich, als 
ein gleich ursprünglich schwächerer Strom angewendet 
w u rde, fand, zw ei Abwechslungen der Salpetersäure 
leiten b e s se r , als eine der Schwefelsäure. W ir  können 
daher den Schlufs ziehen, dafs jedes System , worin 
Schwefelsäure den flüssigen L eiter abgibt', verhältnifs- 
mäfsig durch eine D ifferenz in der Stärke des Stromes 
m e h r ‘gewinnt oder verliert, als ein System mit Salpe
tersäure. Ich halte es für überflüssig, Zus agen,  dafs



drei Abwechslungen in Salpetersäure weniger gut als 
ein e, und besser als zw ei in der Schwefelsäure leiten. 
Auch Salz - und Salpetersäure gaben immer hei der V er
gleichung beider einige interessante Resultate. Mit ei
ner Abw echslung in jeder erhielt ich 48" Ablenkung von 
Seite der Salzsäure, und der durch jedes einzelne Sy
stem gehende Strom gab 75°; mit zw e i , drei und vier 
Abwechslungen ergaben sich immer einige Grade mehr 
zu Gunsten der Salzsäure, aber mit fünf Abw echslungen 
haLte ich i 5° von Seite der Salpetersäure; der durch je
des einzelne System gehende Strom gab 3o°. D iese V e r
suche zeigen, dafs für eine gleiche Anzahl Abw echslun
gen die Salzsäure besser leitet als die Salpetersäure, 
falls die E lectricität stark is t , und minder gut, wenn 
diese schwach ist. Dieses Phänomen bewährte sich hei 
der Anwendung sehr starkerund sehr schwacher Ströme. 
Man kann den Versuch leicht w ied erh olen , indem man 
zw ei Platinplatten oder Drähte in Salzsäu re, und zw ei 
andere in Salpetersäure taucht. W enn die E lectricität 
stark ist, geht der Strom leichter durch die Salzsäure, 
wenn sie schwach ist,  leichter durch Salpetersäure.

E s bleibt mir nur noch ü b rig , von den zahlreichen 
Phänomenen zu sprechen, welche bei verschiedenen fe
sten Leitern eintreten. Ich habe schon im vorigen Me
moire gesagt, dafs Kupfer den Strom leichter in eine 
Flüssigkeit übergehen lä fst, als Platin, und Zink leich
ter als K u p fer; ich habe auch hinzugeselzt, dafs mir die 
Leichtigkeit dieser Transmission von der Stärke der auf 
das Metall ausgeübten chemischen W irkung abzuhängen 
scheint. Eine Menge Versuche haben dieses bestätiget. 
Um die kleinsten Differenzen wahrzunehmen, ist es bes
se r , sich eines sehr schwachen Stromes zu bedienen. 
Ich füllte zw ei Gefäfse mit derselben F lü ssigkeit, und 
tauchte in jedes ein Volta1,sches Plattenpaar, das sich am



Ende des Drahtes eines Galvanometers befand. W urden 
beide Flüssigkeiten mittelst M etallbögen von gleicher 
Gröfse und Oberfläche , aber verschiedener Natur , ver
bunden, so konnte ich leicht mit der Ablenkung der Ma
gnetnadel die gröfsere oder kleinere Leichtigkeit beur- 
theilen, mit w elcher der electrische Strom von der Flüs
sigkeit in jedes derselben übergeht. D er Platinbogen 
bew irkte mit verdünnter Säure eine Ablenkung von eini
gen G raden, Silber eine gröfsere , hierauf folgten Ku
pfer, Zinn, Eisen, Zink, und in dieser Ordnung scheinen 
mir auch die M etalle in B etre ff der chemischen W irkung 
auf einander zu folgen. A ber nicht blofs die Ablenkung 
der Magnetnadel, sondern auch die W asserstoffgasm engc, 
die sieh am negativen Elem ente en tw ickelte, variirte 
nach der Natui der M etallbögen, w elche die zw ei Glä
ser mit einander verbanden. Mit Platin war nichts da
von bemerkbar , mit Gold fast nichts ; sie wurde aber 
immer gröfser, so wie der M etallbogen mehr angreifbar 
war. Um zu ze igen , dafs die eigene Leitungsfähigkeit 
des Metalls darauf keinen EinJlufs nehme, nalmi ich zur 
Verbindung beider Gläser bald einen 2 L . dicken Platin
draht, bald einen Bleidraht von ’/4 L . D ick e ; im ersten 
Falle war die Ablenkung der Nadel kaum bemerkbar, im 
zweiten war der Strom sehr stark, aber seihst bei gleich 
dicken Drähten leitet Platin mehr als B le i, wie sich aus 
den Versuchen Bccquerel’s ergab, aber B lei w ird von der 
Flüssigkeit angegriffen , nicht aber Platin. Ein eiserner 
Bogen gestattet einen stärkeren Strom als ein Kupferbo
gen, wenn man sie abwechselnd b rauch t, um die zwei 
G efäfse, worin sich die Platten befinden, zu verbinden, 
wenigstens wenn sie eine verdünnte Säure oder eine 
Salzlösung enthalten; enthielten sie aber Ammoniak, so 
war der Strom kaum m erklich beim Gebrauch eines Ei- 
scndi’ahtes, aber sehr sark, wenn man einen Kupferdraht



anwendete. Auch dieses ist eine Folge der chemischen 
W irkung. Das Eisen leitet im ersten F a lle , wo es mehr 
angegriffen is t , mehr als K upfer, im zw eiten , wo es 
w eniger angegriffen ist, weniger. W ill man sich nur an 
Thatsachen halten , so kann man folgende Relation zw i
schen der Eigenschaft eines festen Körpers , die E lec
tricität in eine Flüssigkeit abzuleiten, und der Natur der 
E lectric itä t, die er in dieser Flüssigkeit erlan gt, auf
stellen : Von zw ei homogenen oder heterogenen in eine 
Flüssigkeit getauchten Metallllächen ist die , welche die 
Electricität mit dem geringsten Verlust leitet, in dersel
ben F lü ssigkeit, gegen die andere positiv, wenn beide 
zu einem l 'o ltd sehen Plattenpaare vereiniget sind. Man 
kann auch sagen, die E lectricität bestimme diese beiden 
Phänom ene; es ist auch w ahrscheinlich, dafs es sich so 
verhält, aber das aufgestellle Gesetz ist von jeder Hypo
these unabhängig. Ich könnte noch von den Versuchen 
sprechen, die ich mit stärkern Strömen über die L ei- 
lungsfähigkeit verschiedener M etalle und Flüssigkeiten 
angestellt habe , aber ich werde in einem folgenden Me
moire darauf zurückkommen , das die detailirte Unter
suchung des dritten auf die Stärke der Electricität Ein« 
Jlul's nehmenden Umstandes enthält. Ich kann aber nicht 
schliefsen , ohne zu bemerken , dafs schon vor ein oder 
zw ei Jahren mein Vater den Einflufs der chemischen 
W irkung der Flüssigkeit auf die darein getauchten Me- 
tallplalten bemerkt hat in B etreff der Erleichterung des 
Durchganges der Electricität nicht blofs zur E rzeugung 
magnetischer, sondern auch anderer W irkungen, beson
ders der Zersetzungen. Die Besultate der Versuche 
über den Einflufs der relativen Natur des festen Leiters 
auf den untersuchten Gegenstand sind also :

i) Dafs die Schwächung der E lectricität beim Über
gänge von Platin in eine Flüssigkeit von der Natur der



letzteren abhängt; 2) dafs auch die Stärke des Stroms 
darauf Einflufs hat, so dafs eine Flüssigkeit, die einen 
bestimmten Strom besser leitet als eine and ere, einen 
stärkeren oder schwächeren besser oder schlechter lei
tet ;  3) dal's die E lectricität von irgend einem Metalle in 
irgend eine Flüssigkeit desto leichter übergeht, je leich
ter das Metall von der Flüssigkeit angegriffen w ir d ;
4 ) dafs, unabhängig von der chemischen W irkung, eine 
beständige Relation besteht zwischen der E rleichterung 
des Übergangs der E lectricität in eine Flüssigkeit von 
einem K ö rp er, und der Natur der Electricität, die er in 
Berührung mit einem anderen gibt.

2. K ü n s t l i c h e  B l i t z r ö h r e n .

( A .  a. O .  p .  3 19 .)

D ie französischen Academiker HachelLe,  Savart und 
Beudant versuchten es, B litzröhren künstlich zu erzeu
gen. Zu diesem Ende wurde in einen Backstein ein Loch 
gemacht, mit zerstofsenem Glase gefüllt, und durch letz
teres die Batterie aus Charles Cabinet, die stärkste in 
Paris vorhandene , entladen. D er Versuch glückte voll
kommen. Sie erhielten bei einem Versuche eine Röhre 
von 25 Millim. L ä n g e , deren äufserer Durchm esser un- 
regelm äfsig von einem Ende zum anderen abnimmt, und 
3 —  1 ‘/i Millim. b eträg t; der innere Canal ist ‘/, Millim. 
weit. Z w ei andere Versuche lieferten kleinere und we
niger gut gestaltete Röhren. Mit gepulvertem Feldspath 
und Quarz gelang der Versuch nicht. Übrigens waren 
die Röhren inwendig gebräunt, wahrscheinlich vom E i
senoxyd; doch haben sic bei weitem nicht die Festig
keit der von Dr. Fiedler gefundenen, welches wahr
scheinlich von der verhältnifsm älsig zu geringen electri
schen Kraft hei den Versuchen herrührt.



B. M a g n e t i s m u s .

i . U b e r  d e n  M a g n e t i s m u s  d e r  D r ä h t e  e i n e s  
M u l t i p l i c a t o r s .  V o n  N o b i l i .

(Bibi. univ. Mai i8 i8 , p. 79.)

Nobili machte die Bem erkung, dafs sich die Nadeln 
seines M ultiplicators, 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 i 5° —  2o° von dieser Linie abwichen. E r suchte die 
Ursache dieser Abw eichung anfangs in einer magneti
schen Eigenschaft der Scheibe und der Kahme, die beide 
aus Messing bestanden, oder in der W indung des Aufhän- 
gungsfadens. E r versuchte die Nadel einzustellen, nach
dem er die Scheibe aus Papier, und dieBahm e aus H olz 
gemacht hatte, und den Apparat auf dem Gestelle etwas 
w en d ete, um die Nadeln ohne Torsion des Fadens auf 
den Nullpunct zu bringen. A lles dieses führte nicht zum 
erwünschten Z ie le , ja er konnte die Nadeln nicht ein
mal dann auf den Nullpunct der Scale bringen , als er 
den Aufhängungsfaden zum Drehen eingerichtet hatte. 
Nun blieb nichts mehr ü b rig , als anzunehmen, die Na
deln werden durch den Magnetismus des gewundenen 
Drahtes abgelenkt. D ieser Draht war so gewunden und 
in zw ei Parthien g eth eilt, dafs er durch eine rhomboë- 
dale Öffnung auf die gctlieilte Scheibe von oben herab 
zu sehen erlaubte. W ar er magnetisch, so befanden sich 
die Magnetnadeln in demselben F a lle , als wenn sie zw i
schen zwei neben einander beündlichen parallelen Ma
gnetnadeln schwebten. Die Nadeln sind zwar im Gleich
gewichte , wenn sie sieb mitten zwischen den zw ei Ma
gneten und parallel mit ihnen befinden, jedoch ist die

ses Gleichgewicht la b il, die kleinste Erschütterung hebt



es auf, und bringt sie in die stabile L a g e , wo einer ih
rer Pole gerade unter einem Pole der magnetischen 
Drähte sich befindet. Nobili fand diese Eigenschaft an 
allen Kupferdrähten , ' die er anwendete; keiner dersel
ben enthielt einen m erklichen Antheil an E isen, wovon 
er sich dadurch versicherte, dafs er den Kupferdraht in 
Salpetersäure aullöste, und die Aullösung mittelst blau
saurem Kali auf Eisen prüfte. D ie magnetische W irkung 
des Kupfers ist schon bei einer geringen Masse dessel
ben sehr merklich. Sechs oder sieben Kupferdrähte von 
*/4 Millim. D icke , mit einander vereiniget, nahmen zw ei 
Magnetnadeln schon aus der Entfernung von i Millim. bei 
ihrer Bew egung mit sich fo r t , und lenkten sie um 15» 
-— 20° ab, bevor sie selbe verliefsen. Nobili untersuchte 
auch P latin- und Silberdrähte. Platindrähte, zu einem 
Büschel verein iget, üblen zw ar auf das System von Ma
gnetnadeln eine kleinere W irkung aus, als Kupfer, doch 
blieb diese hinreichend bem erkbar; Silberdraht hinge
gen blieb ohne solche Einwirkung. An einem M ultipli
cator mit Silberdraht liefsen sich die Magnetnadeln voll
kommen auf den Nullpunct einstellen, und die Empfind
lichkeit dieses Instruments war sechs und mehrmal grös
ser als mit Kupferdrähten. Ein Strom , der an einem 
M ultiplicator mit Kupferdrähten eine Ablenkung von 
i " —  2° hervorbringt, erzeugt bei einem mit Silberdraht 
eine Ablenkung von 6 °—  i2°.

2. E i n r i c h t u n g  d e s S i d e r o s c o p s  u n d  m i t  d em - 
s e i b e n  an g e s t e l l t e  V e r s u c h e .  V o n  L c B a . i l -  

l i f  u n d S a i g  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
g e ze ig t, mittelst welchem  man die bisher unerklärbare



A bstofsun g, welche Spiefsglanz und W ismuth auf beide 
Pole eines Magnetes ausüben, bem erkt hat. D ie Quelle, 
aus w elcher diese Anzeige entlehnt w a r , gab die E in
richtung des genannten Instrumentes weder hinreichend 
detailirt noch ganz richtig a n , auch ist von keinem an
deren Versuche die R ed e, als von der Abstofsung eines 
magnetischen Poles durch Spiefsglanz und W ismuth. 
D ie oben angezeigte Q uelle enthält aber eine vollstän
dige Beschreibung dieses Instrum entes, und zugleich 
eine B eihe interessanter V ersuch e, w elche damit ange
stellt w u rden ; daraus soll hier das W ichtigste mitge- 
theilt w erden, um so m ehr, da die neuesten in Frank
reich erschienenen physikalischen W e rk e , nämlich die 
Cours de Physique ,  par M. Gay - Lussac ,  und Elémens 
de Physique exp. et de Meteorologie ,  par Pouillet,  dieses 
Instrumentes mit Beifall erwähnen.

Das genannte Bulletin enthält eine Beschreibung 
des Sideroscopes von Le B a lllif  (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 Allgem einen hören :

Nach Le B a illif besteht das Sideroscop aus einem 
sehr feinen reifen Strohhalm von 9 Z. L ä n g e , der am 
einen Ende zw ei magnetisirte Nähnadeln trä g t, deren 
gleichnamige Pole entgegengesetzte Richtungen haben, 
und unter einem rechten W inkel gegen den Halm befe
stiget sind ; am anderen hingegen ist eine einzige Ma
gnetnadel angebracht, so dafs der ganze Apparat drei 
Magnete enthält. D er Halm samint den Nadeln w ird an 
einem ungezwirnten Seidenfaden von 12 Z. Länge in ei
nem Glaskasten aufgehängt, wie dieses mit dem H ebel 
an Coulomb's electrischer W age geschieht.

D er Halm kann von H afer, R ocken oder W eitzen  
genommen w erd en , 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 F eilk lo b en , hält den Halm v e rtica l, und belastet 
ihn unten mit einem Gew ichte von 2 P f . , befeuchtet 
ihn , und streicht ihn der ganzen Länge nach mit einem 
lieifsen Biegeleisen. Eine Nadel w ird in das dünnere 
Ende des Strohhalms eingesteckt; sie soll 16 L . Länge, 
und ein Gewicht von etwa 1 */» Gr. haben, bis zur Sät
tigung magnelisirt se yn , und dann mit der Spitze bis 
nahe zur Hälfte ihrer Länge in den Halm hineinreichen. 
Am anderen Ende werden die Nadeln nicht unmittelbar 
angebracht, sondern man nimmt einen 2 Z. langen Hahn, 
der in die Höhlung des längeren geschoben werden kann, 
und darin durch Reibung fest hält, und steckt 6 L . von 
einein Ende mitten und quer durch ihn eine etwa 1 Gr. 
schwere zur Sättigung magnetisirte Nadel, und 4 L . von 
dieser entfernt eine zw eite mit der ersten parallele, und 
befestiget beide am Halme mittelst starkem Leim  oder 
Gummiwasser. Dieses Halmstück wird nun in die Höh
lung des dickeren Endes vom längeren Halm gesteckt, 
und dieser Halm mittelst einer papierenen Scheide an ei
nem ungezwirnten Seidenfaden von 12 Z. Länge in ei
nem Glaskasten so aufgehängt, dafs die zw ei parallelen 
Nadeln genau eine horizontale Lage annehmen, und der 
Halm nach Belieben gehoben oder gesenkt werden kann, 
damit e r , so lange man das Instrument nicht braucht, 
auf dem Boden des Kastens ruhe. D er Kasten bekommt 
ein 14 Z. langes, 6 Z. breites B ret zur B asis, welches 
nach der Länge und nach der B reite zw ei parallele Fur
chen h a t, die mit Seidenbändern ausgefüttert sin d , und 
in welche der untere Rand des Glaskastens so genau 
p a fs t , dafs kein Luftzug auf den Halm wirken kann. An 
dieser Basis ist auf Papier mit gehörigem Radius ein ge- 
theilter Kreisbogen angegeben, dessen Nullpunct in die,



die Basis der Länge nach halbirende Linie fällt, Der- 
Glaskasten w ird mit 3 Z. Höhe angegeben; an dessen 
D ecke erhebt sich eine G lasröhre, in w elcher sich der 
Aufhängungsfaden befindet,und in gehöriger Entfernung 
davon ist eine Öffnung angebracht, deren Brennweite 
3 Z. b e trä g t, und die sich genau über dem Nullpuncle 
der Theilung am Boden befindet. Ein im Gesichtsfelde 
gespannter Faden soll dem Nullpuncte der Scale entspre
chen. An der schmäleren Seite des K astens, w elcher 
die einfache Nadel zugewendet ist, w ird eine V orrich 
tung angebracht, wodurch man die nötliige Öffnung er
h ält, um die Körper in den Kasten bringen zu können, 
deren Einw irkung auf die Magnetnadel man zu erfahren 
wünscht.

Saigeys Beschreibung des Sideroscopes w eicht in 
manchem wesentlichen Puncte von der vorhergehenden 
ab. D ie Länge 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 ’/2 Z .) hoch. 
D ie darüber befindliche G lasröhre, w elche den Cocon- 
faden enthält, ist 36 Cent. ( i 3 */„ Z .) h och , und oben 
mit einem Stöpsel verschlossen, durch dessen A xe ein 
dünner Glasstab gellt, der sich verschieben läfst, und 
in jeder Lage durch Reibung feslhält. An seinem un
teren Ende ist der Aufhängungsfaden b efestiget, und 
durch Heben oder w eiteres Hinabdrücken dieses Stahes 
läfst sich auch der Halm lieben und senken. D ie wesent
lichste Abweichung dieses Instrumentes von dem Le Bail- 
l i f ’s besteht darin, dafs hier nur zw ei Magnete angewen
det w erd en , jeder an einem Ende des Halmes mit der 
Längenrichtung 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. (*/2 L .) d ick, eine! derselben 40.8 Milliin.



( i  J/2 Z .) , der andere 42 Millinx. (1.6 Z.) lang. Die Em
pfindlichkeit dieses Apparates hängt yon dem mehr oder 
weniger astatischen Zustande desselben ab. Man kann 
ihn völlig astatisch m achen, indem man einen Magnet 
dem anderen mehr oder weniger nähert.

W elch e von beiden Einrichtungen verdienfemun den 

V o rzu g ?
Gay - Lussac und Pouillet beschreiben in ihren oben 

genannten W erken das Sideroscop, wie es L a  B eullif 
angibt, doch bem erkt L e tz te re r, die zw ei quer über 
den Halm aiigebrachten Nadeln sind unter sich astatisch, 
und könnten eben so gut ganz w egbleiben. Ich wäre 
sehr g e n e ig t, der Eini-ichtungj wie sie Saig/y angibt, 
den V orzu g zu ertlieilen, w eil er vollkommen astatisch 
gemacht, und daher für äufsere Einwirkungen ungemein 
empfindlich eingei’ichtet werden kann.

Das Sideroscop ist so leicht b ew eglich , dafs man 
beim Gebrauche desselben sehr leicht getäuscht wei’den 
kann. Gay-Lussac erinnert, dafs schon die W ärm e der 
ziem lich ferne gehaltenen Hand durch die im Innern des 
Kastens ei’x‘egten Luftsti’öme eine Ablenkung des Hal
mes hervoi’bx’ingt, und Saigey gibt mehx’ere äufsere Ein
flüsse a n , w elche störend beim Gebrauche dieses In
strumentes w irk e n , die sich fast alle auf die voix Gay- 
Lussac angegebenen zurückführen lassen. Schon Le 
B a illif  hat in m ehreren Substaixzen Magnetismus nacli- 
gewiesexx, worin man ihn nicht verm uthqte, oder doch 
nicht bew eisen konnte. E r sagt, alle französischen und 
ausländischen, alten und neuen Münzen von G old, Sil
ber und K u p fer, besonders die in Italien geprägten 
Silberm ünzen, ziehen das Sideroscop mächtig an; eben 
so wix'ken auf dasselbe alle Gattungen A sclie, die mit
telst Gummiwasser zu W ürfeln  von 3 —  4 L- Fläche zu
sammengeknetet sind, Z u ck er, der sich zu spinneix



anfängt, C h ocolat, Bouleillenglas, grüner und schw ar
zer Turm alin, Granat, künstlicher venetianischer Avan
turin, rhomh. Quarz, gelber Topas, grüner Talk, schw e
felsaures und blausaures Eisen, phosphorsaure Kalkerde, 
vulcanischer T u ff und alle vulcanischen Producte , alle 
nicht chemisch reinen M etalle, messingene Nadeln, alle 
Aërolithen, gebranntes K ühhorn, calcinirles Blut. Sai
gey hat an mehreren Eisenerzen und Eisenpräparaten ei
nen selbstständigen , von ihrer Lage gegen die W eltg e
genden unabhängigen, Magnetismus nachgewiesen, und 
sogar seine Intensität gemessen. Noch m erkwürdiger 
ist es a b e r , dafs er mittelst des Sideroscopes nachge
wiesen haben w i l l , alle Körper üben in der L uft auf 
einander eine Abstofsung aus. Dafs man. eine sol
che Kraft am W ism uth und Spiefsglanz nachgewiesen 
hat, wurde schon früher in dieser Zeitschrift angegeben. 
Saigey bestätiget dieses nicht blofs, sondern dehnt diese 
Abstofsung auf alle Körper aus. Nähert m an, sagt er, 
der Magnetnadel einen K ö rp er, der eisenhaltig i s t , so 
soll eine Anziehung verm öge des Eisengehaltes, und eine 
Abstofsung verm öge dieses allgemeinen Gesetzes erfol
gen. Sind beide W irkungen einander gleich, so bew egt 
sich die Nadel n icht; ist aber eine gegen die andere 
überwiegend, so erfolgt verm öge der D ifferenz der zw ei 
Kräfte eine Abstofsung oder Anziehung. D erselbe Kör
per kann auch alle drei W irkungen ausüben , wenn man 
seine Oberfläche und Lage än d ert, besonders gilt die
ses von fast reinen Metallen. Saigey besitzt einen klei
nen sehr durchsichtigen Turm alin, bei dem diese drei
fache W irkung nach Verschiedenheit seiner Lage gegen 
den Magnet eintrilt.

Um die W irkung zw eier M etallstücke auf einander 
zu erfo rsch en , wurden Stücke von den käuflichen Me
tallsorten zu kubischen Körpern von einem Kubikcenti-

Z eitsch r. f. P hys. u . M atliem , I V .  4» 3 2



metcr Inhalt durch Schleifen an einem Schiefersteine ge
formt , und eben so prismatische Stücke von einer Qua- 
dratcentim cter-Fläche und 0.6 M illimeter Dicke, die sich 
in eine schweifförm ige Verlängerung endigten. Mittelst 
dieser wurde ein solches Stück staLt des magnetischen 
Cylinders (der mitten in den Hahn hineingesteckt wurde) 
in den Strohhalm g eb rach t, der W ü rfe l diesem gegen
über g estellt, und die Repulsion beobachtet. Nach fünf 
Minuten nahm der Strohhalm gewöhnlich eine fixe Po
sition an. Nun wurde der W ü rfe l vorgeschoben , und 
die neue Lage des Hebels beobachtet, und so fortgefah
r e n , bis eine Reihe von fü n f, zehn oder fünfzehn B e
obachtungen erhalten war. Nach diesem wurde der W ü r
fel langsam zurückgezogen , und die Zeit abgewarten, 
wo der Halm w ieder ruhig hing. Da man zu einer R eihe 
von Beobachtungen eine Stunde braucht, so änderte sich 
innerhalb dieser Z eit der Nullpunct der N adel, und es 
mufste unter der V oraussetzun g, dafs diese Variation 
gleichförm ig e rfo lg e , nach der von einer Beobachtung 
zur anderen verflossenen Z eit für jedes Resultat die nö- 
thige Correction im Stande des Hebels angebracht w er
den. D ie Resultate wurden in grofsem Mafsstabe gra
phisch d arg este llt, und von den verschiedenen Ordina- 
te n , w elche zu derselben Abscissen gehörten, das Mit
tel genommen. A u f diese W eise wurden folgende R e
sultate erhalten, die mit allen Irregularitäten hier ange
geben sind. D ie Entfernung der Platte vom W ü rfel beim 
Beginije des Versuches , und nachdem die Abstofsung 
erfolgt w ar, ist in Millim. ausgedrückt. D ie Abstofsun
gen , die der B leiw ürfel ausü b t, sind aus 75 Beobach
tungen zu 5 R eih en , die des Zinnwürfels aus 22 B eob
achtungen zu 3 Reihen, die des W ism uthw ürfels aus 46 
Beobachtungen zu 7 R eihen , die des Antimons aus 4°  
Beobachtungen zu 6 R e ih e n , und endlich die des Zin-



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

Entfer
nung.

R o p u l s i o n  d e s  W ü r f e l s  a u s

Blei. Zinn. Wismuth. Antimon Zink.

5 o 0.33 0.20 o.3o 0.24 0.17
40 0.64 0.43 0.61 0.48 0.35
35 1.19 0.84 1.09 0.84 o .58
3o 1.86 i./|8 1.81 1.44 0.94
25 3 .oi 2.46 2.80 2.40 1.32
20 4.25 3.52 3.46 2.80 1 54
18 4.90 3.97 4.12 3.15 1.72
16 5 . 8 9 4.40 4.81 3.5o 1.88
14 6. i 3 4.93 5.36 3.8 i 2.08
12 7.10 5 .5a 5.86 4 .15 2.32
1 0 8 .o5 6.25 6 .17 4-33 2.46
9 8.73 6.02 6.37 4-5o 2.61
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 .3o
5 10.42 8.10 8.24 5.70 3.6o
4 10.84 8.56 8.74 6.3a 3.94
3 11.69 9.25 9 -5 o 7 - o 5 4.43
2 1 3 . 1 0 10.60 1 1.25 8.10 5.60
1 1 14.50 12.80 —- --

D rückt man die Gröfse der Abstofsung, w elche je
der dieser Körper bei der Entfernung von 1 Mill. ausübt, 
durch 1 aus, tlieilt jede der folgenden Abstofsungen 
durch die bei 1 Mill. Abstand herrschende , und stellt 
die so gewonnenen Resultate in eine ähnliche Tafel zu
sammen; so stellen die Zahlen, welche nun die Repul
sion ausdriicken, das Gesetz derselben bei verschiede
nen Körpern dar. Mit Ausnahme kleiner Abweichungen, 
die bei so schwierigen Versuchen allerdings unvermeid
lich sin d , zeigt sich für alle Körper dasselbe Gesetz, 
mit denen die Versuche angestellt wurden. Dasselbe
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Gesetz bew ährte sich a u c h , als man die zw ei Magnel- 
stäJje w ieder an ihren Platz im Strohhalme brachte*, und 
einem derselben ein Stück reines W ism uth mehr oder 
w eniger näherte.

Nun suchte Saigcy zu bew eisen, dafs diese Abstos- 
stuig w eder von einer Bew egung der L u f t , noch von 
der gewöhnlichen oder von der galvanischen E lectrici
tät, und auch nicht von der Masse der Körper, oder von 
der Capillarität herrühre. A ls Grundursache dieser A b
stofsung w ird die W ärm e angenommen. D arauf, heilst 
es, deuten schon die gewöhnlichen W irkungen hin, w el
che eine Entfernung der Theile der K örper von einan
der zur Folge haben; auch hat Fresnel schon früher 
nachgew iesen, dafs zw ei K örper selbst im luftleeren 
Raume einander abstofsen, wenn sie durch concentrir- 
tes Sonnenlicht c-rwäfmt w erd en ; endlich zeigt sicli 
auch w irklich diese Repulsion desto grö fser, je  höher 
die Tem peratur der sich abstofsenden Körper ist. Die 
W irkun g des Bleies auf Kupfer variirte zwischen 1000 
und 55v , als die Tem peratur zwischen i 5° und 5 ° 
schwankte. Saigey hat diesen Einilufs der K örper auf 
einander noch auf einem anderen W eg e  zu erforschen 
g esu ch t, nämlich durch die Änderungen der Oscillation 
einer nicht magnetischen Nadel in der Nähe eines Stabes 
oder einer Scheibe von Metall, und zieht daraus Schlüsse, 
w elche mit dem Magnetismus bew egter K örper in V er
bindung stehen, über den er in einer folgenden Arbeit 
nähere Aufschlüsse zu geben verspricht.



VI.
Uber das pankratische Ocular;

von

I. 1. L  i t t r o w.

Da das von dem Londoner A rzte W . Kitchiner er
fundene Pancratic Eye- Tube unter uns noch nicht sehr 
bekannt zu seyn scheint, so wird vielleicht Manchem eine 
k u rz e , nähere Anzeige desselben willkommen seyn. —  
Dieses Instrument ist von unseren gewöhnlichen terrestri
schen Ocularen mit vier planconvexen Linsen nur w e
nig verschieden, sowohl in Beziehung auf die Gröfse 
und die Brennweiten , als auch auf die beiden äufseren 
Distanzen der vier Linsen. D ie beiden ersten, dem Auge 
nächsten, und eben so die beiden letzten Linsen sind in 
eine besondere Röhre gefafst, so dafs die Distanzen je 
ner sow ohl, als dieser, unter sich unveränderlich sind. 
Diese beiden Röhren aber werden durch eine dritte ver
bunden , durch welche jene beiden ersten einander ge
nähert oder von einander entfernt werden können. Das 
pankratische O cular unterscheidet sich also von einem 
gewöhnlichen terrestrischen Oculare mit vier Linsen vor
züglich dadurch, dafs hei jenem  die beiden äufsersten 
Distanzen der Linsen constant, die mittlere Distanz aber 
variabel ist, während hei diesem alle drei Distanzen un
veränderlich sind. Je mehr bei dem pankratisclien O cu
lare diese mittlere Distanz vergröfsert wird , desto stär
ker wird die Vergröfserung des Fernrohres. Es liegt in 
der Natur der S ach e, dafs diese E rw eiterung der D i
stanz, und die daraus folgende Vergröfserung des Ge
genstandes ihre Grenzen hat, jenseits welchen die G e
genstände schwach beleuchtet und matt erscheinen. Aber



der Vortheil dieser Einrichtung vor der gewöhnlichen 
besteht d arin , dafs diese Grenzen hei einem gut con- 
struirten Fernrohre dieser A rt sehr ausgedehnt sind. Ich 
habe ein solches von Dollond verfertigtes O cular mit ei
nem vortrefflichen Fraunhofer scheri O bjective von sechs 
Z oll Öffnung verbunden, zu welchem  Fraunhofer seihst 
ein gewöhnliches terrestrisches O cular von 70maliger 
V crgröfserung gegeben hat, und dadurch die V ergrös- 
serung bis auf 3oo geb rach t, hei w elcher Saturn, und 
der Schatten seines Ringes noch sehr scharf begrenzt 
ersch ien , und feine Doppelsterne, wie Castor oder Boo- 
tis , ungemein deutlich dargestellt wurden. Das Ocular 
war seihst auf eine hoomalige Vergröfserung eingerich
te t , und man konnte hei 400 noch immer gut sehen, 
wenn der Gegenstand stark beleuchtet w a r; über dieser 
G renze aber erschien er immer mehr farbig und ver
waschen.

Nahe dasselbe leistete auch ein anderes pankrati- 
sclies O cular, welches Hr. Plöfsl nach dem Muster von 
jenem vex’fertigte , und dessen Vergröfserung ebenfalls 
von loo  bis 600 geht. Da hei unseren gewöhnlichen 
Ocularen das erste, so wie das zw eite Linsenpaar in ei
ner eigenen Röhre gefafst ist, so kann man auch mit ih
nen d en V ersu ch  anstellen, und diese beiden kleineren 
Böhren von einander en tfern en , wodurch die mittlere 
Distanz der Linsen erw eitert, und die Vergröfserung 
verstärkt w ird; nur läfst sich hier nicht so weit gehen, 
da die mittlere Röhre fehlt, die man aber leicht ersetzen 
kann. Dafs die gröfste W irkung des pankratisclien Ocu
lars nur hei den vollkommensten O bjectiven mit starker 
Ö ffnung, und hei stark erleuchteten Gegenständen er
wartet werden kann, ist für sich klar. Doch w ird es 
auch hei einem gewöhnlichen, gut gearbeiteten und achro
matischen Zugfernrohre angenehm und selbst nützlich



seyn, die V ergröfserung desselben von 3o bis 100 und 
selbst w eiter zu bringen, um den verschiedenen Bedürf
nissen zu entsprechen, und so auf Reisen u. dgl. mit ei
nem einzigen kleinen Instrumente und mit einem leisen 
Z uge der Hand dasselbe zu le isten , was früher nur 
durch eine gröfsere Sammlung m ehrerer verschiedener 
Fernröhre m öglich gewesen wäre. —  Nach einem erst 
vo r Kurzem  erhaltenen B riefe unseres trefflichen Astro
nomen Sanlini in Padua lassen sich ähnliche W irkungen 
auch durch die Veränderungen der beiden anderen D i

s t a n z e n  der vier Ocularlinsen erreichen. E r w ird  die 
m ir gefälligst mitgetheilte T heorie dieser Oculare in dem 
nächstens erscheinenden zw eiten Bande seiner O ptik be
kannt m achen, und ich begnüge mich daher, hier nur 
ein nach dieser Theorie berechnetes Beispiel anzuführen, 
in welchem  zugleich auf die Farbenlosigkeit des Bildes 
gehörige R ücksicht genommen worden ist. Nimmt man 
die Brennweiten des O bjectivs und der vier O culare 
gleich 3o.o, 2.0, 2.5, 3 .o , i .5 Z o lle , und die Distanz 
der beiden dem O hjective nächsten O culare von einan
d e r, oder die erste Distanz gleich 2.9 Z o ll,  so lassen 
sich die beiden anderen Distanzen auf folgende W eise 
verändern , um dadurch die nebenstehenden Vergröfse- 
rungen zu erh alten:

E rste  Distanz =  2.9 Z o lle ,

Zw eite Distanz . 2.5 . . . .  4-° • • • • S.o . . . .  6.0 . . . .  7.0 
D ritte D istan z.. 3.33a . .  2 .9 2 7 .. 2 .72 0 .. 2.548 •• 2.404 

V ergröfserung 21.5 . . .  2 7 . 3 . . .  32.1 . . .  3 j . 5 . . .  43.5 
u. s. w.

Es scheint daher dieser Gegenstand einer besonde
ren Untersuchung sehr werth zu se y n , um unter allen 
hier m öglichen Einrichtungen die vortheilhafteste und 
jedem besonderen Zw ecke angemessenste W ahl zu tref
fen , und der ganzen bisher noch so w enig beachteten



Sache die Sicherheit zu geben , deren sich alle einer 
mathematischen Basis fähigen Gegenstände erfreuen 
sollten.

N achschrift vom Herausgeber A. v. Ettingshausen.

D er Um stand, dafs die vier Ocularlinsen eines auf 
gewöhnliche W eise construirten terrestrischen Fernroh
re s , ohne V erletzung der Reinheit der B ild er, inner
halb gew isser Grenzen im Rohre verschoben werden 
d ürfen , und dafs diese W illkürlichkcit ihrer Stellung 
zur Erzielung einer schicklichen V ergrößeru n g oder ei
nes passenden Gesichtsfeldes sich benützen lasse , mufs 
w ohl jedem V erfertiger solcher Fernrühre in die Augen 
fallen ; man w ird sich daher nicht darüber wundern, dafs 
vor D r. Kitchiner M ehrere auf den Gedanken gekommen 
sind, die Ocularlinsen in verschiedene Auszugröhren zu 
setzen, um durch Veränderung ihrer Intei’valle die V er
gröfserung des Fernrohres nach Gefallen bis zu dem 
Maximum, w elches ohne Nachtheil der Deutlichkeit der 
B ilder erreicht werden kann , zu steigern.

So hat, wie Biot im Précis élérnenlciire de Physh/ue 
(s. 2te Auflage vom Jahre 1821 , Tome II., p. 353) be
richtet, der rühmlich bekannte P ariserK ünstler Cauchoix 
in seinen lunetles polyaldes die erste und zw eite Ocular- 
linse (vom O bjectivglase an gezählt) bew eglich gelassen, 
wodurch die V ergröfserung nahe auf das Doppelte ge
triebenw erdenkonnte. A uch versichert unser trefflieber 
O ptiker P löjsl, bereits vor mehr als zehn Jahren Fern
röhre , deren O culare in zw ei Auszugröhren vertheilt 
w aren, gesehen zu haben.

Soll jedoch die hier erwähnte Einrichtung des Ocu- 
larapparates eines Fernrohres (vorausgesetzt, dafs das 
O bjectiv mit hinreichender Vollkommenheit construirt 
worden ist, um sehr w eit gehende V ergrößerungen ohne



V erzerrung oder Färbung der B ilder vertragen zu kön
nen) allen N utzen, dessen sie fähig ist, gew ähren, so 
müssen die unveränderlichen Elem ente des Oculars der
gestalt gewählt w erd en , dafs die Steigerung d e rV e r-  
gröfserung m öglichst w eit gehen könne, d. h. dafs ihre 
G renze je n e r , an welche die zum deutlichen Sehen er
forderliche Lichtstärke gebunden ist , so nahe als m ög
lich liege. Diefs ist die A u fg ab e , mit w elch er sich, wie 
aus dem 5 i sl<mBande von Bode’s astronom. Jahrhuche, 
S. 177 erhellet, Dr. K itchiner, w ie es scheint auf prac- 
tischem W e g e , mit günstigem E rfo lge beschäftiget hat, 
und die auch die Aufmerksamkeit der Theoretiker in 
vollem  Mafse verdient.

Ohne von den Bemühungen der so eben genannten 
Männer unterrichtet zu seyn, widmete demselben G egen
stände seit längerer Z eit ein w ü rdiger, mit der Natur
lehre gründlich bekannter, und insbesondere in der 
practischen O ptik durch eigene Übung in der Construc- 
tion verschiedener optischer A pparäte, ja selbst im 
Schleifen d.er'Gläser und Spiegel erfahrener Mann einen 
Theil seiner Mufse. D er gegenwärtige L ector der Phy
sik an der Hausstudienanstalt der n o rd -tiro ler Kapuziner
provinz , P . Peter Gruber zu B otzen , ein geborner Tiro
le r ,  eröffnete mir nämlich 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 m ehrerer Methoden s e y , ohne 
W echselung der O culargläser an den Fernröhren stu
fenweise fortschreitende Vergröfserungen zu erzielen, 
und hiedurch diesen Instrumenten eine gröfsere W irk 
samkeit zu geben. A llein erst vor wenigen Monaten 
setzte er mich in nähere Benntnifs der von ihm erdach
ten Einrichtungen der Fernröhre. Ich erlaube mir hier 
öffentlich anzuführen, dafs eine (und zw ar nach meiner
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Meinung die vorzüglichste) derselben mit Kitchiner's V or
richtung übereinstimmt, und defshalb dem oben genann
ten P. Peter Gruber gleichfalls die E hre der Erfindung 
eines in m e h r f a c h e r  Hinsicht nützlichen Apparates zu
geschrieben werden darf.

In teressante Ankündigung
meines neuen V erzeichnisses, zw eiter T h e il, w elcher 
in Kurzem  die Presse verläfst. Dieses enthält die ge
naue Angabe der vollständigen Sammlung mathemati
sch er, physikalischer und astronomischer Insti’umente 
und Apparate, chem ischer Geräthschaften und techno
logischer Modelle nach den neuem  Einrichtungen und 
Verbesserungen' ve rfertig t, w elche im physikalischen 
Museum zu Frankfurt am Main aufgestellt sin d , und 
die ich zu beigesetzten Preisen liefere. D ieses V er- 
zeichnifs ist zum bequemen Nachschlagen systematisch 
geordnet, und stehet gegen portofreie B riefe Kennern 
und Liebhabern unentgeldlich zu Diensten.

J o h .  V a l .  A l b e r t .

V e r b e s s e r u n g e n .
S e i t e  46 Z e i l e  18 s t a t t :  vorige l i e s :  unbestimmte 
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