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D er Theil der norischen Alpenkette, welcher die
stdliche Grenze des Herzogthums Salzburg bildet, und
sich gegen West an die tirolischen , gegen Ost an die
steierisch-barntnerischen Alpen anschliefst, theilt sich
in Bezug der geognostischen Verhéltnisse und der Erz-
fuhrung in zwei, parallel aus Ost in West streichende,
Gebirgszige. Der sudliche derselben, die Centralkette,
besteht durchgehends aus Granit und Gneifs, allem An-
sehen nach der uranfanglichen Bildung zugehdrend und
von den gegen Nord vorliegenden jingeren Formatio-
nen der Voralpen getrennt durch'méchtige Ablagerun-
gen von Glimmerschiefer, hie und da wechsellagernd
mit jungerem Granite, begleitet von kdrnigem Kalk und
Eupliotidgebilden. Den westlichen Theil der Cenlral-
kette charakterisirt das méchtige Hervortreten des Gra-
nites, wédhrend dem im dstlichen Theile dieses Gebirgs-
zuges der Gneifs durchaus vorherrschend, und ein Her-
vortreten de”, das Grundgebirge bildenden, Granites

nur hie und da zu bemerken ist.
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Haufige Gange durchziehen das Granit- und Gneifs-
gehirge, und bilden die charakteristischen Lagerstétte
dieser Felsgebilde in Bezug ihr.er Metallfihrung. Die
im angrenzenden Granit-Glimmerschiefergebirge auf-
setzenden Lagerstatte sind theils Gange, theils Lager.

Die Metallfuhrung der Gange des Granit- und Gneifs-
gebirges beschrankt sich vorziglich auf dasVorkommen
von Gold, Silber, Blei, Kupfer, Antimon, ersteres aus-
genommen, fast durchgehends im geschwefelten Zu-
stande.

Die Metallfuhrung der im Granit - Glimmerschiefer-
gebirge aufsetzenden Lagerstéatte besteht imVorkommen
von Kupfer-, Blei-, Eisen- und Zink-Sulphuriden, hie
und da Silber fuhrend, mit geringem Gehalte an Gold;
welches jedoch im gediegenen Zustande hier dieser
Felsart fremd ist.

W esentlich verschieden in Hinsicht der constituiren-
den Felsarten und der Metallfihrung, erheben sich nérd-
lich der Centi'alkette, getrennt von ihr durch das Lan-
genthal der Salzache und die Hochebene von Radstadt,
die Voralpen.

Jenes Formationsglied, das die Lagerungsfolge der
Centralkette schliefst, beginnt die der Voralpen, nédm-
lich der Glimmerschiefer, mit seinen Ablagerungen von
Quarz-, Kalk - und Metall - Sulphuriden.

Ihm folgen die Gebilde der Ubergangszeit: Thon-
schiefer und dichter Kalkstein (mounlaiu limestone) ; letz-
terer theils mit ersterem wechsellagernd, theils selbst-
stdndig ungeheure Stiickgebirge zusammensetzend, und
bis zu einer Meereshdohe von 8000 bis 9000 Fufs an-
steigend.

Haufig von Lagern begleitet, zeichnet sich auch die-
ser Gebirgszug durch Metallfihrung, jedoch auch durch
den géanzlichen Mangel an Gold aus, indem sich erstere



auf das Vorkommen von Eisen, Kupfer, Blei, Arsenik,
Wismuth, Silber, und, als Seltenheit, auf das von Queck-
silber und Kobalt beschrénkt.

Das Eisen zum Theil ausgenommen, erscheinen die
erwdhnten Metalle fast sammtlich im geschwefelten Zu-
stande, das Silber nur als seltner Begleiter des Bleiglan-
zes und des Kupferfahlerzes.

Den Zug der Voralpen, in der ganzen Richtung sei-
ner Ausdehnung, begrenzt der Alpenkalk; unmittelbar
auf den dichten Kalkstein der Ubergangszeit sich la-
gernd, meist deutlich geschichtet, bildet ér die Grund-
lage der nordlichen Voi'berge , ausgedehnte Ablagerun-
gen vom Liaskalk und Liassandstein, Salzthon, Stein-
salz, linsenférmigen Thoneisenstein fihrend.

Den machtigen Gebilden der Liasformation folgen
die Formationen der tertidren Bildungszeit, und Allu-
vial - und Diluvial-Ablagerungen bilden die Ebenen am
Fufse der grofseri Alpenkette.

Aus diesem kurzen Uberblicke der geognostisclren
Reihenfolge der Felsarten , die das Hochland Salzburgs
constituiren ; sieht man, dafs dem Zwecke dieser Ab-
handlung zu Folge der Gegenstand unserer Betrachtung
die Gange des Granit und Gneifs, und die Lagerstitte des
Granit-Glimmerschiefergebirges der Centralkette sind.

Um uber ihre Natur, besonders in Bezug ihrer Me-
tallffihrung j eine allgemeinere Ansicht dufsern zu koén-
nen, beridhre ich vor Allem die specielleii Localverhal(-
nisse derselben, und Wahle dazu jene Puncte, wo in
den Seitenthélern der Centralkette durch bestanden ha-
benden, oder noch umgehenden Bergbau dem Geogno-
sten der meiste Alfsehlufs wird, und beginne mit jenem
Thale, wo gegenwartig noch auf edle Metalle der ausge-
dehnteste und interessanteste Bergbau besteht, d. i. un-
seres salzburgisehen Hochlandes.



I. Das Thal Gastein.

Den Hintergrund des, den nérdlichen Abhang der
Centralkette rechtwinkelig, d.i. aus Sud gegen Nord
durchschneidenden, Thaies bilden hohe Gebirge, beste-
hend aus urdanfanglichem Gneifs, der nur hie und da in
Bezug der Anderung seiner Textur in Granit tibergeht,
ohne defswegen seine geognostische Stellung als Gneifs
zu verlieren Haufige Gange durchsetzen diese Felsart,
unter denen, sowohl in Beziehung des Mafsstabes ihrer
Ausdehnung, als in Beziehung ihrer geognostischenVer-
haltnisse und ihrer Erzfihrung, jene die interessante-
sten sind, welche in der Masse des Kathhausberges auf-
setzen.

Die Gange dieses Stlickgebirges lassen sich in zwei
Classen theilen: in erzfuhrende und in taube. In Bezug
ihres Streichens behaupten sie sammtlich dieselbe Bich-
tung, némlich aus Nordost in Sidwest h. 2 bis 3. In
Beziehung ihres Verflaichens aber verhalten sie sich ge-
rade entgegengesetzt, indem die erzfilhrenden Géange
gegen Sudost im Durchschnitt unter einem Winkel von
45° bis 50° fallen, wahrend die tauben Klifte, hier Let-
tenklifte genannt, sich unter einem gleichen Winkel
gegen,Nordwest in die Teufe senken.

Die Lettenklifte sind offenbar jingererEntstchung,
weil sie die erzfihrenden Gange durchsetzen und ver-
werfen. Der Scharrungswinkel dirfte im Durchschnitte
17° betragen. lhre Ausfullungsmasse bilden die Trim-
mer des Gebirgs- und Ubrigen Gangsgesteins, durch ein
thoniges Bindemittel wieder zum neuen Felsen regene-
rirt. lhre Méchtigkeit wéchst von | Fufs bis zu 1 Lach-
ter. Jede eigenthimliche Metallfihrung ist diesen Kluf-
ten fremd.

Von den erzfiuhrenden G&ngen unterscheidet man
hier Hauptgdnge und Nebengénge. Unter ersteren ver-



steht man jene, die sich durch ihre Ausdehnung dem
Streichen nach und durch ihre grofse Mé&chtigkeit vor
allen andern auszeichnen; Nebengénge hingegen nennt
man die kleinern Klifte, welche die Gange in ihrem Lie-
gend- oder Hangendgestein begleiten, ohnejedoch Trim-
mer derselben zu seyn, und deren im Rathhausberge
unzdhlige sind. Zu den Hauptgangen zdhlt man vier,
namlich: den Wantschiergang, den Hauptgang, den Lie-
gendhauptgang und den Kreuzstollengang.

In Bezug ihrer Beschaffenheit und ihrer Erzfihrung
verhalten sich beide Arten gleich, und gehdren auch
unldugbar einer Bildungsperiode an.

VonNordost gegen Sudwest sind die hiesigen Gange
dem Streichen nach Uber i3o0 Klafter weit bekannt. Sie
wurden von den Alten an ihrem Ausgehenden in einer
Meeresh6he bei 8000 Pariser Fufs gefafst, und seit der
undenklichen Zeit des Beginnes des hiesigen Gruben-
baues wurden die Baue, von dem hdchsten Puncte an
gerechnet, wo man noch Spuren alter Gruben bemerkt,
Uber 2000 Pariser Fufs in die Teufe niedergebracht. Das
Mundloch des héchsten der gegenwértig befahren wer-
denden Stollen hat eine Meereshdhe von 6500 Paris. Fufs.
Uber seiner Sohle erheben sich dem Verflichen der
Génge nach einige noch im Betriebe stehende Baue bis
zu einer Erhéhung Uber der Meeresflache von 6800 bis
6900 Pariser Fufs.

In der Richtung ihres Streichens bieten diese Génge
die Erscheinung des Trimmerabsetzens héufig dar, und
zeigen in Bezug ihrer gegenseitigen Lage dem Beobach-
ter manchmal die interessantesten Parthien. Die Madch-
tigkeit der Gange ist sehr abwechselnd, sie steigt von
einigen Zollen bis auf mehrere Lachter.

Ilhre Ausfullung bilden Gneifs, Quarz , und manch-
mal Granit, oder vielmehr Gneifs mit granitischem Ge-



fuge, sehr selten bemerkt man auch Kalkspath. Der
Gneifs und Granit der Gange ist dem des Nebengesteins
sehr &hnlich, nur in Bezug der Textur seiner Bestand-
theile etwas zarter gebildet. Der Gangquarz ist weifs,
und besonders dort, wo er in betrachtlicher Mé&chtig-
keit auftritt, sehr rein. Drusenrdume sind fur ihn eine
ziemlich seltene Erscheinung.

Wo Gneifs und Quarz zugleich die Ausfullungsmas-
sen bilden, dort zieht sich in den meisten Fallen der
letztere am Hangenden oder am Liegenden des Ganges
hin, seltener setzt er mitten in der Méachtigkeit dessel-
ben auf.

An mehreren Puncten bemerkt man eine férmliche
Schichtung der Gangausfullungsmasse, in welchem Falle
Lagen von Quarz und von Gneifs vom Liegend zum Han-
gend mehrmals wechseln. Die Ausfilllungsmasse ist mei-
stens von deutlichen Saalbédndern begleitet, und Uberall
beleuchtet man am Hangend und Liegend ausgezeich-
neten Besteg.

Die Erzfuhrung ist sowohl dem Gangquarze als dem
Ganggneifse eigen, und besteht in:

Gediegenem Golde.

Grauantimon mit gedieg. Golde und goldigem Silber.

Antimonsilber, manchmal ausgezeichnet krystalli-
sirt. Gerade rhombische Saule.

Bleiglanz mit goldigem Silber.

Kupferkies.

Eisenkies.

Beide goldiges Silber haltend, und, jedoch in &us.-
serst geringem Verhdltnisse, auch mechanisch beige-
mengt gediegenes Gold fiihrend.

Arsenikkies. Sehr haufig und manchmal, beson-
ders aber dann, wenn er von Eisenramm begleitet wird,
goldiges Silber haltend.



Das Erscheinen der drei ersterwdhnten Geschicke
edler Metalle, ndmlich des gediegenen Goldes, des Grau-
antimons und des Antimonsilbers, ist eigentlich dem
Gangquarze eigen und fir denselben charakteristisch,
obwohl man diese drei auch im Ganggneifse, aber dus-
serst selten findet. Die Ubrigen Erzgattungen treten
sowohl im Gangquarzé als im Ganggneifse auf.

Der Gebalt an gediegenem Golde ist dem Quarze
der hiesigen Géange so eigen, dafs man wohl kaum ein
Stuck desselben finden kdénnte, wenn es doch richtig
aus der Ausfillung eines Ganges herstammte, was nicht
wenigstens Spuren von gediegenem Golde aufzuweisen
hétte. *

Als ein Kennzeichen eines guten Gehaltes an Gold
halt man die teilweise Farbung des Gangquarzes durch
Eisenperoxyd, und nennt ihn hier in diesem Falle roth-
rammig.

Bemerkenswerth ist es auch, dafs die gold- und
silberhdltigen Antimon-Fossilien im Quarze meist mit
gediegenem Golde einbrechen, wdahrend das Auftreten
Von Bleiglanz , wenn nicht auf Mangel, doch auf héchst
mittelméfsigen Gehalt an gediegenem Golde schliefsen
lafst.

Bei weitem der grofste Theil des im Quarze der
Géange vorkommenden gediegenen Goldes ist selbst dem
bewaffneten Auge unsichtbar, und nur manchmal tritt
dasselbe) sichtbar hervor. Deutliche Krystallbildung habe
ich in diesem Falle zu bemerken nie Gelegenheit ge-
habt, jedoch das manchmal blatterige Vorkommen des-
selben l&fst auch hier nur gewdhnliche Ab&nderungen
der ihm eigentimlichen hypothetischen Form, desWir- .
fels, vermuthen.

Die auf den Gdangen einbrechenden edlen Metallge-
schicke gewinnt man als Erze und Pochgénge. Erstere,



durch ihren héhern Gehalt an Gold und Silber von letz-
tem unterschieden, werden zur Lendner Silberhitte
abgegeben, und daselbst durch den Verbleiungsprozefs
zu Gute gebracht. Letztere werden auf dem Rathhaus-
berge gepocht, das Pochmehl wird in R6hren 1600 Klaf-
ter weit nach Béckstein gefuhrt, und daselbst wird mit-
telst Stofsherden der Gehalt des Pochmehls an edlen
Metallen in aus Metallsulphuriden bestehenden Schli-
chen dargestellt.

Jener Schlich, in welchem der Gehalt an gediege-
nem Golde concentrirt ist, wird dem Amalgamations-
prozesse Ubergeben, die Ubrigen Schliche aber werden
bei der Lendner Hutte durch die Verbleiung auf ihrem
Gehalte an goldigem Silber zu Gute gebracht. Der Ge-
halt der Erze an goldigem Silber ist nach den verschie-
denen Gattungen derselben verschieden; die reichsten
halten 3 bis 4 Loth imCentner, die &msten im Durch-
schnitte ungefahr 1 Loth. Von den Pochgéngen halten
1000 Kiubel (ein Kibel h&lt 2200 Salzburg. Kubik-Zolle)
im Durchschnitte 1 Mark an gediegenem Golde, 5100 Pf.
Schliche und 5 bis 8 Mark an goldigem Silber. ImJahre
»829 wurden mittelst der Grubenbaue erobert 690 Ku-
bel Erze und 488°° Kiibel Pochgdnge. Von 8en letz-
tem wurden 48000 Kiibel in den Pochwerken aufgear-
beitet, und aus diesem Quantum 41 Mark Muhlgold und
2450 Centner Schliche ausgebracht.

Der Gesammtgehalt an goldigem Silber betrug in
den Erzen 100 Mark, in den Schlichen 260 Mark.

Der Gehalt des goldigen Silbers an reinem Golde
ist constant pr. Mark 2 Loth.

Das unter dem Namen Mihlgold durch die Amalga-
mation ausgebrachte gediegene Gold der Pochgénge ist
dem Ansehen nach sehr rein, und zeichnet sich durch



seine schone, intensive Farbe aus. Es héalt nur etwas
Silber beigemengt, und zwar auf die Mark 2 Loth.

Interessant ist das gleiche Verhaltnifs der chemi-
schen Verbindung des Silbers mit dem Golde im goldi-
gen Silber, und das des Goldes mit dem Silber im Muhl-
golde, nadmlich in beiden wie 7: 1.

Rechnet man die gewdhnlichen Abzuge ab, so ka-
men von dem Bergamte Bockstein im Jahre 1829 in die
Einldsung

78 Mark Gold
und 332 » Silber,
welche im Miuhlgolde und im goldigen Silber enthalten
waren,

Aufser den im Rathhausherge aufsetzenden Gangen
sind im Thale Gastein noch viele Puncte, wo der hier
durchgehends die Masse der Centralkette bildende uran-
fangliche Gneifs von Gangen durchsetzt wird, die ganz
dieselbe Beschaffenheit in geognostischer Beziehung zei-
gen, wie die des Rathhausberges. lhre Erzfihrung ist
dieselbe. Besonders bemerkbare Puncte sind in dieser
Beziehung: das Koétschachfhal in der Gegend des Bdck-
steinkogls, das Radeck, der Hoéllkahrgrahen, der Knie-
heifs im Anlaufthale, die Reichehen, der Bockhardt und
die Schlapperebene im Nafsfeld , die Siglitz und die so-
genannten Gugln ebendaselbst, die Erzwiese im Anger-
thale u. m. dgl. An allen diesen Puncten setzen im Gneifs-
gebirge Gneifs- und Quarzgénge auf, die Gold und Sil-
ber unter denselben Verhaltnissen fihren, deren bei
den Géangen des Rathhausberges im Allgemeinen gedacht'
wurde, deren specielle Auseinandersetzung jedoch den
Gegenstand einer eigenen Abhandlung bilden wird, wel-
che ich auszuarbeiten gedenke, sobald es meine Berufs-
geschéafte erlauben.

Der Abbau dieser vielen Gé&nge ist seit undenkli-



eher Zeit der Gegenstand des Haupterwerbes der Thal-
hewohner. Flr die Zeit des Beginnes des hiesigen Berg-
baues haben wir keine geschichtliche Angabe, und die
Ereignisse seiner Entstehung leben nur mehr in den Sa-
gen des Gasteiners.

Nur so viel ist geschichtlich bekannt, dafs der Berg-
bau, dieser so wichtige Zweig der National-Cultur, auch
Uber dieses Thal Segen verbreitete, und den Bewoh-
nern zur Quelle des Wohlstandes wurde. 1200 Hande
hatten zur Zeit des grofsten Betriebes die Faustel ge-
schwungen, in allen Thalern , auf allen Héhen, an Or-
ten, wo jetzt ungeheure Gletschermassen die Stelle
menschlicher Wohnsitze eingenommen haben, herrschte
das froheste, das regste Leben. Betrachten wir die
Géange des Bathhausberges, die durch den bisherigen
Abbau doch schon so sehr in Bezug ihrer Veredlung in
Anspruch genommen worden sind, vorurtheilsfrei und
mit Saehkenntnifs in Blcksicht der noch bestehenden
Mittel, in Blicksicht des noch unverritzten stdwestl.
Feldes der tiefern Stollen, in Bicksicht der noch un-
aufgeschlossenen Teufe unter der Sohle desHieronymus-
Erbstollens, wo der Gang edel und in einer Mdachtigkeit
von mehr als einer Lachter ansteht: so glaube ich, dafs
der hiesige Bergbau in finanzieller Beziehung einst noch
bessere Besultate ahwerfen konnte, wenn der Betrieb
in einem angemessen gréfsen Mafsstabe fortgesetzt, und
mehr Hoffnungsbau betrieben wirde, indem mit einer
besonnenen Vermehrung der Ortsbaue auch die Wahr-
scheinlichkeit zur Erreichung neuer Mittel wachsen
wirde; ja ich glaube in Bezug der Fortexistenz unsers
Grubenbaues mich Uberzeugt, dafs wir in quantitativer
Beziehung noch mehr edle Metalle aus den Gé&ngen des
Bathhausberges zu erwarten hétten, als das ganze, seit



Beginn des dortigen Grubenbaues erzeugte Quantum be-
tragen durfte.

Il. Das Thal Bauris.

Dieses dem Gasteiner Thale am ndérdlichen Abhange
der Centralkette gegen West néachstfolgende Seitenthal
hat mit diesem eine gleiche Richtung seiner Langener-
streckung. Seinen Hintergrund' bilden ebenfalls unge-
heure Gebirge von uranfangliehem Gneifs der Central-
kette, der eben so wie im benachbarten Gasteiner Thale
von Gangen haufig durchsetzt wird. Mehr'oder-weni-
ger erzfuhrend, seltner ganz taub, zeigen sie in geo-
gnostischer Beziehung dieselben Verhéltnisse, wie die
Gasteiner Génge.

Die interessantesten dieser Lagerstédtte, besonders
in Bezug ihrer Erzfihrung, sind die des sogenannten
hohen Goldberges, auf welchem noch gegenwartig ein
bedeutender Grubenbau auf edle Metalle imgeht.

Die Gaéange, die ihn durchsetzen, streichen aus
Nordost in Sidwest, und verflachen, einen, der gegen
Nordwest fallt, ausgenommen, sémmtlich gegen Sitdost.
Sie theilen sich in erzfihrende und in taube; letztere,
sogenannte Lettenklufte, oder wie sie auch in Rauris
ihrer Streichungsstunde nach genannt werden: Neuner-
klufte, einer jungern Bildungsperiode zugehérend, durch-
setzen die erstem unter rechten Winkeln, ohne sie im
Scharrungspunete , wenige Félle ausgenommen, aus ih-
rer Richtung zu verwerfen. Ihre Mé&chtigkeit durfte im
Durchschnitte 3 bis 5 Fufs betragen. ~Die Ausfillungs-
masse der G&nge bildet meistens Quarz, unter densel-
ben Verhaltnissen, nur an edlen Metallen ungleich rei-
cher, als in Gastein. Die Erzfuhrung der Génge her
steht, wie in Gastein, im Vorkommen von

gediegenem Golde,



Grauantimon, gold- und silberhaltig,

Antimonsilber ,

Bleiglanz mit goldigem Silber,

Kupferkies,

Eisenkies,

Arsenikkies ,

goldiges Silber und in sehr geringem Verhéltnisse,
mechanisch beigemengt, gediegenes Gold haltend.

Die Verhaltnisse, unter denen die Erze Vorkom-
men, die Art und Weise ihrer Zugutebringung, die
der Aufbereitung der Pochgédnge, sind analog denen im
Gasteiner Thale.

Wenn wir dem bisher Gesagten zu Folge die Natur
der Felsart des hohen Goldberges, seine Gé&nge, in Be-
zug ihres Streichens, Verlldchens, ihrer Ausfullung und
ihrer Erzfihrung, wenn wir das Aufsetzen der tauben
Klufte, erfallt mit den Trimmern des umliegenden Ge-
birgs- und Génggesteins, und ihr Verhalten zu den erz-
fuhrenden Géngen, in Betrachtung ziehen; so ergibt
sich daraus die Folgerung, dafs die Gasteiner und Rau-
riser Gédnge einer Formation, einer Bildungsperiode an-
geboren, die zwei Zeitfolgen umfafst, in denen erst
erzfiuhrende, dann taube G&nge entstanden sind.

Jedoch, ungeachtet der Formationsverwandtschaft
dieser Génge, zeigen sich bei ndhererBetrachtung ihrer
Erzfuhrung Erscheinungen, welche darauf schliefsen
lassen, dafs jene Umstidnde, die die Verbindungsver-
haltnisse der edlen Metalle in ihnen bestimmten, durch
locale Einwirkungen bedeutend modificirt worden sind,
wie aus dem Folgenden erhellt.

Die aufser den Erzen aus der Gangmasse eroberten
Pochgénge halten im Durchschnitte auf 1000 Kibel, an
gediegenem Golde 3 Mark, an goldigem Silber 8 bis io
Mai’k, an Schlichen 10000 Pfund. Das goldige Silber



der Erze und Schliche halt auf die Mark an Gold i L.
i Q., an Silber 14 L. 3 Q.

Das Verhéltnifs des Silbers zum Golde ist'daher
nahe = ia : 1, wahrend es im Gasteiner goldigen Silber
= 7:1 ist.

Das gediegene Gold der Pochgénge, ubrigens unter
denselben Verhaltnissen wie in Gastein vorkommend,
verrdth schon durch seine messinggelbe Farbe einen
grofsern Silbergehalt. Dieser betrdgt in dem durch die
Amalgamation dargestellten Muhlgolde auf die Mark
5 Loth. Das Verbindungsverhaltnifs des Goldes zum
Silber ist daher = 2,2 : 1, wéhrend es im Gasteiner
Mihlgolde = 7 : 1 ist.

Sollte vielleicht irgend eine Verschiedenheit in der
Reihenfolge der Gebirgsschichten, durch eine sich dar-
aus ableitende electro - chemische Wirkung, diese Mo-
dification der Verbindungsverhéltnisse des Goldes und
Silbers in den sich sonst so nahe stehenden Géangen be-
wirkt haben? Bei dieser Gelegenheit mache ich noch
auf eine Erscheinung aufmerksam, die im Allgemeinen
vermuthet, im Besonderen hie und da bereits nachge-
wiesen, auch hier ihre Bestatigung findet, n&mlich:
Boussingault fand (Schweiggers Journal fur Chemie und
Physik, Jahrgang 1827, Bd. 2, Heft 3), dafs iii der Na-
tur Silber und Gold sowohl im goldigen Silber als im
silberhéltigen gediegenen Golde stets in bestimmten che-
mischen Verhéltnissen Vorkommen. Er nennt diese Ver-
bindungen Auride, und stellt folgende Reihe der Ver-
bindungsverhéltnisse des Silbers mit dem Golde auf:

1 M. G. Silber mit 2, 3, 5, 6, 8 und i2(?) M. G. Gold,
und schliefst mit der Vermuthung, dafs die Reihe auch
nachstehende Gestalt haben durfte :

1 M. G. Gold mit2, 3,5, .... M. G. Silber.

Diese seine Vermuthung sieht man im goldigen Sil-



ber von Rauris und Gastein bestatiget, indem das Ver-
bindungsverhaltnifs Statt findet:
i M. G. Gold mit7, 12 I. G. Silber,;
im silberhaltigen gediegenen Golde von Rauris und Ga-
stein hat die Reihe der Verbindungsverhéltnisse nach-
stehende Gestalt:
t M. G. Silber mit 2,2 und 7 M, G. Gold«

Der héchste der noch inBetrieb stehenden Gruben-
baue liegt 7600 Pariser Fufs tGber der Meeresllache, um-
geben von Ungeheuern Gletschermassen. Der Gruben-
bau in Bezug seiner Ausdehnung ist gegen dem in Ga-
stein ein Miniaturgemalde, und eben wegen seiner ge-
ringem Ausdehnung und dem grofsen Adel der Génge
hatte man hier bei zweckmaéfsiger Aufschliefsung der
Génge grofse Hoffnung zur Ausrichtung neuer edler
Mittel.

Unter denselben Verhaltnissen kommt das Gold auch
am Hochhorn vor, welches Gebirge zu einer Meeres-
hoéhe von io3o00 Pariser Fufs emporsteigt.

1. Pinzgau.

Fir das Vorkommen des Goldes ' sowohl im gedie-
genen Zustande, als auch.chemisch verbunden mit Sil-
ber, sprechen nicht nur die in einigen Seitenthélern
der Centralkette beti'iebenen Grubenbaue dieses Thals,
sondern auch die Bdche, welche am ndrdlichen Abhéange
des Granit- und Gneifsgebirges hervortreten, und die
im Sande, den sie mit sich fihren, fast durchgehends
Goldtheilchen enthalten.

So weit man die Bache, in Bezug ihrer Goldfih-
rung, ihrem Urspringe zu untersucht, so weit man das
Gebirge durch Bergbau aufgeschlossen hat, fand man
die nachstehende Thatsache auch hier bestdtiget, ndm-
lich : dafs das Gold im gediegenen Zustande Eigenthunt



der Gange des Granit- und Gneifsgebirges ist, und dafs
sich dasselbe bisher noch nicht in den Géangen und La-
gern des Granit-Glimmerschiefergebirges vorgefunden
hat. Verbunden jedoch mit Silber zu goldigem Silber
erscheint dasselbe nicht nur auf Gé&ngen im Granit- und.
G neifsgebirge, sondern auch auf den Lagerstatten des
Granit-Glimmerschiefers, niemals jedoch hat man das-
selbe auf den Lagerstatten der Pinzgau gegen Nord be-
grenzenden Voralpenkette entdeckt.

Unter gleichen Verhdaltnissen findet man das Gold
gediegen vorzuglich in den SeitenthdlernFusch, Kaprun,
Hollersbach, Krimml. Verbunden mit Silber, als gol-
diges Silber kommt es aufser in den erwadhnten Seiten-
thakfrn noch im Felberthale und im Heubachthal« vor-
zluglich vor.

Besondern Aufschlufs ub”er das Vorkommen des
Goldes geben die einst in den Seitenthé&lern Fusch, Fel-
herthal und Heubaeh in, Betrieb gestandenen Gruben-
baue, daher ich auch dieselben in dieser Beziehung néa-

her betrachten will.

es) Das Seitenthal Fusch.

Dieses Thal durchsetzt den ndrdlichen Abhang der
Centralkette aus Sid in Nord, parallel dem Bauriser
Thale , dessen westlicher Nachbar es ist.

In seinem Hintergrinde erheben sich die hdchsten
Gneifsgebirge der ganzen Centralkette, die bis zu einer
Meereshdhe von uooo bis 12000 Pariser Fufs empor-
steigen.

Die Géange des Gneifsgebirges fihren Gold, sowohl
gediegen als mit Silber verbunden, und zwar besonders
im Hierzbache , auf der Schiedalpe, am Brennkogl, am
Faulkogl, u; s. w.

Der in dieser Beziehung interessanteste Punct, der



Hierzbach, bildet ein secundares Seitenthal der Central-
kette , ein Seitenthal des Fuscherthales. Die hier an-
stehende Gesteinsart wird von Einigen als Quarzschie-
fer angesprochen. Die Eigenthimlichkeit der Textur
jedoch, die zu dieser Benennung Anlafs gibt, beein-
trachtigt nicht deren geognostisclie Stellung als uran-
fanglicher Gneifs, als ihrer Parallel - Formation.

Die Géange, die diese Felsart durchsetzen, strei-
chen aus Nord in Sud, und ver'flaichen gegen Ost. lhre
Ausfillungsmasse bildet Quarz, manchmal von Kalkspath
begleitet. Sie haben im Durchschnitte geringe Méchtig-
keit. Der Gangquarz ist von weifser Farbe , und wenn
er richtig aus der Ausfullungsmasse eines Ganges ist,
immer goldhaltig. Die Erzfihrung der Gange beschréankt
sich auf das Vorkommen von

gediegenem Golde,
Kupferkies ,
Arsenikkies,
Eisenkies,
Bleiglanz,
sammtlich goldiges Silber haltend.

Im &dufsern Ansehen ist das Gold der Hierzhacher
Génge dem der Gasteiner ahnlich. Wenn dasselbe sicht-
bar im Gangquarze hervortritt, so zeigt sich seine Ge-
stalt in Blattchen und Kérnern , ohne dafs man eine ge-
regelte Form erkennen kann. Manchmal, doch selten,
fiahrt auch der Kalkspath der Gédnge gediegen Gold, und
man hat oft in dieser Beziehung schéne Handstliicke ge-
funden.

_Die hier gewonnenen Pochgénge gaben, nach Ch‘
nﬂlw Scheidmethode, auf 1000 Kibel 6 bis 8 Loth
gediegenes Gold. Das goldige Silber in den Erzen und
Schlichen gab auf die Mark an Gold 6 bis 7 Loth, so



dafs das Verbindungsverhdaltnifs des Goldes mit dem Sil-
ber im goldigen Silber im Durchschnitte = i :1,46 ist.

Die Géange sind hier weder ins Feld, noch in die
Teufe gehdrig aufgeschlossen, und der bestandene Gru-
benbau wurde, aus mir unbekannten Ursachen, im ju-
gendlichen Alter seiner Entstehung aufgelassen; Man
kennt eigentlich imHierzbache die dem Bei’gmanrie sich
darbietende Hoffnung gar nicht, und wenn auch der Ge-
halt der Pochgange an gediegenem Golde, nach fruher
bestandener Scheidungsmethode, an und fur sich gering
ausfiel, so verdient doch der hohe Gehalt des goldigen
Silbers der Erze und Schliche an Gold volle Bertcksich-
tigung, und berechtigt zu schénen bérgméannischerilloff-

nungern

by pas Fel.berthal.

Uber den Gehalt der G&dnge des Granit- und Gneifs-
gebirges dieses Thals an gediegenem Golde hat man
durch Bergbau weiter keinen Aufschlufs, und das Vor-
handenseyn dieses Metalls lafst sich nur aus denSpuren
desselben vermilthen, dié der Sand des dieses Seiten-
thal durchstrémenden Bergstroms hie und da bemer-
ken l&fst.

Uber das Vorkommen des Goldes, verbunden mit
Silber zu goldigem Silber, hat man jedoch durch einen
in der Nahe des Tauernhauses einst betriebenen Schirf-
bau ndhern Aufschlufs. Die hier anstehende Felsart
ist Glimmerschiefer, dessen nahe Verwandtschaft zum
Gneifs sich hie und da durch die Aufnahme von Feld-
Spath in seine Gemengtheile und dirch den dadurch be-
grindeten Ubergang in letztere Felsart beurkundet. Man
bemerkt an mehrern Orten eine deutliche Wechsellage-
rung mit jingerm Granite, so dafs man eigentlich das
ganze Gebirge als Granit-Glimmerschiefer anzuspre-

ehen hat.
Zeitsclrr. f. Phys. it. JVLitlterfi. V111,



Die Schichten dieses Felsgebildes streichen aus Ost
in W est, und verflachen unter einem W inkel von 45°
gegen Nord. Man bemerkt an mehreren Orten, dafs
Géange rechtwinkelig diese Schichten durchsetzen, und
sich meist gegen Ost verflachen.

Durch bergmannische Nachforschungen hat man
zwei, hinter einander liegende, den Gebirgsschichten
parallel streichende und verflachende Géange (Lager?)
erschurft.

Die Ausfullungsmasse bildet weifser Quarz, der
Schwarzgultigerz, meist im aufgeldésten Zustande, Ei-
senkies und Kupferkies fuhrt.

Die Machtigkeit dieser Gange ist ungemein abwech-
selnd, indem sie sich bald bedeutend verschmaélern, bald
wieder aufthun.

Man stellte den die Erze fihrenden Quarz dieser
Géange als Erze und als Pochgédnge dar. Die reichste
Gattung der erstem hielt im Centner 20 bis 24 Loth gol-
diges Silber, die &rmere Gattung hielt 6 bis 8 Loth. Der
auf der Handfachse rein ausgezogene Schlich der Poch-
gange hielt im Centner 24 bis 26 Loth an goldigem
Silber.

1 Mark des goldigen Silbers der Erze und Schliche
hielt im Durchschnitte an Gold 2 bis 3 Quintl, so dafs
das Verbindungsverhaltnifs des Goldes mit dem Silber
im goldigen Silber = 1:24,6 ist.

Man stellte diesen Bau wegen der mifslichen Local-
verhéltnisse und der, in quantitativer Beziehung, gerin-
gen Eroberung wieder ein.

c¢) Das Heubachthal.

Dieses Seitenthal am nérdlichen Abhange der Cen-
tralkette zeigt sowohl in Bezug der Reihenfolge seiner

Felsgebilde als in Bezug des Vorkommens von gediege-



nem Golde und goldigem Silber ganz dieselben Verhalt-
nisse wie das Felberthal, von dem es nur durch dasHol-
lersbachthal getrennt ist.

Im Granit - Glimmerschiefergebirge dieses Thaies
ging einst am westlichen Abhange desselben , am soge-
nannten Gemseck, ein gewerkschaftlicher Bergbhau um.

Die Schichten des Granit-Glimmerschiefergebirges
streichen hier aus Nordost in Sfidwest, und verflachen
gegen Sidost unter einem Winkel von 70° bis 80°.

Der Gegenstand der bergmé&nnischen Arbeiten warl
der Abbau einer den Gesteinsschichten parallel strei-
chenden und parallel fallenden Lagerstatte, die ganz den
Charakter eines Lagers an sich tragt.

Die Masse dieses Lagers bilden Glimmerschiefer
und weifser Quarz. Seine Méachtigkeit wechselt von 0,5
bis 145, und es ist nicht nur Verschiebungen, sondern
auch Zertrimmerungen hé&ufig unterworfen.

Die in der Lagermasse einbrechenden Erze sind t

Bleiglanz,
Kupferkies,
Eisenkies,
Kupferfahlerz,
sammtlich goldiges Silber haltend.

Man gewann hier Erze und Pochgéange. Von erstCrn
hielt im Centner die reichste Sorte, das Kupferfahlerz,
7 bis 8 Loth goldiges Silber, und 7 bis 8 Pf. Kupfer;
die folgende, reiner Bleiglanz, hielt 6 bis 7 Loth gol-
diges Silber; die dritte, die armste, Bleiglanz mit Ku-
pfer- und Eisenkies, hielt 4 his 5 Loth goldiges Silber,
und 4 bis 5 Pf. Kupfer.

Die Mark des goldigen Silbers aus dem Bleiglanze
und Fahlérze hielt 2 bis 3 Dené&r, aus dem Kupferkiese
aber 1i/l1bis 2 Quintl an Gold. Das Verbindungsverhalt-
nifs des Goldes mit dem Silber im goldigen Silber des

26 *



Bleiglanzes und Fahlerzes ist daher im Durchschnitte
t= i : 101,4, und im goldigen Silber des Kupferkieses
= i ; 35,6.

Dieser Grubenbau wurde wegen localen Hindernis-
sen, und wahrscheinlich auch wegen quantitativ gerin-
ger Eroberung wieder eingestellt.

IV. Lungau.

In den Gangen des dortigen Granit-, Gneifs- und
Granit - Glimmerschiefergebirges findet man am sudl.
Abhange der Centralkette das Gold in erstem nicht nur
im gediegenen Zustande, sondern auch, so wie im letz-
tem , mit Silber zu goldigem Silber verbunden.

Die bedeutendsten Fundorte sind in dieser Bezie-
hung das Gangthal, die Brammleite , die Scheichwand,
der Kaltenbach , das Birkeck und das kleine Thal Roth-
gulden.

W o das gediegene Gold und das goldige Silber vor-
kommt, geschieht diefs im Ganzen unter gleichen Ver-
héaltnissen , und ich werde daher in dieser Beziehung
nur jene Puncte berthren, wo uns bergménnische Be-
triebsamkeit einen Blick in die Lagerstatte der Natur
gewahrt.

a) Das Goldbergwerk Schellgaden.

In der Nadhe des Ortes Schellgaden im Muhrwinkel,
einem Seitenthale der Centralkette, betrieb man einst
an zwei Orten bedeutenden Bergbau, namlich am Gang-
thale und am sogenannten Birkeck.

Die hier anstehende Felsart ist der uranfangliche
Gneifs unserer Alpenkette. Er ist ausgezeichnet ge-
schichtet, und seine Schichten streichen aus Nord nach
Sud mit einem dstlichen Verflachen.

In diesem Felsgebilde setzen parallel den Gestcins-



schichten Gange auf, welche Quarz zur Ausfullung, und
im Durchschnitte eine Mé&chtigkeit von i bis 2 Fufs ha-
ben. Sie setzen haufig Trimmer ab, und sind so wie
diese erzfuhrend. Die Erzfihrung derselben beschrankt
sich auf das Vorkommen von gediegenem Golde, meist
in unregelmé&fsig gestalteten Koérnern, manchmal sicht-
bar, meist in mikroskopischer Kleinheit, dann in

Kupferkies,

Eisenkies,

Arsenikkies,

Bleiglanz,
sémmtlich goldiges Silber haltend.

Man gewinnt diese Erze theils als Scheiderze, theils
als Pochgéange, von denen letztem 1000 Kibel ungeféhr
12 bis 14 Loth gediegenes Gold halten durften.

Uber das Verbindungsverhdltnifs des Goldes zum
Silber im goldigen Silber der Erze und Schliche ist mir
leider nichts N&heres bekannt.

Diese erzfihrenden Gange werden von tauben Géan-
gen, die aus Ost nach W est streichen, und in Bezug
ihrer Ausfullung den Gasteiner und Rauriser Letten-
klaften gleichen, durchsetzt, und im Scharrungspuncte
verschoben.

Dieser Bergbau wurde, wahrscheinlich aus finan-

ziellen Riucksichten, wieder eingestellt.

b) Das Arsenikbergwerk Roth gulden.

In einer Seitenschlucht des Muhrwinkels, Namens
Rothgilden , geht ein gewerkschaftlicher Bergbau auf
Arsenik um. Die anstehende Felsart ist das Granit-Glim-
merschiefergebirge mituntergeordneten Lagern von kér-
nigem, weifsen Kalk. In einem dieser Lager setzt ein
zweites untergeordnetes Lager von Arsenikkies auf. Das-

selbe streicht aus Ost in West, und verflacht unter 45°



gegen Sud. Die Méchtigkeit wachst im Verhaltnifs der
Teufe, und nimmt von einigen Fufs his zu i5 Lachter
zu. Das Lagergeslein bilden Kalkspath und Braunspath,
Die darin vorkommenden Erze sind Arsenikkies und
Eisenkies.

Ich habe die dortigen Grubenbaue zu befahren nie
Gelegenheit gehabt, auch nie die Gesteinsarten dieser
Lagerstétte seihst untersucht. Aufmerksam glaube ich
jedoch daraufmachen zu missen, dafs untersucht wirde,
oh nicht der kornige Kalk des Lagers Bittererdehdltig
sey, und oh nicht diese Lagerstatte vielmehr den Cha-
rakter eines Ganges an sich trage.

Auf einem Nebentrumme dieses Kieslagers soll sich
jedoch die interessante Erscheinung ergeben haben, dafs
der Arsenikkies im Centner i bis 2 Quintl Silber hielt,
von welchem Silber in der Mark desselben durchschnitt-
lich 2 L. 2 Q. Gokl enthalten waren.

Das Verbindungsverhéltnifs des Goldes zum Silber
im goldigen Silber dieses Arsenikkieses ist daher = 1:5,4.

* . *

Aus dem bisher Uber das Vorkommen des Goldes
im Erzgebirge des Herzoglhums Salzburg, nach seiner
gegenwartigen Begrenzung, Gesagten, ergeben sich
nachstehende Kesultate:

1. Die, die sidliche Grenze Salzburgs bildende, AL
penkette theilt sich, sowohl in Bezug der Beihenfolge
dpr sie bildenden Felsarten, als in Bezug ihrer Erzfiuh-
rung in zwei parallele, aus Ost nach W est streichende
Zuge, in die Centralkette und in die Voralpen.

2. In Bezug der Erzfuhrung zeichnet sich die Cen-
tralkette vorziglich durch das Vorkommen von Gold,
Silber, Kupfer und Arsenik aus, wahrend die Lager-
statte derVoralpen besonders Eisen, Blei und galdfreics

Silher enthalten,



3. Das Gold ist also im gjlrggijrzgebirge

ausschliefsliches Eigenthum des Urgebirges der Central-
kette.

4. Dieses Metall wird entweder gediegen, oder mit
Silber zu goldigem Silber verbunden, gefunden.

5. Im gediegenen Zustande ist das Gold nur den
Géangen des Granit- und Gneifsgebirges eigen.

6. Mit Silber verbunden erscheint es jedoch nicht
nur auf diesen Géangen, sondern auch auf denen des
Granit-Glimmerschiefergebirges, und auf, dem letztem
untergeoedneten, Lagern- Niemals wird aber dasselbe
auf den Lagerstatten der Voralpen gefunden.

H Alle, Gold und goldiges Silber fuhrenden,
gerstatte behaupten im Durchschnitte ein Streichen aus
dem nordostlichen in den sidwestlichen, und ein Ver-
flachen in den suddéstlichen Quadranten. Die Richtung
der geraden Linie, welche den westlichsten und é&stlich-
sten Punct der Centralkette verbindet, wo man Gold,
theils gediegen, theils mit Silber verbunden, findet, hat
die Richtung aus Sudost in Nordwest, folglich jene Rich-
tung, in welcher die Gange verllachen. Eine That-
sache, die zu mancherlei Folgerungen Anlafs gehen
durfte.

8. Die erzfuhrenden Géange werden haufig von jun-
gern Kluften (Lettenkliften) durchsetzt, und meistens
in den Scharrungspuncten verschoben.

g. Die Ausfullung der, gediegenes Gold fiuhrenden,
Génge des Granit- und Gneifsgebirges bildet vorziglich
weifser Quarz und Gneifs, seltner Kalkspatli.

10. Der Quarz der Gange ist es vorziuglich, der das
gediegene Gold, meist in mikroskopischer Kleinheit, nie-
mals in geregelten Krystallformen, enthélt,

11. Aufser dem Quarze bildet es im geringen Ver-

haltnisse auch einen mechanischen Gemengtheil der Kiese,



und wird als Seltenheit manchmal auch im Gneil'se und
Kalkspath der Gé&nge eingesprengt gefunden.

12. Das gediegene Gold zeigt in Bezug seines Vor-
kommens , besonders wenn es sichtbar hervortritt, eine
besondere Verwandtschaft zu den antimpnhéltigen Fos-
silien, wahrend in Bezug des Bleiglanzes das Entgegen-
gesetzte zu bemerken ist.

13. Das gediegene Gold der Géange enthalt keine
andere Beimengung, als Silber, und, wie es scheint, in
bestimmten Verhaltnissen. Fir das gediegene Gold von
Rauris und Gastein sind die Mischungsverhéltnisse:

i M. G. Silber mit 2,2 und 7 M. G. Gold.

14. Die bisher bekannten Fundorte des gediegenen
Goldes, vorausgesetzt, wo dasselbe im festen anstehen-
den Ganggesteine entdeckt wurde, befinden sich alle in
bedeutender Hohe uber der Meeresllache, und durften
sammtlich zwischen 9000 bis 10000 Pariser Fufs liegen.

15. Im Granit- und Gneifsgebirge kommt das goldige
Silber meist nur auf solchen Géngen vor, die auch ge-
diegenes Gold fuhren.

16. Im Granit-Glimmerschiefergebirge ist es das
Eigenthum eigener Quarzgénge, die meistens, lagerar-
tig, den Gesteinsschichten parallel aufsetzen, oder es
bricht auf wirklichen Quarzlagern ein.

17. In der einzigen Schlucht Rothgulden im Muhr-
winkel findet man dasselbe alsBestandtheil des Arsenik-
kieses auf einem Kalkspathlager im kdrnigen Kalke, der
dem Granit - Glimmerschiefergebirge untergeordnet ist.

18. Das goldige Silber bildet meist einen Bestand-
theil des Bleiglanzes, Kupferkieses, Eisenkieses, Arse-
nikkieses und des Schwefelantimons. Seltener erscheint
es fur sich selbst im geschwefelten Zustande als Schwarz-
gultigerz , welches meist zur Silberschwdarze aufgeldst
erscheint, oder mit Antimon zu Antimonsilber verbunden,



ig. Die Verbindung des Goldes mit dem Silber im
goldigen Silber scheint in bestimmten Verhdaltnissen zu
bestehen. Es diene nachstehende Ubersicht, dieses wei-
ters zu untersuchen.

Im goldigen Silber ist

verbunden mit

i M G Gold »2 M. G. Silber.

Im Hierzbache e, i,5
In RothgUlden . 5,4
» G @STeIN s 7

» RAUFIS s 12

Im Felberthal.. 24,6
Am Gemseck (Kupferkies) . . . . 35,6
» » (Bleiglanz und Fahlerz) ioi,4

20. Die schnell voriber gegangene Erscheinung des
Vorkommens des goldigen Silbers auf einem Seitentrumm
des Arsenikkieslagers von Rothgillden im Granit-Glim-
merschiefergebirge, mitRecht abgerechnet, ersieht man
aus vorstehender Tabelle, dafs das goldige Silber aus
den Gangen des Granit- undGneifsgebirges an Gold un-
gleich reicher, als das aus den Lagerstdtten des Granit-
Glimmerschiefergebirges ist.

Zur grofseren Verdeutlichung des Gesagten dient
die Karte Uber den Zug der Centralalpenkette im Her-
zogthum Salzburg, welche ich mit besonderer Reziehung
auf die, den nordlichen Abhang derselben mit Ausnahme
Lungaus, durchsetzenden Seitenthéler und auf jene
Puncte , wo bisher das Vorkommen edler Metalle nach-
gewiesen worden ist, dargestellt habe. Denselben Zweck

bat der ideale Durchschnitt derselben Kette , den ich in



Bezug der Lagerungsfolge der Felsarten ihres nérdlichen
und sudlichen Abhanges im Meridian des Grofsglockners
dargestellt habe. (Siehe Tafel 3.) Dabei mufs ich be-
merken , dafs mir der sudliche Abhang der Centralkette
nicht aus eigener Erfahrung bekannt ist, und ich daher
die Lagerungsfolge der Felsgebilde nur im Allgemeinen
angedeutet habe, wie dieses ohnehin aus dem Durch-
schnitte klar hervorgeht. Die dem Durchschnitte ein-
geschriebenen Zahlen haben folgende Bedeutung: i) Cen-
tralgranit; 2) Gneifs; 3) Granit-Glimmerschiefer; 4) Glim-
merschiefer und kérniger Kalk; 5) Thonschiefer; 6) dich-
ter Kalk (mont. h'mest.); 7) Alpenkalk; 8)Lialkalk; 9) Li-
assandstein; 10) Molasse und Nagelflue; m) Alluvial-
und Diluvialland; 12) Salzthon und Steinsalz; i3) lin-
s_enférmigerThoneisenstein; 14) Eisensteine des mll.l’t

linest,

1.
Ein Beitrag zur Theorie der Refractoren;

vom

Prof. Andreas Spunar zu Olmiitz.

Herr Director UterNsagt in seinem Aufsatze Uber

die terrestrischen Oculare (Zeitschrift 1V. 204), H'a,n-
baue die terrestrischen Ociffare so, dafs die bei-

den Bilder zwischen die Linsen I. und. Il., und dann IV-
und V. fallen, gibt aber nicht die Grinde an, die Ffa,n
bewogen haben mdgen, von dem bis dahin Gbli-

chen Verfahren abzuweichen. Er nimmt ferner (S. 202,
204) die in dem analytischen Ausdrucke fur das Gesichts-
feld vorkommendeu Gréfsen nicht so an, dafs dieses den

grofstmoglichen Werth erhalte, ohne die Ursache die-



ses Verfahrens anzugehen. Dieses hewog mich nun zur
Untersuchung der beiden Fragen, ob sich nédmlich er-
stens nicht terrestrische Oculare bauen lassen, die das
grofstmogliche Gesichtsfeld und einen farbenlosen Itand
haben, und zweitens, was Fraunhofer bewogen haben
mag, das bis dahin Ubliche Verfahren zu verlassen, und
die Bilder zwisehen die Glaser |. und Il., und dann V.
und V. zu stellen? Ich lege die Resultate dieser Unter-
suchungen hier vor, falls sie etwas Neues und Nutzli-
ches enthalten sollten. — Zum Verstdndnisse derselben
seyen (Figur 18) A, B, C, D und E funf Linsen, und
AE ihre gemeinschaftliche Axe. Ab cdeF sey der Gang
des das Gesichtsfeld 9 begrenzenden Strahls, und FG,
HI, KL, MN und OP seyen die Bilder eines von A
sehr weit entfernten Gegenstandes. Die Brennweiten
der Linsen seyen p, q, r, s undt, ynd die Halbmesser
derselben wegen des Gesichtsfeldes, namlich Bb, Cc,
Ddund Fe = xgq, x'r, x“s und x'"“ t, so durfen be-
kanntlich die Grofsen x, x', xu und xu‘ dieZahl nicht
Ubersteigen. Ich nenne ferner die vorderen Vereini-
gungsweiten a, b, ¢, rfunde, und die hinteren a, R,
y, b und e, setze das Objectiv A achromatisch vorsus,
indem ich auf die vortrefflichen Aufsatze des Hrn, Di-
rectors Littrow (Zeitschrift 111, 129, IV- 257) yerweise,
und beschranke meine Untersuchungen nur auf Refrac-
toren, die aus Sammlungslinsen bestehen. Die analyti-
schen Ausdriicke setze ich aus Euler'ls und Kliigel's Schrif-
ten als bekannt voraus, und will nun die aufgestellten
Fragen in folgenden Aufgaben zu beantworten suchen:

Aufgabe I. Ein Fernrohr aus zwei Linsen zu con-
struiren.

Auflésung. Aus zwei Linsen wird das Fernrohr im-
mer sehr unvollkommen seyn, weil sich erstens der far-
bige Ranjl nicht aufheben lafst, wie aus der Bedingungs-



gleichung x = o ersichtlich ist, und weil zweitens

das Gesichtsfeld 9 = - ~ 4 fur grofsere Vergrofserun-
gen m sehr Klein ist.

Aufgabe Il.  Ein Fernrohr aus drei Linsen zu con-
struiren.

Auflésung.  FUr diesen Fall ist (1) m =

(2) xqg= (p+ 6)?, 3)? = ~="~, ( 4 ) O

. L, Wr
und (5) CR (FI%.) =3 mg Setzt man n4— wx, Sso er-
halt man aus (3) 9 ==— -ir, aus (4) - = — w, aus
w _ (m—w) (w—1)
(1) b — o Poaus $2) q = mim— 1’ aus
_ 6?2 _ o w(m—w) (w— 1)
B— g—_7, R s= —w2—to)n’ aus (4)
3 (ot—w) (i —w)

C= r= — —= und endlich aus

w m(2 mw—w~—77z)p’

wr
(15) CR = mF*Tr. 3rund 9 muissen der Natur der Sache

nach positiv seyn.
Wollte man nun durch dieses Fernréhr den Gegen-
standaufrechtsehen, somufste der Winkel R (Fig.) ~m<p,
also m positiv seyn, folglich mufste, wie man aus der
. We-al . ... .
Gleichung 9 =5 x sieht, w positiv und grofser als
1 seyn. Ferner mufste, wie die Gleichung m = 3

a
zeigt, - positiv, also entweder B und b positiv, oder

und b negativ seyn.

w
Im ersten Falle mifste, wie aus b = iii P crsicht-
lieh ist, w negativ seyn.

Im zweiten Falle mifste zwar w positiv seyn, allein,



weil bei %rt')fsen m, B beinahe = l_l\QIZW—_l)p ist, so
mufste wieder w zwischen i und f fallen.

Diesem zu Folge lafst sich also aus drei Convexlin-
sen kein vollkommenes Fernrohr construiren, das die
Gegenstande in der aufrechten Stellung zeigte.

Wollte man aber den Gegenstand verkehrt sehen,
so mufste m negativ seyn, folglich w, wie die Gleichung

1 W
9= —qg— Tzzeigt, entweder positiv und kleiner als i,

oder es mufste tv negativ seyn. Ferner mufste 8 nega-

tiv, also entweder R positiv und b negativ, oder B nega-
tiv und b positiv seyn.

w .
Im ersten Falle mifste nach 6 = mp, > negativ

seyn, und da bei grolsen m, 3 beinahe R e p
b 1

m(ow o) r
ist, so konnte u> alle Werthe annehmen, die aber die
Einheit nicht Ubersteigen durfen, wenn =" angenom-
men wird. Das Gesichtsfeld wird am grofsten bei n= {
und iii= — i.

Im zweiten Falle mufste w positiv seyn, und da bei

grofsen m in diesem Falle B beinahe = ~- .V\/——.——E) ist,
m{i—iw)
so mifste «"<7 seyn.
Diese Einrichtung gibt also ein kleines Gesichtsfeld,
nebst dem dafs CR negativ ist, also das Auge ganz an
das letzte Ocular gebracht werden mufs, wenn das Ge-

sichtsfeld nicht noch kleiner werden soll.

Aufgabe IlIl. Ein Fernrohr aus vier Linsen zu con-
struiren.
Auflésung. Fur diesen Fall ist 9 = --Rf
»1+1

und wenn mau + = w'n und n" = w"t setzt,



W ill man mittelst diesesFernrohrs den Gegenstand

aufrecht sehen, so mufs m negativangenommen werden,

i . Wu L yy'— j . . *<
also wird $= x. Das grofstmOgliche Ge-

sichtsfeld ist also = m—i X folglich viel zu hlein.

Will man den Gegenstand verkehrt sehen, so

mufs m positiv angenommen werden. Dadurch wird
w // -4- i f ..
== =L T5 folglich das grofstmOgliche Gesichts-

3 . . .

feld = m+1 X, Dieses Gesichtsfeld ist zwar grofser
als das des Fernrohrs aus drei Linsen, daflir ist aber
auch der Lichtverlust grofser, so dafs denn doch in die-
sem Falle das Fernrohr aus drei Linsen denVorzug ver-
dienen dirfte.

Aufgabe IV. Ein Fernrohr aus funf Linsen zu con-
struiren.

Auflésung. FUr diesen Fall ist

y m= PBL*
Slz m = ocdt’

(2) xq= (p+ b2,

(3) x'r = 9+ OX,
(4) x"s = -f-d) @+ d(x'—X),
5y P= — —p_i —
Tdi* + dT*'+ | *" + = °
und @} EF = e

Setzt man n'— w'X, =.wux und xA/= M///x, so

"+w ' — |

erhalt man aus (5) 9 = Xv'"':"WWZ-rf-"I' ______

Soll das Gesichtsfeld so grofs als méglich seyn, und



will man den Gegenstand aufrecht sehen, so mufs m///= i,
wum=.— i, uw= i und m positiv seyn. Dadurch wird

tu — |

9 = ~jr. Fernerwird aus (6)—d—f- ST 1h 1=0,
r v " cdt ' t ’

und setzt man { = P und %= Q. so wird man haben
d> t

£
Man erhélt also aus (i) b = —p (A), und aus (2)
21+ 35,

- » q
9= 5(m-) 6" Ferner aUS B = - 7’
' i
“d“ slpc=5« T « 1)
r /o\ PQ(Mm—3)+ 2m r
ferner aus (3) r= —PQ(m-i)— ¢/ ' aus ¥= --—--
2/n+2() S Q(m_ 1)
V2 Enyam) aus 5= g, 5= 70 s

. S S .
und endlich aus - = Q, e= t= - (X). Die Grofsen

P und Q bleiben der Willkiir Uberlassen, S ist aber
— Q—PQ—1 (L)

Wir wollen nun untersuchen, wie die Gréfsen P, Q
und S angenommen werden miussen, wenn die beiden
Bilder (s. die Fig.) entweder in 1 und 2, oder in 1 und
3, oderin i und 4, oder in 2 und 3, oder in 2 und 4,
oder endlich in 3 und 4 liegen. Folgende Tabelle liefert
die Ubersicht der Bedingungen in allen diesen verschie-
denen Féllen, wie sich jene theils aus der Natur der Sa-
che, und theils aus den in der ersten verticalen Columne
bezeichnten Gleichungen ergeben.



(A)

©®)

()

(D)

(f)

F

©)

(fN

)

(K)

(fl

(fl

y neg.
PQ < m
d pos.

P neg. < i
Q neg.
S pos.
Q< m
S neg.
2m
Q< m+ i
e pos.
Qneg. < i

S= —Q-PQ—i

e pOs.
Q p09-

Q> i+p



b neg. b neg. b neg.
S neg. S neg. S neg.
g pos. g pos. g pos.
S<4m S< 11 S< Tl
3 pos. 3 pos. 3 pos.
C pos. C pos. C neg.
PQ neg. PQ neg. PQ pos.
r pos. 7 pos.
271 2m
PQ > ——-
Q> o PQ > 778
7 pos. 7 pos.
d pos. d neg.
P pos. P neg. > 1
Q neg Q pos.
S pos. S pos.
Q< m —
5 neg. 5 pos.
271
N o< T+ -
e pos. e pos.
Q neg. < i Q pos.
S=PQ —Q—i S=Q + PQ—1
PQ — Q< i Q+ PQ <1

Zeitachr. f. Phy*. u* Mathein. VIII. 4*



Betrachtet man diese Tabelle, so findet man, dafs
sich die Bedingungen nur in den einzigen zwei Féallen
nicht aufheben, namlich wenn die beiden Bilder entwe-
der in i und 3, oder in i und 4 liegen. Es bleiben also
nur diese zwei Falle Ubrig, die einer weiteren Betrach-
tung noch bedurfen.

Was den ersten Fall anbelangt, so sieht man, dafs
man in demselben entweder 3 positiv und cnegativ, oder
3 negativ und ¢ positiv annehmen kann.

Nimmt man B positiv und ¢ negativ an, so mufs hei

grofsen m, PQ— Q— i > 2 oder P> (0= <2
oder P<|-(Il), P>-~1(111) und Q< ! (IV) ange-

nommen werden, folglich mifste 2 3-J- Q seyn, was
absurd ist: 3 kann also nicht positiv seyn.

Nimmt man B negativ und c¢ positiv an, so mufs man
hei gréfsen m annehmen PQ — Q — i < 2 oder

p<~ r (1) P8 oder p>i) iy p>"rLm
und Q< i (IV), welche Bedingungen wohl neben ein-
ander bestehen kdnnen.

Was den zweiten Fall anhelangt, so kann auch in
diesem entweder B positiv und ¢ negativ, oder 3 nega-
tiv und c positiv seyn.

Soll R positiv und ¢ negativ seyn, so mufs seyn

Q+ PQ— 1>2 oder Q> (1), fer-
ner PQ< 2 oder <?<! = 1 (), ~>~p=

— (1) und Pj> i (1V), also mufs 2P + 2>.3P

oder P <2 seyn; d. h. P mufs in diesem Falle zwischen
den Grenzen i und 2 enthalten seyn.

Soll B neg. und c pos. seyn, somufs Q PQ— i< 2



oder Q < N77 = p\pRp tj ' ferner pQ > 2 oder

Q> | = < st o« > T+ = HpTO (")
und P> i (IV) seyn, folglich mufs 3P > 2P -f 2 oder
P>2 seyn.

W ill man die obigen Gleichungen zur Berechnung
des Fernrohres anwenden, so mufs man ihnen zuvor
noch eine etwas bequemere Form geben. Zu diesem
Behufe seyen die Distanzen der einzelnen Linsen /X

A', A" und A'", so wird man ohne Mihe erhalten
7714-5 o 2 ___20—i) »
Aas —hmpa (g A A g g
r—PQ(m—3)4 2m( 2P+ HY9"—0 "
- 2m n’ 2PQ — 2711 n*
* — _ 771._4_:_?__ 7 _ (Q 4-11 f771 ___|_)__
= )g)b_mr, A,//< Q (7 4- 19 4° 5 S und

A"
f= 0qT“+ *n diesen Gleichungen mufs aber P positiv

und Q negativ angenommen werden, wenn das zweite
Bild nach 3 fallen soll, und umgekehrt P negativ und Q
positiv, wenn es nach 4 fallen soll.

Beispiel. Das zweite Bild soll nach 4 fallen, und
p= 60" und m—bo seyn. Psey = 3, so ist 3 negativ.'
Nun mufs seyn Q < f = ff = fi = ff ., . 4 und
Q> f=JL= fl==fA. ... Mannehme = 7 =
an, so ist PQ = -f- und "— 9, Dadurch erhélt man
A = 61,8888, 7=2,0979, A'= 2,7877, »= 0,5953*
A" = 0,4°80j «= 0,58i4, Ar'~0jS06o0i und £= 0,2090»
Die Lange des Fernrohrs ist also = 65,445 Zoll, es ist
folglich um 4,05i Zoll l&nger , als das vom Hrn. Direc-
tor Litlrow (a. a. O. 206) fur dieselbe Vergréfserung und
Focallange des Ohjectives berechnete, hat aber dafir
ein doppelt so grofses Gesichtsfeld als dieses.



Mathematisch begriindete Hohe der Erd-
\ atmosphare;

vorn

Professor Krziz in Przemysl.

Die Bestrebungen um die Ermittlung eines Rech-
nungausdrucltes, der die Bestimmungen der Hoéhen-
puncte mittelst barometrischer Messungen feststellt, ha-
ben den Scharfsinn der Gelehrten vom ersten Bange in
Anspruch genommen. Seit Pascal den glicklichen Ge-
danken aufgefafst, dafs die Ld&nge der Quecksilbersaule
im Barometer an hdheren Puncten der Erdoberflache
kUrzer als in niedrig liegenden Orten seyn miusse, ha-
ben Ilalleyj der unermudliche Beobachter de Luc, Ra-
mond, der grofse Laplace, und neuestens noch Ander-
son nebst Daniell zur Vervollstindigung der barometri-
schen Hohenformel wesentlich beigetragen. Diese durch
einen nahe zweihundertjahrigen Zeitraum errungene Aus-
beute lohnt indefs die darauf gewandte Muhe reichlich,
indem der in seiner gegenwaértigen Gestalt aufgestellte
Ausdruck der Hohenmessung nicht nur die Hohenbestim-
mungen selbst mit erwinschlicher Genauigkeit ergibt,
sondern uberdiefs auch noch andere mit diesem Geschafte
in verwandtem Beziige stehende Untersuchungen zu er-
ledigen ein bequemes Mittel bietet. — Die Beantwor-
tung der Frage : Welche Ausdehnung unsere Atmosphare
habe? Ob eine Begrenzung derselben denkbar, wohl gar
erweisbar sey? stellt mit der barometrischen Hohenfor-
mel im nahen Verbande. Man pflegt in den meisten
Lehrbichern der Physik besagten Hohenausdruck in sei-
nen Principien dargestellt aufzufihren, die Feststellung



der Hohe des Luftkreises aher nur in Resultaten anzu-
deuten. Vielleicht dlrfte es einigen Gewinn abwerfen,
an die Stelle historisch mitgetheilter Ergebnisse des Cal-
culs eine einfache Herleitung der Ausdehnung der At-
mosphére aus Rechnungsformen, die beim Vortrage oh-
nehin entwickelt werden , zu setzen.

Man kann zu dem Zwecke der Hohenbestimmung
der Atmosphdre, der Genauigkeit unbeschadet, sich
die Verbindlichkeit erlassen, auf die im barometrischen
Hbéhenausdrucke vorkommenden Correctionen Ricksicht
zu nehmen, die Warmecorrection allein ausgenommen.
Sehen wir vor der Hand auch von dieser ab, oder las-
sen wir die atmosphérischen Wéarmeverhaltnisse einst-
weilen unberiicksichtiget, so hat man, wie bekannt, fur
die Hohe eines Punctes Uber der Meeresllaiche den
Ausdruck

X — ¢ (log. P — log. M),
wo P den auf o° C. zurtckgefihrten Barometerstand in
Linien im Niveau des Meeres, z. B. 28 Pariser Zolle
— 336"', M den gleichméafsig behandelten Stand der
Quecksilbersdule an der obern Station, ¢ aber einen der
Erfahrung zu entnehmenden Coeflicienten bedeutet.

Wendet man vorliegende Gleichung fur die Voraus-
setzung an, dafs der Barometerstand M als der flr die
obere Grenze der Atmosphére ermittelte gedacht wird,
so ist klar, dafs man hat

P= 336", M= o,
also auch

x = ¢ (log. 336 — log.0) — c (log. 336 + 00) = co,
d. h. die Hohe der Atmosphére entriickt der Mdglichkeit
einer endlichen Ausdehnung.

Diese Folgerung enthalt keinen Widerspruch in
sich, wenn man den Begriff der atmosphérischen Luft,
als eines rein ausdehnsamen Stoffes, mit Ausschlufs der



ihn modificirenden Wéarme feststellt. Professor Schmidt
erschliefst die hier gewonnene Wahrheit aus Betrach-
tungen , die einem anderen mathematischen Gesichts-
puncte entnommen sind. Siehe Gilb. Ann. B. 62, S. 311.

W ir dirfen indefs zur Erzielung brauchbarer Re-
sultate bei unserer Untersuchung den ideellen Zustand
der Atmosphére nicht weiter verfolgen, vielmehr ihn
so auffassen, wie er in Riucksicht auf Warme Verhaltnisse
sich wirklich darstellt. Uber die atmosphéarische W ar-
meverbreitung hat die Erfahrung Manches bereits auf-
geschlossen , wenn gleich ein wesentlicher Punct, das
Gesetz der Warmeabnahrne mit wachsender Entfernung
von der Erde, bisher aufser dem Bereiche unserer Kennt-
nisse liegt. Man lafst die Vorstellungen gelten, dafs die
Temperatur auch oben, entweder wie die Glieder einer
arithmetischen, oder im Sinne der Elemente einer geo-
metrischen Reihe abnimmt, wenn die Abstdnde von der
Erde um gleiche Gréfsen wachsen.

Bertcksichtiget man im barometrischen Hohenaus-
drucke den Wéarmezustand der Atmosphére, so nimmt,
wie bekannt, die Hoheformel, wenn keine gar grofse
Schérfe verlangt wird , die Gestalt

x = ¢ (log. P — log. M) (i -}- 0.002 (f -[- ZQ)
an, wo t, t' die beobachteten Temperaturen an der
Meeresllache und an der obern Station bedeuten. Siehe
Prof. Baumgartner’s Naturlehre, dritte Aull., S. 645 u.f.

Unterwerfen wir den Factor

(log.P — log.il/)
denselben Annahmen, wie sie oben festgestellt wurden,
so l&fst sich, weil der letzte, den atmosphérischen W &r-
mezustand in der Formel darstellende Factor wesentlich
ist, zeigen, dafs x nicht jede angebbare Grenze Uber-
schreiten kann, vielmehr einer bestimmten Einscbréan-



kung unterliegt. Diefs zu Ubersehen , denke man sich
z. B. t— 0°, V aber = — 500°C., so ergibt die in der
Warmecorrection vorgenommene Substitution

i -]- 0.002x — 500 = o,
also auch X = o

Im Allgemeinen wird der die WarmecorrecLion dar-
stellende Factor verschwinden, wenn

v = 110002t .o

W ir haben, dieser Betrachtung gemafs, die Grenze
der Atmosphére erreicht; Uber diese Grenze hinaus wird
der Werth von x negativ, somit die Formel ohne wei-
tere Anwendung. Um aber denPunct in der Atmosphére
zu fixiren, wo V= — 500°0. wird, lege man eines der
oben angezogenen Gesetze Uber die atmospharische W ar-
meabnahme zu Grunde. Wahlt man das erste, so lehrt,
hei der gewdhnlichen Annahme : »die Temperatur nehme
hei einer Erhebung von 121.1 Toisen um 1° R. ab,« eine
einfache Rechnung, dafs fir t= o, die Warme bei ei-
ner Hohe von 48440 Toisen = 12.7 geog. Meilen, nun-
mehr noch — 400° R.= — 500° C. betragen wird.

In Ermangelung erfahrungsméfsig bewahrter Kalte-
grade von 500° C. scheint allerdings unser Resultat an
das Unwahrscheinliche zu grenzen. Man bedenke aber,
dafs die hier gezogene Folgerung in den oben angefiihr-
ten Gesetzen der atmospharischen Warmeverbreitung
wohl begrindet ist, bei der Wahl des zweiten Gesetzes
der abnehmenden Wéarme die Kélte von 5o00° C. wohl
gar in einer grofsern Néhe von der Erdoberflache Platz
greifen wirde. Da wir ferner Uber den absoluten Null-
p'unct der AVarme nicht zu entscheiden vermdgen , ne-
benbei erfahrungsméfsige Vorstellungen von noch hdhe-
ren Wéarmegraden haben, als die hier angefuhrten Kalte-



grade sind, so durften Einwendungen gegen das gewon-
nene Resultat nicht von besonderer Erheblichkeit seyn.

Der hier befolgte Gang der Schlisse zeigt Gberdiefs
die mathematische, von jeder Empirie unabhéngige
Rechtfertigung des Naturgesetzes: »die Warme dehnt
die Luft aus, die Kalte zieht sie zusammen.« Denn bei
gleichformiger Yertheilung der Wérme in der Atmo-
sphére fanden wir die Hohe des Luftkreises ohne Grenze,
bei abnehmender Temperatur aber schrankten wir seine
Ausdehnung ein.

H&lt mén Ubrigens die von Laplace in seinem Sy-
steme du Monde, Chap. X. gegebene Bestimmung der
grofsten Hohe der Atmosphére bei 5682.3 geogr. Meilen
mit dem Resultate der Schmidt’sehen Untersuchungen
Uber diesen Gegenstand, welchen zu Folge die Grenze
der Atmosphére zwischen 7 bis 27 geogr. Meilen féllt,
halt man diese beiden Bestimmungen zusammen , dann
durfte auf den ersten Blick alles Vertrauen zu beiden
Angaben schwinden. Erwégt man aber, dafs Laplace
die atmosphdarischen Wérmeverhaltnisse, wie es die Na-
tur seiner Bestimmungsart heischte, unbertcksichtiget
gelassen, so durfte sein Resultat dem von uns fir die
schrankenlose Ausdehnung des Luftkreises angegebenen
als ann&hernd betrachtet werden. Fur die begrenzte
Atmosphére weichet unsere mit 12.7 geogr. Meilen ge-
gebene Bestimmung von der Schmidt'sehen kleineren
Angabe zwar ab, der Unterschied darf jedoch bei dem
Umstande, dafs das Gesetz der Warmeabnahme im Luft-
kreise rein unbekannt, und selbst die mit einiger Wahr-
scheinlichkeit geltende Regel nicht bedeutungslosenVer-
&nderungen mit den Jahr- und Tageszeiten unterworfen
ist, einige Ausgleichung zuldfsig machen.

W ie man nicht die absolute Hohe der Atmosphére,
sondern diejenige, in welcher die noch vorhandene Luft



eine gegebene Dichte hat. aus der barometrischen Ho6-
lienformel folgern kann, Gbergehen wir hier um so mehr,
als bereits Andere diesen fraglichen Umstand einer
grundlichen Untersuchung unterzogen haben. Siehe
Gelder's phys. Wort., neue Bearbeitung, B. 1, S. 447-

V.

Uber die Integration der Differenzialglei-
chungen mehrerer Variablen der ersten Ord-
nung und des zweiten Grades;

von

Joseph L. Raahe

Einleitung. -

Eine jede Differenzialgleichung mit mehr als zwei
verédnderlichen Groéfsen ist seit Monge wenn nicht durch
eine, doch immer durch ein System mehrerer Gleichun-
gen integrirbar. Die vor diesem berihmten Geometer,
sogar vom unsterblichen Euler ausgesprochene Meinung,
dafs eine solche Differenzialgleichung, wenn sie den Be-
dingungen cfer Integrabilitat nicht entspricht, etwas Ab-
surdes ausdriicke, kann in so ferne gerechtfertiget wer-
den, als man derselben durch eine einzige Integralglei-
chung Geniige thun will; denn die Bedingungsgleichun-
gen der Integrabilitdit, von denen Euler im Anfénge
des dritten Bandes seiner Jnstituliones calculi integralis
spricht, sind nur eine Folge der Annahme, dafs die
vorgelegte Differenzialgleichung ein einziges Integrale
zulasse; sucht man aber auf gleiche Weise die Bedin-
gungen, unter welchen dieselbe Differenzialgleichung
durch ein System mehrerer Gleichungen integrabel ist,



so wird man sich bald tUberzeugen, dafs eine jede ge-
wohnliche Differenzialgleichung von n Variablen we-
nigstens durch ein System von n— i Gleichungen inte-
grirt werden kdnne.

Allein die Angabe dieses Systems von Integralglei-
chungen ist in den meisten Fallen mit grofsen Schwie-
rigkeiten verbunden, besonders dann, wenn es sich
darum handelt, diese Integralien unter solchen Formen
.darzustellen, die keine ferneren Integrationen mehr er-
heischen; als Beispiel will ich blofs das vom unsterbli-
chen Lagrange in den Legons sur le calcul desfonclions,
pag. 346, geldste Problem, nédmlich die Integration der
Differenzialgleichung dzz= dxz dyl, anfuhren.

Viele Probleme dieser Art hat auch Monge unter
sehr eleganten Formen dargestellt, allein da die Aull6-
sungen derselben sich gréfstentheils auf geometrische
Betrachtungen stitzen, so kann man sich ihrer in den
Fallen , in welchen die Anzahl der Veranderlichen drei
Ubersteigt, nicht mehr bedienen.

Die erste allgemeine Behandlung einer ganzen Classe
solcher Differenzialgleichungen hat man den Arbeiten
Pfall's, unter den Abhandlungen der Academie der Wis-
senschaften zu Berlin von den Jahren 1814 und i8i5,
za verdanken. Nach diesem berihmten Geometer kann
man jede lineare Differenzialgleichung erster Ordnung
von 2n— 1 Variablen nicht nur unter den bequemsten
Formen, sondern auch durch ein System von blofs n,
eine willkirliche Function mit sich fuhrenden, Gleichun-
gen, integriren.

Die friher erwdhnte von Lagrange durch so einfa-
che Endgleichungen integrirte Differenzialgleichung war
die Veranlassung der gegenwadrtigen Arbeit. Ich unter-
warf ndmlich die allgemeinste Differenzialgleichung er-
ster Ordnung und des zweiten Grades einer genauen Uu-



tersuchung, und bin zu einigen fur diesen Theil des
Integralcalculs nicht unwichtigen Resultaten gelangt, die
ich in den folgenden Blattern ausfuhrlich aus einander
zu setzen Willens bin.

Zuerst wird gezeigt werden, wie jede gewdhnliche
Differenzialgleichung der ersten Ordnung und des zwei-
ten Grades von der Form
o = A{dx] {- Aidx] -{- A3dx] -j- .. . + Andx\

2 (A,, . dx, dxz -j—A,, 3 dir, dx3 -J- . . .
“j—yli, ndxj dxn)
4* 2 (A,,3dxzdx3 -J- At. 4dx2dx™ -{-...
-A3, n dx” dXri) (A)
+ 2CA”3, 4dx"NdxN -J- Azt5dxzdx5b
L -3, n dx3dxf")

F2(An—t, n— dxn—=zdXn— -J- An—2 ndxn—2dxn)
4“" 2 An—12 dxn—, dxn,
wo X,, Xz, x3, ... xndieVariablen, und A, , Az, etc.
A,,z, A, 3, etc. bekannte Functionen derselben sind,
in eine andere von der Form
dx] = B,dy] 4- Bzdy] 4" B3dy\ 4- m.
4" Brz—i dyn—i
4- 2(B., *dyxdy, +- B,,3dy,dy3 -f .. .

. 4-J5,, dy,dyn_,)
4 - 2(-8*.34”«([’3 A- » A 4y zaynr T e oo (B)
.. 4- Rz, - dy2 )

b
4% (Gnﬁ,n—zdyn—S dyn— 3
4 - Bt—3, -1 dyn— s dy,,—,)

4- 2 B*— nddyn—=2dyn-,

wojr,, ,Y3,...yn ,neueVariable, und 3,, B*, ...
B> »7 Bi, 3, etc. bekannte Functionen derselben und
von ;r, sind, transformirt werden kann,



Ferner wird gezeigt werden, wie man aus der letz-
ten Gleichung (B), die n Variable enthalt, immer ein
System von n— i linearen Differenzialgleichungen bil-
den kann, die séammtlich von der ersten Ordnung sind,
und aufser den Variablen x,,yt,y2,y3, ... ,
noch #— 2 neue Variable enthalten.

Endlich werde ich mich damit beschéftigen, aus
den so eben erwdhnten n— i linearen Differenzialglei-
chungen zu den Integralien der Gleichung (B), folglich
auch der vorgelegten (A), Uberzugehen.

Erste Abtheilung.

Uber die Transformation einer Differen-
zialgleichung von der Form (A) in eine
andere von der Form (B).

$o »e
Es sey, um mit dem einfachsten Falle den Anfang

zu machen, folgende Differenzialgleichung zwischen
den drei Variablen x,, x2, x3 gegeben:

o= A,dx\ -f- A2dx\ -[- A3dx’ X
-J- 2(A,, *dx, dx2 -j- Ai,3 dx, dx3) > . (i)
-f- 2Ai,3dx2dx3 )

Denkt man sich zwei der Variablen dieser Differen-
zialgleichung, z. B. x2, x3 als Functionen von x,, und
zwei neuen y,, y 2 ausgedrickt, welches immer mdg-
lich/ ist, denn es kommen zwei neue Grofsen an die
Stelle der zwei alten, so hat man, wenn die Art der Ab-
héngigkeit der Grofsen x2, x3 von x,, yt, y 2 einstwei-
len noch unentschieden gelassen wird, durch Differen-
ziation folgende zwei Gleichungen:

d. r0 dx2
ax* = W odxs W+ W
dr3 , ,dx . . dx3

dx> = w dXi+ w d*'+ Wzlz



Diese Werthe von dx2, dx3in (i) substituirt, ge-
hen
o= X,dx\ + F,dy\ +. Y2dy\ "
-+ 2 (X,, ,dir, dy, + X,,*dx, dy2 . (3)
Ho2x, 1dyLdye,

wo der Kirze wegen -«

Tz i fdx2\2 , fdx~yY dx2dxz

rr=J(j7] +3(wd + J-W.3F.
j X, \2 d x,\i d.v2 dx,

Y=AWJ +A(Yy]

Xu, = M (N, + Mg+ ALE])

%(A{‘+ 13)

dXx. / ,dX,\
477 +j<’A
|A%/v lv ~dm « j dXn
+ t; O * J<-e3* + A' dij
, dx, dW . . dX, dx,
y - = a-W 71+ a*w 71

i fdx2dxz dxj dx2\
+ ,,a™ 4 £ + ?2£.?°£/

gesetzt worden ist.

Nun wollen wir die friher noch willklrlich ange-
nommene Abhéangigkeit der Grofsen x2, x3von x,,yt,
y 2 dergestalt bestimmen, dafs die Coefficienten von
dx~dy,,dxldy2 in der Gleichung (3) verschwinden,
wodurch man folgende zwei Gleichungen erhélt:

X,., = 0o, X,,,=0, . . . &
welchen offenbar Genuige geschieht, wenn man folgende
Gleichungen festsetzt:



Hieraus findet man
d.r2 zfi,3 ,3—+5.+

< A3 ", 3
dir3 A\, * Ai, 3 — A2A,, 3
d Xj N2 "3 ~ Na, 3
Da durch diese Annahmen flr . 1 die Wer-
daj da
dr, d dr3 d,r3 . .
the von —, , -3—, -I— vermdge der Gleichun-
CAL “A2 AP YA

gen (4) unbestimmt bleiben, so kann man auch die letz-
tem partiellenDifferenzialcoefficienten sammtlich gleich
Null setzen, -wodurch dann die Gleichungen (2) in fol-
gende Ubergehen:
., __AiL,3AI,3— ALAIL
d*: = A, 4 _% e <k
Ai, %Ai,3— A2)i,3 (6)

d CEQ | . 7., CL CE»
a2az- a\'3

Werden diese zwei Differenzialgleichungen erster
Ordnung integrirt, so erhalt man

= ?i (d-1) Ai?Ai))
A3 = 230i1AILAIDL
wo 9z, bestimmte Functionen, undy ,,y 2 die beiden
Constanten der Integrationen sind.

Differenzirt man nun diese Gleichungen unter der
Annahme, dafs auch”,, y 2 variabel seyen, so wird, da
die Gleichungen (4) vermdge der Gleichungen (5) im-
mer Statt haben,y ,, y 2 mdgen constant oder variabel
seyn, die Gleichung (3) folgende Form annehmen;

dx\ = B, dy] 4- Bzdy\
-j- 2Bi, %dy, dy2



Wenn man diese Transformationsmethode auf fol-
genden besondern Fall

(x, dxz— x2dx,)2+ (X, dx3— x3dx,)2 (xzdx3— x3dx2)2
— a2(dx) -{-dxl + dx))= o,
oder auf den mit ihm identischen
0= (x)+ X) — a2dx) (xj+ 1] —a2)dx)
+  (x)-\-x)— a2)dx\ @
— 2X, XzdXx,dxz— 2x, x3dx, dx3
zxzx3dxzdx3

anwendet, so gehen die Gleichungen (5) in folgende
tber:

. d dXx3

o = x,xz— X\ -t X\— ft2) Xy+ Ixxxa g—
. ) dxi

0 = xxx34-xzx3 2% (x, +I xI— ft2)—XJ.

Die Gleichungen (6) geben dann:

1= X, XZ

axg isn— a2 %o
* = __rl_____

HXJ x\ — a2 ax,

Integrirt man diese zwei Differenzialgleichungen,
so erhdlt man

xz = y,\/x, ft2,
xi == Jz\Zx) — ft2,
woy,, Yy zdie Constanten der Integrationen sind.
Substituirt man diese Werthe von xz, x3, wie auch
die Werthe ihrer Differenzialien, wenn nach y,,yz

ebenfalls differenzirt wird, so geht die vorgelegte Glei-
chung (a) in folgende Uber:

d,Ta_ (r; a2~ [/ h+jl)yd\ + (»+7P dyl \
«(j+Jl+J-D V — 2y,yzdy,dyz)



$ 2-

W ie aus dem vorhergehendenParagraphe erhellet,
geht die Transformation der Gleichung (i) in die Glei-
chung (7) nur dann an, wenn die Gleichungen (6) die
Werthe von dx2, dx3 nicht unbestimmt lassen. Finden
aber was immer fur zwei der folgenden drei Gleichun-
gen Statt:

Ai,3 Jj, 3 A3Ai, ™ o,
Ai,* A2, 3— A2Ptse o
A2 A3 —Al'3= o,

von denen eine immereine Folge der beiden andern
ist, dann erhalt man sowohl fir dx2 als fir dx3 die
Werthe £, und die besagte Transformation geht nicht
mehr an; allein in diesem Falle, der zwar hochst selten
eintritt, l&fst sich, wie wir sogleich zeigen wollen, die
vorgelegte Differenzialgleichung (1) immer auf eine li-
neare zwischen denselben Variablen reduciren.
Es finden z. B. die beiden ersten der letzten drei
Gleichungen Statt, so gehen sie
2 Ai, 3 j— Ai,3Az,3

Ai,
Q- Lrl gd=rndand |
3

jd1, i o»
Substituirt man diese Werthe von A2, A3 in die
vorgelegte Differenzialgleichung (1) , so erh&lt man

Al z Az, 3 A, Az 3

0= Adk)’4 L7 A dxsh AL - * Y,
+ 2(A,,,d x, dx2 -{- Ai, 3dx2dx3)
~]- 2Az,3dx2dx3

oder

Az, 3{.Ai,20dX2 5—ai,: d#3)2
-2 Ai, 2Ai, 3 (Ai, 2 dx2-j- Ai, 3dx3) dxt
Aj Ai,2At,3 dx,= 0,

welche Gleichung mit folgender



A, 2 A, 3 daj Ai,3 A,, 3d
+ [~12A,3+ \/A,, 2-dt,3(@rfitd .3 -d,~2,3)]dx\= o

identisch, und in Bezug aufihre Differenzialien linear ist.

g 3

W ir wollen nun die Transformation der Gleichung
(A) in die Gleichung (B) fur denFall von vierVariablen
Vornehmen.

Man habe also die Differenzialgleichung

0 = Azdx] -f- Azdx\ A3dx\ -f- Andx\
+ 2 (A, 2dx, dxz -}- A,, 3dx, dx3-\-A,, 4dx, dx”)
3dxzdx3 A,,4dxz d;rd) (8)
-f- 2 A3, Mdxs3 dx”.

Nimmt, man nun drei der Veranderlichen x,, xz,
x3, X4, z. B. die drei letzten als noch unbekannte Func-
tionen der ersten und drei neuer Variableny,,yz,y3
an, so wird man durch Differenziation haben

dxz dx2 dxz
d** = dFl d*'+ dr;dr' + dr*dJ*
1 d
+ 3* oKk
dx3 dx, , .dx,
A= d o+
1 dx* .1 ©®)
dxt dxa . dx, |,
d x 4 dT, d X i + 7 ~ d7 ' + 7yz A f
I dr4d ]
+ w ,dir-

Werden diese Werthe von da:2, da'3, d:r4 in die
Differenzialgleichung (8) suhstitlirt, so geht sie in

folgende Uber:
Zeitschv. f. Fhys. u. Mattem. VIII. 4. 28



o0 e= X,dx\ -]~ Y,dy\ + Yzdy\ -f- Y3dy\
-(- 2 (Xt ,dx, dy, -)- X,,*dx, dy2-f- X,, 3dx, dy3

+ 2(r'. *dfi di2 + Y<3dy,dy3
+ 2F,,3dyzdy3,

wo man hat

+ *0-w:.+-<3S + ~"39)

. / . dx.. gx, , . dx« “dx,\
t2 A3 4 Axy dxnd
[} j dxedx«

+ 2 A3~ w  dTf

Yoz A (w o+ 1 (W) +A(\£;),

+ ( " qX« ijfla -f-’ y* "4 dx« EJVI’)
Vv «Fi dyl
dx3 t/.r.

NS4 d, T

Setzt man in die letzte Gleichung uberall, wo vy,
steht, y 2, y 3, so erhdlt man in derselben Ordnung die
Werthe von Yz, F3.

Ferner ist
dx« / dx« , . dx- dx.\
_______ '+ PE\W 4+ ’

+to.»+"*"»$+Gs+A .4-8)

+f:G . <+"M*t+ N'S+-<g)
und aus dieser Gleichung erhdlt man die Werthe von

X,,,, X,,3, wenn in dem Theile rechts derselben statt
y, in derselben Ordnungy % y3 gesetzt wird.

Endlich ist



vii= a2% -dé‘ A P g
rfj-j 4y <Zy, rfy dy2 dy2
' fdx2 dx3. +c3 d.r2\

3v4ai 4r2 4 4r2

i v fdx™ dXg *fors\
+ a > 4 U H +

1V { dx=dx» dxA dx~\
+ Fe<L +

Lafst man in dém Theile rechts dieser Gleichung
/ 2 iwjy3ubergehen, so erhdlt man den Werth von 14,3,
und wenn in diesem Werthe von V, (3 Uberall y, iny?2
Umgesetzt wird, so ergibt sich der Werth von 14, 3.

Wahlt man nun die Abhéngigkeit der Grofsen x2,
#3, #4 von xt,y,,y 2,y 3 dergestalt, dafs in der Glei-
chung (10) jene Bestandtheile, welche mit dx, dy2,
dx, dy2, dx, dy3 multiplicirt sind, verschwinden, so\
mufs man folgende Gleichungen haben:

Ai,l— 0, Ai,2— 0, A1,3— oft
Thut man diesen Gleichungen, unabhéngig von den

Werthen der partiellen Differenzialcoefficienten ~r-,

dx, dx2 dx, dxz dx3 dx, dx, dx, \ '
Jpf ~dff Uff Jffl dff t?x* Genlge,

d. h. sollen die letzten Gleichungen Statt haben, die
Grofsen y t, y 2, y 3 modgen als constante oder als va-
riable angesehen seyn, so hat man, wie aus den vorhin

aufgestellten Werthen von A, ,, X,, 2, Xf, 3 erhellet,
blofs folgenden drei Gleichungen Gentge zu thun:
v ijdx 2 dx3 dx,
o— A, 2+ A2— + Az, 3~ 4- Az, 4 jf
y 1] d G . dXx$ J d Xq
o — Al'*4- Az, 3 - - a3 o 4-A3Ii— ,
1 [ axrf . d x» - dxn
o — Al,4+ Az, 4~ + A3, 4 4- A, — .

Aus diesen Gleichungen findet man, wenn der Kiirze



wegen

A = AZzA3, 4 -(- 2SAl, . + 74Al 3

— AZA3A" 2Az,3Az,4 A3, 4
gesetzt w ird:
f A,tz(A3A4 — A31la 1
ip = {+ Az.3iAz.iA3, 4— AMAZ.3) } A
Ai, i (Az,3A3, 4 — 322, 4
f Ai, z{Az, i A3, i —
“5= j+ A, 3(A2A4-Al.i) A (“)
"4 i(Az, 3Az, 4 — AzA3,4)i
I A, z(Az, 3A3, « — A3AZ,i)\
P = 4d4- s(N, 372, 4— AzA3, 4 m: A
14- AiiiAzZA ,N-A\, 3 i
D a, wie bereits erwahnt wurde, diese Bestimmun-
d x, dx, dx, ,. _ ., dx, dx,
TENVON dxjT dv, dxt TS gy, dyz T
unbestimmt lassen, so kann man letztere auch gleich
Null setzen, und die Gleichungen (9) gehen daher in

folgende Uber:

, dx, . , dx3 4 dx.
dx*==dT1dx" dx>= dTzdx" dx* == 6f/ * "

wenn namlich far -3—-, — - -g-* die W erthe aus den
dx," dr( dx,

G leichungen (11) gesetzt werden.

Da ferner diese letzten drei Gleichungen blofs die
vier Variablen X,, X\ , a:3, a:4 enthalten, so lassen sie
sich im Allgemeinen.durch ein System dreier Gleichun-
gen , die eben so viele willkirliche Constanten enthal-
ten, integriren. Denkt man sich diese Integralien durch

folgende drei Gleichungen:
*2 = 9zixi,Ji, Jz, Js),
x3 == 9i(xi>y \>yz1ly3)1
XN — 24 (Ailyi >N2>73)»



wo 9j, 93, 94 bestimmte Functionen, und y,,jy*,y3
die friuher erwahnten drei Constanten der Integrationen
Yorstellen, so ist dadurch die Abhangigkeit der Grofsen
XZ, X3, Xq von xJ',y,,yz,yB yollkom men bekannt,
und die drei letztem Grofsen sind zugleich von einer
solchen Beschaffenheit, sie mogen constant oder varia-
bel seyn, so wird in beiden Féallen die G leichung (io)
von den Gliedern, welche mit dx,dy,,dx,dyZ,dx,dy3

behaftet sind, frei gemacht.

Substituirt man also die W erthe von X2, X3, XN
aus den letzten drei Gleichungen in die vorgelegte (8)
oder in (io), so erhalt man, wenn man beim Differen-
ziren auch y,,yz,y3 als Variable ansieht, eine Glei-
chung von folgender Form
dx] B, dy] + B2dy] -f- B3dy\
+ 2(B..idy, <Ti + -Bi, 3 <7i rfjs) .2)

+ 2B,,3 dy2dy3

wo B,, B2, B3, B,, t, B,,3, B,,3 bekannte Functio-

nen von x,,y,,yz,y3 seyn werden.

Als Beispiel wollen wir folgende Differenzialglei-

chung transformiren:

0o = (x\ + x]-j- x\ — al) dx]
+ (x] + x] + x]— az) dx]
4 - («: + X]-f- x] — az)ydx~
+ "+ K o+ *l—al)yd*l )
— ~ x2dx, dx24" x,x3dx,dx, -3- x,x~dx, dxa)

— U(xzx3dx2dx3 4 X2X™ dX2dx4)
m ZX3Xgdx3 dx”.

Die Gleichungen (i i) geben im gegenwartigen Falle
d X2 X, X,
dx, xI — X1 Xiv
dx3 X, X3 j

dX, X\ — a- -~



*Ee=, ***_dx
dx, X —m2

fplglich hat man folgende drei Differenzialgleichungen
Zu integriren:

d X2 X, d X,
X2 x* —a2’
dXx3 X, d X,
Xj x;; — 91
d x4 X, dX,
x4 X., —a2'

Die Integralien sind
*z —JiVG —as
x3 = yz\/x, ,
x4 = y 3\/x\ — a2,
wo Ji,yz, y-s die willkirlichen Constantcn vorstcUcn,

Substituirt man diese Werthe von x2, x3, x4 in
die vorgelegte Differenzialgleichung (a'), indem man
auch y,,yz,y3 als Variable betrachtet, so geht sio
nach allen Reductionen in folgende Uber:

»> +J1 +yl)dy)

+ 0
C (x] - a2 + (I+ j\+fl)drl .
a2(i+jj+j5+jl) — 2(y.yzdy. dyz (*>)

+ jijs dli dys
— zyzy 3dytdy3.

S- 4.

Nachdom wir nun zwei spccielle Félle vorange-
schickt haben, wollen wir die allgemeine Gleichung (A)
in die Gleichung (B) transformiren.

Man denke sich namlich sammtliche Variablen xz,
x3 x4, . .. xn als noch unbekannte Functionen von
fiijnfl) sO erhélt man durch Differen-



ziation folgende G leichungen:

3 iy 1o de2 1 dxn 1
dx* = dx,dX"'" + dfi ~» +
R dyn dyn_,
IR I RAPRICLINY ST
dx% —dv—x—ldxlﬂ . % _:]dyldyA:~ .
dx,
em*T

i d 4 X, dxn * (C)
dx* ==d 7l dXi + d7, d» + df2dr + "

i . dx4
eeet+ dj-, d>»->

dxn , . dxn . Codxtt
dXn=dF, dx'+ jy/r' + ~ n
dxn

ooo+’ 1 d « -
] y«r,
je->

Substituirt man diese W ertlie von dX,, dX3, dXt,

dxa in die Gleichung (A) so nimmt

Form an:

sie folgende

o = Afdx] + Y,dy] + Y,dy] + ...+

Yn, dy'n_,
+ 2(A.,,dx,dy, 4-x,,,dx,dy, +

..-(- A, n_, dx,dyn—i)
+ 2 (Fj, =dy,dy, + Yt3dy,dy3-3-...

+ F.,~-. dy,dyn_,)

+ 2 (N2 dy2dy3-f-. 4- F,,,_Xdjk2 dynA)
+ L2
a- 2 Fn_ 2, n xcly,-, dyn_,,

w o Aj,Y,,Y,,.. Fn—i- Ax, ,, A1l1( 2, - A Ifn—x,

F,,Z, Yh,3, etc. bekannte Functionen der Coefficien-

ten der Gleichung (A) und der einstweilen noch unbe-

kannten partiellen Differenzialcoefficienten

dx2 dx, dxn dx, d x,

dv eeo77," dj-f -djf etc- seyn werden-



W ahlt man nun die Abhangigkeit der Grofsen X2,
X3, ar4, . XN von x,,y,,y2, . .yn dergestalt,
dafs in der letzten G leichung sammtliche G lieder, wel-
che mit dx, dy,, dx, dy2, dx, dy3~5, . dx,dyn—i
behaftet sind, verschwinden, so missen folgende Glei-

chungen zugleich bestehen konnen:

A,(ics O, Ajt2me 0O, A, (3 — 0, ¢+ +«A, N—i— o» (D)

B pxa-+ AE + A +ooe

dx., / i dr, . . dx, ., . dz,
+ + AN+ Adit+t ]l zm
s . dxn\

eee+ A3ndrl

+ B XI4+ A-'LEI+R‘&+AE;+ -m

Eben so hat man die W erthe von A , 2, A ,,3,
X,,4,...A,, , wenn in dem Theile rechter Hand
der letzten G leichung nach derselben Ordnung Y, in
y%1ly%lase « « « A«—* umgetauscht wird; es werden
daher sammtliche Gleichungen (D) Statt haben, wenn

man folgende G leichungen festsetzt:



0= Al ,+AZE +az, 35 v azi &4

dxn
e oo+ A*NTT,

clevn - dxz . d x 4

0= A 4+ A 4N % A 4”1 A ATy

I~ ~n (B)
o'o+
_ j i dxit,. dx-r  * dxn
0= + + +
dxn
m +

n - f, d x , f

o — ALn+ Azn 1M 3 A3n AT A g

. dxn
+

Durch das Statthaben dieser Gleichungen geschieht
sammtlichen Gleichungen (D) unabh&ngig von den Wer-
then der partiellen Differenzialcoefficienten

dx, dx, dx, dx,

dy\ dy, ' Tdy, dy. '
Genuge, folglich kann man in den Gleichungen (C) die
Grofsen y,,yz,y3, .. .ynH als constante oder als
variable ansehen, so wird man in beiden Fallen der
vorgelegten Differenzialgleichung (A) oder der aus ihr
mit Hilfe der Gleichungen (C) gefolgerten Differenzial-
gleichung eine solche Form geben, dafs sie von den
Gliedern, welche mit dx, dy,, dx,dy,, ...dx, dyn_,
behaftet sind, befreit erscheine.

Fiar den ersten Fall gehen die Gleichungen (C) in
folgende Uber:



dv — dx- dX

axz — dx, ”

dx3 = ~— dx(,
axj

J axn

«» = -67 dX,

Sucht man nunaus den G leichungen (E) die W er-

dx2 dxz dXg dx,1
ax,  dx,  dx, - dx,

the von und substituirt sie

in den Theilen rechts der letzten Gleichungen, so er-
halt man N ~ 1 Differenzialgleichungen zwischen den N
Variablen X,, XZ, X3, . . XN, welche, integrirt, fol-

gendes System von Integraliendarbicten

Xz = Z(x ..y ,,¥YZ, Y3, .. yn—i1),
?3 LY, Yyt,y3,e o )»

*4 = 24 Ot >F i) SFs > o erc—)>

T — YXIBjFz>X3>e o o —a)i
w o 9ij , 93, 94, . . . 9 « bestimmte Functionen, und
Y., ¥Y.,, ¥y 3, . . yn—i' die willkirlichenConstanten der
Integrationen vorstellen.

Substituirt man nun diese W erthe von Xz, X3|,
a*4, . . . XN, wie auch die W erthe ihrer Differenzialien,

wenn man y,, yZ,yS, P yn—, ebenfalls als Variable

betrachtet, in die Gleichung (A), so nimmt sie die Form

(Die Fortsetzung folgt,)



V.
Theorie der mittleren Werthe;
v ) von
Dr. C. Fr. Haube r.
(Fortsetzung.)

32.

Auf &hnliche Art lassen sich die ohigen S&tze auch
in dem Falle anwenden, wenn nicht Werthe der ge-
suchten Grofsen selbst, sondern Werthe von Functio-
nen dieser Grofsen durch die Beobachtungen gegeben
sind. Statt der zu bestimmenden Groéfsen fuhrt man ge-
wdhnlich Correctionen schon bekannter gendherter Wer-
the derselben ein, wobei man die héhern Potenzen die-
ser Correctionen vernachlassigt, so dafs die Functionen,
wenn sie auch in Beziehung auf jene Groéfsen nicht li-
nedr sind, doch in Beziehung auf diese Correctionen
linear werden. Diese Correctionen sind dann die ge-
suchten Grofsen.

Die gesuchten Grofsen, deren Anzahl r kleiner sey
als die Anzahl s der Beobachtungen, seyen g, v, 2 .. .,
und die linearen Functionen derselben, wofiir die Be-

obachtungen die Werthe I,, 12, ... In, ... h gege-
ben haben, resp.
F, = D, af bv + ¢ 2 -f-. ..,
~ Di T- azE£ -f- b2v-j- cz2-{-.
Fn = Dn-j- ang -j- bnv-j- c¢cn2-j-. .,
Fs= Ds“f Gs| -j- bsV{ &S q-.
Bezeichnen nun wieder s, es die

unbekannten Fehler der ersten, ., . nton, .. . sten Bc-



£i E :In—ﬁl...SZ It—lz,,

folglich, wenn man |,— D, durch In — D,

durch én,. . Zj — Ds durch 5S bezeichnet,

— e, = — 6, -j- B, -[_b,v
— == — -{- ang -+ b,v -j-cnE -f- e - (i)

— « — — bs -j- aS§ m+ bsV -j-c, £ -+

W enn man, um V, S Za eliminiren, diese G lei-

chungen resp. mit Factoren g,, ... Qgn, ... g, multi-
plicirt, fur welche 29nbn—0, 2gnC,,= 0, . . . ist,
und sie dann addirt, so wird

iSgn e, = - 2gnbn + giSgnd, .

Nimmt man

J?i o St h — . 8n o A 8*
2agn an’ Zugn dn’ 2agn On’
so dafs die Factoren A,, Lo .An, . . As folgenden

Gleichungen Geniige leisten:
2 An (In 1, 2 Anbn — 0, 2 An Cn 0, « . ., (2
so erhalt man
g = 2Anbn — 2 Anin. (3)
M ultiplicirt man eben so die Gleichungen (i) resp.
mit Factoren B,, ... Bn, .. . Bs, far welche
2 BnCin—=O, "B n bn "1, 2 BnCn o, . . . (4)
ist, so erhéalt man
V= 2Bneén — 2Bn In- iR)
M ultiplicirt man ferner die Gleichungen (i) resp.
mit Factoren C, .. Ccn, « «., Cs, fur welche
2 Cn Cin O) 2 Cnbn-—-—o0, 2CnCn= 1, . . . (6)

ist, und addirt sie, so erhalt man



2 = SCn 6n—- SCntn (J)

und so fort.
a) W ir wollen zuerst annehmen, die Function Y X.

in demselben Sinne genommen, wie in Nro. 30, sey fur

alle SBeobachtungen dieselbe , und auf beiden Seiten

von a = [ symmetrisch, also X = 0. Setzt man dann

2 An€n*.o, 2 Bnen— .o, 2 Cnsn— o, -

) .., so er
halt man fur die gesuchten Grofsen die genaherten
W erthe

g= 2Ané6n,

\A— 2 Bn bn,
2 = SCn *«,
u S. w H

und nach Nro. 19 ist die W ahrscheinlichkeit, dafs der
bei dieser Bestimmung von £ zu befirchtende Fehler

= 2AnS,,zwischen den Grenzen

+ t K'2A*n

liege,

oder der wahrscheinliche Fehler dieser Bestimmung von §

= 0.67449 Y/Krsli,
wo \J*2 An — 5? 8[1 als eine Grofse von der Ordnung
<gfz UNn

VS betrachtet werden kann.

Der mittlere W erth des Quadrats des Fehlers die-

ser Bestimmung ist nach Nro.i5,h)
Mz K12 Ah,
w o K* = / u X'~9 x . dx der mittlere W erth des

Quadrats des Fehlers einer Beobachtung ist. Die Grofse
K

— ~heifst nach Gaufs das Gewicht der Bestimmung, das

Gewicht einer Beobachtung zur Einheit angenommen,



indem Gaufs das Gewicht dem mittlern Werthe des
Quadrats des Fehlers umgekehrt proportional setzt;
demnach ist das Gewicht der Bestimmung von £
i
= sl
Eben so ist das Gewicht der Bestimmung von v, in
demselben Sinne genommen,
i .
- 2BA-
und der wahrscheinliche Fehler dieser Bestimmung
e = 0.67449 VK'2BA-,
ferner das Gewicht der Bestimmung von 2

“« 9ca’
u. s. w.

h) Die Beobachtungen seyen von verschiedenem
Werthe, und p2, ... .. . sollen dieselbe Bedeu-
tung haben, wie in Nro.3i. Schreibt man

fir e,, resp. e*, e* und eben so
@J yn P

far 5,, 92 ...y?, ... resp.6* 6',...6/ ...,

* *

N *
R]rdj9és...|:* 9.«. resp. d get 9..-Qng.. .9

u. s. w.,
so ist der mittlere Werth eines jeden von den Fehler-
quadraten £** £** . &/, ... = K', und man er-
halt statt der Gleichungen (1) folgende:

e = - b5+

— £ = »= 5+ a*f -(- 6*v (- .

— < = — K +manl + Kv + e o*



Diese Gleichungen lassen sich eben so behandeln,
wie die Gleichungen (i) in dem Falle a), wenn man nur
K't an die Stelle des obigen K' setzt. Multiplicirt man
die Gleichungen (8) resp. mit Factoren

welche folgenden Gleichungen Genlige leisten:
SA\la\ = i, 2A\b\ = o,

oder, was dasselbe ist, die Gleichungen (i) mit Facto-
*

ren A, = A\, ... An == In , fur welche also

An dn 1, 2 Aabn '— O,
ist, so erhélt man fir £ einen gendherten Werth
= 2A'n5n = 2 An bn,
und der wahrscheinliche Fehler dieser Bestimmung ist

= 0.67449 = 0.67449
oder das Gewicht dieser Bestimmung, das Gewicht der
ersten Beobachtung zur Einheit angenommen,

1 1
~ MAYy ~ AT+
u. s w.

¢) Darf man nicht voraussetzen, dafs gx— <p(—Xx),
also K= o sey, sosey x— K=y und e,— K
en—A=/,, ... —K =fs5 soist der mittlere Werth
der unbestimmten Grofse y , von welcher /,, ...
Sn, ¢ . -Js die zufélligen Werthe sind, =0, und der
mittlere Werth vonyl= K'— K2= Lz, und die Glei-
chungen (i) verwandelnsich in folgende :

—Si = —Q§-- K a,£ &v "T
Sn == b,-]- K 4" <nf£4“bnv 4" (9)
—$s>==—dss44}K44- asg 4+ v 4%

Diese Gleichungen lassen sich eben so behandeln



wie die Gleichungen (i) in dem Falle a), indem man
aufser g, v ... auch K oder den constanten Theil des
Fehlers als eine gesuchte Grofse betrachtet, die in je-
der Gleichung den Factor i hat. Dabei mufs man L2
an die Stelle des obigen K1 setzen.

Da sich nun, wie wir gesehen haben, die Falle b),
¢) auf den Fall a) zurickfihren lassen, so wollen wir
vornehmlich diesen Fall ndher betrachten.

33.

Um Kt oder den mittlern Werth des Quadrats des
Fehlers einer Beobachtung ndherungsweise zu_bestim-
men, substituire man in den Functionen T,

7 - - y fur £, v, 2 ... die gendherten Werthe
2Anbn, 2Bnbn, 2Cnbn, . . . nach Nro. 32, a), und
bezeichne die dadurch erhaltenen Werthe von

|l -Ft... In-FK, ... |- FK
resp. durch A,, . . . hn, .. . T,, so ist
ifi—bn ean2 Anbne bn2 Bn5Um—cn2 Cnbn—
Aber vermdge der Gleichungen (i), (3), (5), (7)

hat man
En bn——-~an  An bn— 2 An £«
— bn (2Bn bn — 2B am)
—+« O (2 Cnbn 2 Cn en)
folglich ist

/tn —n in2 Anh ‘bn2 Bn Bn 2 Cn (" ety
daher 2 %l = E, (10)
wenn man der Kiirze wegen
2 Bn - 22 an M2 AnEh-—- 2 2 bnEh 2 Bnkn
2 2Om|2 Ch &N

+ 2a'n(2An en24-2~a, bn 2 Anen 2B,, En

4- 2bl(2Bn Qy

4. 22 ancn2 Anen 2 Cn en

4- 22 bnCn2 Bnen 2 Cnen -f- ~ cx (2 CNEN)2+ mee
durch E bezeichnet.



a) Setzt man nun (s. Nro. 14) fir E seinen mittlern
Werth V= ($— G)K', wo man hat (da 2anAn= i,

tbn Bn= 1, £cnCn— 1, ..., also
22 anAn 22 bnBn 2ScnCn. . . = 2 rist)
G 2v —m £ anf An— 2£ Bn

— Zbn ZBn — 22 CInCh2 AnCn
2EMMERIGE — £ECGe EUA . L.,
so erhdalt man fur K' einen gendherten Werth
2X5
— s G

und der mittlere Werth nil des Quadrats des bei dieser
Bestimmung von K' zu beflrchtenden Fehlers ist gleich

E Y,
dem mittlern Werthe von F —— K oder von
(ST ' *m»

| = in Vi g _ in K
ml = (s~ G)zr oder mz = (s—G_)Z_ n,

wenn man den mittlern Werth von Ez durch V' be-
zeichnet.
b) Betrachtet man An— E@ﬁﬁ] Bn, Cn; -+« als

Grofsen von der Ordnung -S so ist in dem Ausdrucke

fur G jedes Glied von der Ordnung i; die Anzahl der
Glieder héngt von der Anzahl der gesuchten Grofsen
ab; wenn nun die Anzahl der Beobachtungen viel gros-
ser ist als die Anzahl der gesuchten Grdfsen, so wird

2
man statt K' = -—- 5 auch setzen kdénnen

K' = & 2Kh.
S

Der mittlere Werth mn des Quadrats des hei die-
ser Bestimmung von K' zu befiirchtenden Fehlers ist

(— —T K'JYA oder von
gy

Zcitschr. f. Phys. u» Mntliom. VIII.



L (E — sK'Y , also

mP2 = —\V' — sK4(2V — sXQ]
oder
mn = ~[V'— sK42(s—zG)] = ~ —

Obgleich VI — sK4(zV — sXy) grofser ist als
V4— V2, so ist doch nicht nothwcndig immer m/2>m 2,
d. h. es mufs nicht immer die Bestimmung von X1 nach
a) genauer seyn als die nach b).

Es ist namlich m2 m4, wenn

\% ~ v 2GK?2
(71Taf. > TT + —7 '
d. h. wenn
V>s2 > V4(s— Gy -f- 2GKI2s(s— Gy
oder V4(zs— G) > 2K4&s(s— G)2 st

Oder m& ist = V [y/ — yz j QjrEf)

N> 2<>--G)2+ G2K'Z, (l.)
also m&< m2, wenn (2s — G) m2 > GX'l ist.
Der mittlere Werth ven (XeA)list
= 4K# -}- s (5— 1) X /2,

wo X/ = J-)/u& P ,dx ist; und wenn man die

Summe der Ubrigen Glieder in dem obigen Ausdrucke
Tur E, aufser dem ersten, durch 0 bezeichnet, so ist
der mittlere Werth von 26 S ei

= — 2G (K#M+ (s—i)KD,
und der mittlere Werth von 02 gleich einem Aggregate
von Gliedern, die theils von der Ordnung 1, theils von
der Ordnung - sind, das ich durch Il bezeichnen will;

folglich



V= (s—zG) K™ m+ (5— i) (s— 2G)K* + H,
mithin, wenn man die Glieder von der Ordnung -k

Vernachlassigt,

Da nun mr- = v K/z( |—<2—GJ t, so erhalt

man einen gendherten Ausdruck fur m/2
= i (K" —K'2).
Eben so ist, wenn man die Glieder von der Ord-

nung — vernachlassigt,

tn* = >/ (- 4- — — K* =+~ 4- - GK* — K'*
V.s2 T sV S22 ~ S
= 0 (K — k).
c) Betrachtet man . 2 a, sn,s -2bnm, ... als

GrOfsén von der Ordnung -4 (da der mittlere Werth

einer jeden Aon diesen Grofsén = o, und Wenn Ulan sie
diesem mittlern Werthe gleich setzt, der wahrschein-

liche Fehler eine Gréfse von der Ordnung — ist), und
ehenso SAE, = fS— nEBn mie «der die Feh-
2g>i d
ler derBestimmungen von £, v ... als Grofsen von der
Ordnung ~ (vergl. Nro. 32, a),und setzt man
. U 1 , '
—2zJCIn én '—- ~~~5—JE Qji £n ~ 9+ + 49
S Vs s Vs
%
£ -NET2 '—"\7ST“9X Bn $n = » \EQ ¢« ¢ 5

so folgt aus der Gleichung (10)



-f- 4* JT V P1"£ein bn +

Vernachldssigt man nun die Glieder von der Ord-

i .
nung -, so ist
| = i Sek,
S S
woflr man nach Nr. 20. setzen kann

| Saf = K,
S

wie in b); der wahrscheinliche Fehler dieser Bestim-
mung von K' ist

= 0.67449V - iR1M—K'2),

und der mittlere Werth des Quadrats des Fehlers die-
ser Bestimmung

m2= i (K"—K'?2),

wie in b). Wenn 9x = — e ~x- js(™ Q ggjjj-

vV 7C
ser genaherte Ausdruck fiir m'2 in folgenden tber:

m?2= tK'2.
S

Unter derselben Voraussetzung findet man den
Wahrscheinlichen Fehler einer Beobachtung, wie in
Nro. 30, b).

34.

Da nach der Voraussetzung die Anzahl ader Beob-
achtungen grofser ist, als die Anzahl r der gesuchten
Grofsen, so gibt es unzdhlige Systeme von Factoren,
welche den Gleichungen (2) oder (4) oder (6) u. s. w.
Genlige leisten; daher kann es auch zur Bestimmung
der Grofsen §, v, & . . . aus den Gleichungen (1) ver-



schiedene Methoden geben, welche aber nicht gleiche
Genauigkeit gewé&hren werden. Zu der Bestimmung
der Genauigkeit der Resultate, welche man durch diese
Methoden ei’hdlt, fihren folgende Betrachtungen:
Multiplicirt man die Gleichungen (i) mit r Facto-
rerisystemen nach einander, namlich zuerst mit den

Factoren P,, ... Pn, . . . Ps, dann mit den Factoren
Qi, * ¢+ Qn, ¢+« Qs, dann mit den Factoren R,, . ..
Rn, . . . Rs, und so fort, und setzt man
= e XPn in
Y = — XQnen, (12)
Z= — 2Rne,,
u. s. w.,

so erhéalt man folgende Gleichungen;

S = 2 Pn t>n t;2 Pn CIn -\~ V2 Pn bn

-f* 22 Pn Cn ~f* o«

&Y = — 2Qnbn-f % 2Q«a,+ v2Qnbn
-j- 22 Qn ¢cn . (.3
Z =>—2Rnbn-j- £2Rn dn“f" v2Rn bL
" 22 RnCn-)- «-
u. s. w.

Da die Anzahl dieser Gleichungen der Anzahl r der

Grofsen £, v, 2 .. . gleich ist, so lassen sich aus den-
selben durch Elimination £, v, 2 . . . unbestimmt
durch S, Y, Z, . . . ausdricken.

Man ei'halt so Ausdriicke von der Form:

g = U-f jyifl g N,,,Y -f N,3Z +
v =283+ IV,.3+ MN,,Y + WVf3zZ + . .,
£ = (£-j- V3|, S-j- AB,, Y Na,3Z -j- . .,

u. s w.

Selzt man daini



An = PnN, i-j- Qn N ,'i -j- Bn 1V, 3 -j~ «¢ « >
-8, = PNt i+ Wi, Z -1- Rn Nz3
Cn = Pn N3 1-j- (c V32 Rn M3 3 -f* ... *
u. s. w.;
so hat man vermége der Gleichungen (i4)> 0 2)j ('5)
unbestimmt

| = 21 — XAnEn,

v = 3B 2 Bn En,

= d --—- 2CneEn,
u. s. w.,

woraus vermdoge der Gleichungen (i) folgt:

11 = 2 Anin,
e 23t= 2Bnin,
Q — 2 Cn8»,
u. s. w.,
2 An 4« m— 2, 2 An bn =m0, 2 AnCn —+ O«

2BnOn ® O, 2Bninmm), 2BnOh— O, *n.
2 Cn Bn O 2Chbn —0O, 2 Cnth 1, O
u. S. Ww.

Demnach leisten die auf diese Art gefundenen Fac-
lorensysteme A,, . . . An, ...; Bn, :
Ct, ... M, . ..u s. w. den Gleichungen(2), (4),
(6) u.s.w.Genlige.Setzt man 2 Ane,= 0,2BnEh= 0,
2CnEr= o0, u. s.w., so erhalt man

% = ?[ = 2 An Sn,
v = 23= 2BnSn,
S = d = 2 Cn Sn,
u. S. w.
Diese bestimmten Werthe von £, v, 2 .. . sind

offenbar dieselben, welche sich aus den Gleichungen
(i3) durch bestimmte Elimination ergeben, tvenn man
far S, Y, Z . . . setzt o, oder wenn man



XPne, e= O,

XOnE O,
XRnEh =m0,
u. s. W,
setzt.
Kennt man die Factoren A,, . . . An, ... us w., '

so findet man die Genauigkeit der Bestimmungen g= 2f
u. s. w. nach Nro. 30, a).

Fir die bei der unbestimmten Elimination erschei-
nenden Coefficienten N,,,, 1V,,,, IV,3, . . . gelten fol-
gende Gleichungen, die mit den Gleichungen (2) iden-
tisch sind:

V.12 Pnein-j- -2v,2x qn @n -|-1vi, 3x rndn -f-
N,, IXPnbn-j- 1IV,2X Qn bn -f-1V,,3X Rnbn “f“ .
IV,,, X Pn Cn + N,, 2X Qn Cn -f-N t,3X RnC,, -f-.

u. S.  W.

Ahnliche Gleichungen haben fir 1V,,,, N,, 2, V33, .«

fir 1v3,, IV3A, IV33, ... u.s. w. Statt.
Wird nur eine Grofse g gesucht, und gebraucht
man das Factorensystem P,, . . . Pn, . . ., soist
SPn 52
2 Pndn’
N = 1
XPnan'
A Pn
2P, u«’
folglich Zoin oder das Gewicht der Bestimmung £= 2t
in demselben Sinne genommen, wie in Nro. 32, a),
(2 Pnan)”
= N2 Pn
Nimmt man z.B. P,,. . .= Pn, ...= 1, soist
25 1
, und das Gewicht = - (X anY-
2 an S

(Die Fortsetzung folgt.)



VI.
Fortschritte der Physik in der neuesten Zeit.

yi. W a4 r m e

I. Die Anwendung des warmen Wassers zur
Heitzung von Treibh&dusern etc., theore-
tisch betrachtet. Von Th. Tredgold.

(Transact. of the hortic. soc. Vol. VII., P. IV., p. 568J]

Fowler hat in Gardener’s Magazin (Augustheft 1829)
eine ungemein sinnreiche Methode bekannt gemacht,
Glashauser, Bader etc. mitwarmem W asser zu beheitzen,
und diese Zeitschrift hat im VII. Bd., S. 22/4 davon Nach-
richt gegeben. Eine zweckméfsige Anwendung dieser
Methode setzt aber voraus, dafs man sie nach physika-
lischen Grundsidtzen zu beurtheilen im Stande sey, und
darum muls wohl eine Darstellung derselben von ihrer
theoretischen Seite nutzlich seyn, umsomehr, wenn
sie von einem Manne herrihrt, welcher von seiner gros-
sen Gewandtheit in der Anwendung der reinen physika-
lischen Grundsatze auf die Bedlrfnisse des practischen
Lebens schon so viele glickliche Proben abgelegt hat,
wie Tredgold. Dafs es sich ubrigens gegenwaértig, wo
wir im Besitze mehrerer sehr sinnreich ausgedachter
Beheitzungsmethoden sind, auch noch lohne, diese Me-
thode auf ihre Grundsatze zuriick zu fihren, geht aus
den Vortheilen hervor, welche nach Tredgold die hier
abzuhandelnde Methode gewdahrt. Diese bestehen in
Folgendem: 1) Man erzielt dadurch eine geméfsigte und
gleichformige Temperatur, weil die erhitzten Rdhren
keine grofsere Hitze annehmen kénnen, als die des sie-
denden Wassers. 2) Es lafst sich ein Raum mehrere
Stunden lang ohne weiteres Zuthun bei der gehdrigen



Temperatur erhalten und zum gehdrigen Grade erhitzen.
3) Man hat durchaus keinen Bauch oder einen adndern
unangenehmen Geruch zu besorgen. Fur Glashauser ist
diese Methode besonders zu empfehlen, indem man durch
sie leicht die Temperatur jedes Clima’s und jeder Jahres-
zeit zu erzielen im Stande ist.

W ir wollen nun zu der Entwicklung der Grundsatze
dieser Beheitzungsmethode Ubergehen, und darin ganz
den Fufsstapfen T/'e/jozZd’s folgen.

Man denke sich, um den einfachsten Fall vor Au-
gen zu haben, zwei Geféfse A und B (Fig. 19), die sich
in derselben Hohe befinden, und mittelst zweier hori-
zontaler Rohren mit einander in Verbindung stehen.
Die Geféafse sind oben offen, und die R6hren unter ein-
ander angebi'acht. Sind nun die Gefafse sowohl als die
Rohren mitWasser gefullt, und wird unter A Feuer ge-
macht, so steigt die Wasseroberflache in diesem Geféfse
von bb bis aa, weil durch die Hitze die Wasserdichte
vermindert wird. Sobald die Wassersdule de vonderAxe
des oberen Rohres im Geféfse A bis zum Wasserspiegel
f einen grofseren Druck ausubt, als dieselbe S&ule fe
im Gefafse B, so beginnt die Bewegung durch diese
Rohre von A gegen B, und dadurch wird eine entgegen-
gesetzte Bewegung (von B gegen' A) durch die untere
Roéhre verursacht. Sind die Réhren nicht gar zu lang,
so dauert diese Bewegung fort, bis das Wasser in bei-
den Gefafsen nahe dieselbe Temperatur hat. Siedet es
in A, so erlangt es auch in B bald die Siedbitze, weil
das Sieden die Bewegung befdrdert.

Dieser Bewegung des W assers stehen mehrere Hin-
dernisse im Wege. Diese sind: 1) die Zusammenzie-
hung des bewegten Wasserstrahles an der Miindung der
Rohren; 2) die Reibung der Flussigkeit an den Rdhren-
wanden, welche mit der Ladnge der Réhren wachst, und



demnach die Grenze bedingt, innerhalb welcher noch
ein Nutzeffect erzielt werden kann. Doch darf man nicht
vergessen, dafs bei Ubrigens gleichen Umstanden diese
Reibung desto geringer wird, je hoher die Temperatur
des Wassers steigt; 3) das Erhalten der Flissigkeit wéh-
rend der Bewegung in den Rdéhren, indem darin eine
Veranlassung zur Bildung zweier Stréme in derselben
Rohre liegt; 4) Biegungen und Anderungen in der Ge-
stalt der Réhren.

Was hier vom W asser gesagt wurde, gilt nattrlich
von jeder anderen Flussigkeit, deren Dichte durch Tem-
peraturdanderung afficirt wird, und da verschiedene der-
selben auch hei verschiedenen Hitzegraden sieden, so
ist es ein Leichtes, durch dieses Mittel alle Temperatu-
ren innerhalb 30° und a50° R. hervorzubringen.

Soll man davon zweckmafsigen Gebrauch machen
kédnnen, so mufs man Uber die Gesetze der Bewegung
tropfbarer Kérper durch die Warme im Reinen seyn.
Eine allgemeine Untersuchung dieser Gesetze, welche
alle Umstande umfafst, ist ungemein fein und compli-
cirt; es genugt aber, nur jene Umstdénde zu berick-
sichtigen, auf welche manin der Ausibung vorzuglichen
Bedacht nehmen emufs, und darum wird auch hier nur
von den einfachsten hydraulischen Formeln Gebrauch
gemacht. Es sey demnach

Z= die Summe der Lédnge aller Réhren in Schuhen;

k — die Hohe der flussigen Sdule im erhitzten Geféfsé
vom Centrum (der Axe) der oberen Rdhre bis
zum Boden;

Je — die Grofse der Ausdehnung innerhalb derTempe-

raturen, welche im Durchschnitte der Flussig-
keit in den beiden Geféfsen entsprechen;

f = die Reibung der Flussigkeit an der R6hrenwand
bei der mittleren Temperatur flir eine Réhre von



einem Fufs L&nge und einem Zoll im Durch-
messer ;
d der Durchmesser der Rohren in Zollen; und
endlich.
v die Geschwindigkeit in einer Secunde in Schuhen.
Die Reibung in einer Réhre richtet sich nach deren
inneren Oberflaiche und nach dem Quadrate der Ge-
schwindigkeit, und die mit der Reibung im Gleichge-
wicht stehende Kraft steht im verkehrten Verhéltnisse
mit dem Querschnitt der Réhre, daher hat man als Aus-
druck fur diese Wéarme

etd I f v" 4

Tzd2: 4 d
Aber in der oberen Rohre kommt die Kraft, welche die
beobachtete Geschwindigkeit hervorbringt und der Rei-
bung das Gleichgewicht hé&lt, der Grofse he, um wel-
che die Flussigkeit steigt, gleich , daher hat man

(w0 ETr) =,

und

A he_d
° —y d + 77

A ist ein constanter, durch Erfahrung zu bestim-
mender Factor, welcher von der Gestalt der Rohre an
ihrer Verbindungsstelle mit dem Wassergeféfse abhéngt,
und fur alle Flussigkeiten denselben Werth hat. Fur die
gewdhnliche rechtwinkelige Verbindung, die in Fig. 19
dargestellt ist, hat man A=s 42- Lauft die Réhre co-
nisch zu, so ist+ = 62. Auch die Grofsen cund/ fal-
len der Erfahrung anheim. Den Einflufs der Cohésion
der flissigen Theile kann man in der Austibung vernach-
l&ssigen.

Die Ausdehnung der Flissigkeiten, welche etwa zu
dem lJiier besprochenen Zweck gebraucht werden durf-



ten, enthdlt die folgende Tabelle. Diese Ausdehnung
bezieht sich auf einen Beaumuresehen Wé&rmegrad von
der in der ersten Columne angesetzten Temperatur an-
gefangen.

Ausdehnungyg

Tempe-
ratur Wasser mit
nach R. W asser. Kochsalz ~ Weingeist. Olivenéhl.

gesattiget.

i3° 0.00020 0.00022 0.00133

18° 3i 34 i3t
22° 38 40 142
27° 47 5i 146
3i° 56 61 i53 0.0007
40° 65 70 169
49° 69 77 173
59° 76 83 182
62° 79 85 j 88
67° 81 88

75° 83 90

80° 85 92

Betriige z. B. die Temperaturdifferenz 8° und die
mittlere Temperatur 5<)°, so wéare die Ausdehnung fur

W asser
0.00076 X 8 =5 0.0600,

fir die gesattigte Salzlésung
0.00083 X & — 0.00664.

Zur néheren Bestimmung der Reibung dient, mit
besonderer Riucksicht auf dieWirkung der Temperatur-
anderung, folgende von Dubuat (Principcs d'Hydraulique,
T. Il.j p. i3 entlehnte Tafel. Sie ist aus Versuchen
mit gldsernen Rdhren entnommen.



Geschwin-
B i lepit i Wert,
d evk/(?g?thde digkeit in

Flussigkeit. Wérmegra
1 Sec. von

Horizontale Réhre von 0.0178 Z. Durchmesser und
38.5 Z. Léange.

Regenwasser (4°2 R. 9.45 27.0 0.00i83
detto. 30° 16.3 38.2 i 53]
detto. 36» 10.3 39.3 i43
detto. 96° 16.3 39.9 139

W eingeist . 11°8 5.6 i3.8 417
detto. 11°.8 9.45 21.3 317

Horizontale Rohre von 0.257 Z. Durchmesser und
38.5 z. Léange.

Regenwasser  3°i R 2.2 144  0.00207
detto. 9°.3 2.2 i5.2 i 83

Salzwassei’ 3e.i 2.2 i3.6 24
detto. (=2 2.2 i3.8 231
detto. 10°---12° 5.2 24.8 i 65

W eingeist . ii°.8 5.3 19.9 294

Nach diesen Versuchen erhédlt man folgende Re-
sultate :

Temperatur Werth der FrictiOn fur
nach R. Regenwasser. Salzwasser. ~ Weingeist.
3°.i 0.00207 0.0024
9°3 A ]
14°2 / i83 198 0.003/(2
30° i537
36» 143

56° 139



Man kann demnach allgemein bei Anwendung des
gemeinen W assers jf= 0.0014, fur Salz- oder Seewas-
ser f—0.0015 setzen. Fuhrt man diese Werthe in die

obige Formel ein, so wird

far 8emeines Wasser V= v? hmA

d + 02351
fur Salzwasser . . V= /\Gf .
« 4 il

Aus dieser Untersuchung ergeben sich folgende
Regeln:

1. Je ausdehnbarer eine Flussigkeit ist, desto grofsere
Geschwindigkeit erlangt sie bei derselben Tempe-
raturdifferenz.

2. Bei Ubrigens gleichen Umstdnden wachst die Ge-
schwindigkeit im geraden Verhaltnisse mit der Qua-
dratwurzel aus der Tiefe des HitzgefafseS, so dafs
man hei einer vierfachen Tiefe eines solchen Ge-
fafses eine doppelte Geschwindigkeit erzielt.

3. Der zweite W asserbehalter ist nicht absolut noth-
wendig, sondern kann durch eine R6éhre vertreten
werden, wie dieses Fig. 20 darstellt. Doch leistet
ein solcher gute Dienste, weil er eine Masse heis-
sen W assers aufnimmt, und selbst, nachdem das
Feuer ausgegangen ist, noch die Circulation un-
terhalt.

4. Der W asserbehélter ist grofs genug, w;enn er eine
hinlangliche Oberflache zur Aufnahme der Wéarme
hat, und so viel Wasser enthalt, als nothwendig
ist, um durch dasselbe die Hitze von der Quelle
an die zu erwarmende Stelle zu fuhren; nur wenn
man die Circulation nach Verléschung des Feuers
noch unterhalten wollte, mifste er gréofser gemacht
werden.

5. Soll die Erwéarmung nur wahrend der Wirkung des



Feuers vor sich gehen, so gewéhrt eine im Ver-
haltnis zur Capacitat grofse Oberflache Vortheile,
weil dadurch die Abkihlung, und mithin auch die
Geschwindigkeit der Circulation befdrdert wird.

. Die Mundung der oberenR&hre soll sich nicht tie-
fer als einen Zoll unter der Oberfliche des W as-
sers befinden; sie liegt tief genug, wenn sie nur
durch Wasser gesperrt ist, und keine Luft ein-
dringen kann. Je tiefer man sie stellt, desto ge-
ringer fallt die Wirkung aus. Die untere Rdhre
soll da in den Wasserbehélter eintreten, wo die
geringste Abkihlung herrscht, und dem erwarm-
ten Wasser auf seinem Wege zur oberen Rdhre
nicht das geringste Hindernifs in den Weg setzen.
. Ist der Wasserbehélter geschlossen, so kann die
Rohre in einiger Entfernung davon steigen und
sich wieder senken; sie soll aber weder zwei Mal
sich heben noch gleich beim Austritt aus dem Be-
halter sich senken. Wird ein Ofteres Steigen der
Réhre nothwendig, so soll man lieber eine andere
offene R6hre von der verlangten HOhe ansetzeu.
Dieses ist besonders zu bemerken, wenn die Lei-
tung Uber eine Thur geht, wie dieses Fig. 31 dar-
stellt.

. Schon mit einer einzelnen horizontalen Réhre, die
zwei Stellen des Wasserbehélters, den Boden des-
selben ausgenommen , mit einander verbindet, er-
h&lt man eine Circulation des W assers, die desto
grofser ist, je ndher die Rohre an der Oberflache
des Wassers liegt; da befinden sich ndmlich beide
Strémungen in derselben Rdhre.

. Da die Reibung im geraden Verhéltnisse mit der
Ldnge und im verkehrten mit dem Durchmesser
der Rohrenleitung steht, so wird sie durch jede



Biegung und durch Winkelziige der Bohre ver-
mehrt.

Da nun die Gesetze der Bewegung einer Flussigkeit
in Bohren als bekannt angenommen werden kénnen, so
handelt es sich noch um die W&rmemenge, welche ein
Fluidum in einer gegebenen Zeit zuzufihren vermag,
und um die Grofse der Oberflache, welche nothwendig
ist, um dieselbe der Luft des zu erwarmenden Baumes
zuzuleiten. Es ist eine Thatsache, dafs eine Flissig-
keit heim Erkalten eben so viel Warme abgibt, als sie
hei der Erwd&rmung auf die erstere Temperatur auf-
nimmt, und dafs bei derselben Temperatur gleiche und
&hnliche beschaffene Oberflachen der Luft gleich viel
Waéarme abtreten, dafs demnach die unter gegebenen
Umstdnden abgegebene Wé&rmemenge dem Calcul un-
terworfen werden kann.

Die Warmemenge, welche ein Apparat von der vor-
her besprochenen Art abgibt, hdngt von dem Materiale,
aus welchem er besteht, und von seiner Temperatur ab.
Zur Berechnung derselben dient folgende Tafel, welche
die Siedbitze mehrerer Flussigkeiten und ihre specili-
sche Wéarme enthdlt, und zugleich die grofste und die
nitzliche Temperatur der Oberflache des Apparates an-
gibt, fur den Fall, dafs man eiserne oder gldserneBoh-
ren anwendet.

. Nutz-
Name dor Flissiaket Spec.  Sied- CTOTt jighe
ame der Flussigkeit. 5 Temperatur dei
warme  punct. Oberflache.
W asser 1 80 70.2 65.8
Seewasser — 80.9 71.1 66.7
Salzwasser (brine) . . 86.2 76.9 71.1
48 Tk. Wasser, 5? Th. Alaun — 83.6 74-7 69 3
55 Th. Wasser, 45 Th. Gyps — 83.6 74-7 69.3
Steinthl .o 0.4)5 126.2 112.4 947
Lcinéhl . . . . . . . 202.4 225.8 2125

Schwefelsaure . . . . . 0.35 204.7 227.5 214.2



Die Berechnung wird nun nach folgender Regel ge-
fuhrt: Man multiplicirt die Anzahl Kubikfufs Luft, die
in einer Minute erwarmt werden sollen, durch die An-
zahl der Wéarmegrade, welche die Erwdrmung betragt,
und dividirt das Product durch die doppelte Differenz
zwischen der bestehenden Temperatur des zu erwar-
menden Raumes und jener der Réhrenoberflache. Der
Quotient gibt die Anzahl Quadratfufs, welche dieHeitz-
I'6hren haben mussen. Sollen z.B. 1000 Kubikfufs Luft
in einer Minute erwarmt werden, und setzt man flr den
aufsersten Fall voraus, dafs bei einer dufseren Tempe-
ratur von — 5°.3 die Zimmerluft auf 8° gebracht werden
soll; so kann man annehmen, dafs, falls das Wasser im
Kessel kocht, die Rohrenwand eine Temperatur von
65°.8 habe, und daher betrdgt die nothige Oberflache
der Heitzréhren

looo . i3.3 i 33000 . .n
— == — = iib’ Quadratiuls.
2(658 — 8) 1156 b
Bei Anwendung von Salzwasser wiirde man
looo . i3.3
[ = |1 Fuf.
Y711 mg) - 00 Fuls

heim Gebrauch von Ohl gar nur

JooojlJUL = 3ai Fufs

2(212.5 — 1)
Rohrenoberflaiche brauchen. Mit verzinnten eisernen
oder mit irdenen R&hren wirde die Oberflache der
Réhren viel grofser seyn mussen.

Man sieht, dafs die ndthige R6hrenoberflache be-
deutend verkleinert wird, wenn man eine Flussigkeit
wéhlt, die, ohne zu sieden, eine h&here Temperatur
vertragt. Ohl und Schwefelsdure wéaren in dieser Be-
ziehung dem Wasser weit vorzuziehen, wenn jenes nicht,
brennbar wére, letztere die R6hrenmasse nicht so leicht

angriffe.
Zeitschr. f. Thys. u. ST.tlicm. V111, 4- 30 ¢



Bekanntlich erhdht die Warme, welche im Stande
ist, die Temperatur eines Kuhikfufses Wasser um i° zu
steigern; a85o0 Kubikfufs Luft um eben so viel. Ist da-
her A das Luftvolumen, welches in einer Minute um t°
erwarmt werden soll, und x die Differenz zwischen der
Temperatur des Wassers im Apparate; so hat man fur
das Wasservolumen w, welches in einer Minute durch
die Rohren fliel'sen mufs, um die verlangte Wéarme zu
liefern, folgende Gleichung:

At At
——= wx odef —- =

26a0 2650 x

Da man nun aus dem Vorhergehenden die Geschwin-
digkeit des circulirenden Wassers berechnen kann, so
braucht man sie nur mit der Area des Rdhrendurch-
schnittes zu multipliciren, um die in einer Minute cir-
Culirende Wassermenge zu erfahren, und ist démnach
im Stande zu beurtheilen , ob die R6hren Capaeitét ge-
nug haben oder nicht, und welchen Durchmesser sie
haben mussen. W&ahlt man statt Wasser eine andere
FlUssigkeit, so wird statt a850 das Product aus dieser
Zahl in die specifisChe Wé&rme der Flussigkeit gesetzt,
Ubrigens aber wie vorhin verfahren.

Die kleinste Wassermenge, welche der Apparat ent-
halten darf, ist das Doppelte jener, die wahrend ei-
ner Cirpulation abkihlt. Man erhélt sie, wenn man die
vorhin gefundene Wassermenge w durch die Anzahl der
Circulationen, die in einer Minute vor sich gehen, di-
vidirt, und die Geschwindigkeit, mit welcher dieses ge-
schieht, mit der Réhrenldnge vergleicht. Um was mehr
Flussigkeit vorhanden ist, als diese Grofse ausweiset,
kann als Reserve angesehen werden, welche nach dem
Ausgehen des Feuers noch Dienste thut.

Gerade darin, dafs ein solcher Apparat selbst noch
wirkt, wenn kein Feuer mehr unter dem Wasserkessel



brennt, besteht ein Hauptvorzug dieser Heitzung vor
der mit Dampfen. Da wir die AbklUhlungszeit des Was-
sers kennen , so lafst sich die Zeit berechnen, um wel-
che die beabsichtigte Temperatur des zu heitzenden Lo-
cales das Feuer unter dem Kessel Uberdauert.

Es sey die Temperatur des AVassers um u° hdéher
als die des zu heitzenden Raumes, und W das Volu-

At . .
men des ersteren; -|p- die Wassermenge , welche in

einer Minute durch einen Querschnitt der Réhren geht.
Diesem geméfs ist auch' a8so Wi die Zeit in Minuten
ausgedrickt, durch welche die Heitzung mit warmem
W asser das Feuer Uberdauert, um die daher diese Hei-
tzung langer wirkt als die Dampfheitzung. Ist auch die
wirkliche Abkuhlungszeit des Wassers zwei Mal grofser
als diese, und nimmt auch die Temperatur desselben
gleich nach Wegnahme des Feuers ab, so wird doch
dieser Abgang leicht durch die Wande des Hauses er-
setzt, welche wahrend der vollen Wirksamkeit desHeitz-
apparates Warme aufnehmen, und sie wieder beim Ab-
kihlen der Luft abgeben.

Lei der Beheitzung von Glashéusern soll eine ge-
wisse Temperatur wédhrend der ganzen Nacht anhalten.
Dazu sind aber grofse Wasserbehélter nothwendig, bei
denen die Ungeméclilichkeit eintritt, dafs man lange
Zeit heitzen mufs, bis das Wasser die zur Heitzung des
Raumes notliige Temperatur angenommen hat. Um die-
sen Ubelstand zu heben und eine schnelle Temperatur-
erhdhung des Wassers zu erzielen, rédth Tredgold, die
Rohren des Heitzapparates durch Wasser geben zu las-
sen, wie dieses die Figur 22 darstellt, bei welcher C
der Wasserkasten ist, durch welchen die R6hren gezo-
gen sind. DasWasser in diesem Kasten erhitzt sich bei

30 *



einei’ geringen Oberflache derRohren bald, indem Was-
ser von einer erhitzten Flache in derselben Zeit 10 Mal
mehr Wéarme aufnimmt, als Luft von derselben Tempe-
ratur. Leitet man R6hren, deren Oberflache etwa */)0
derjenigen betrégt, die man zurn Erwdrmen des Rau-
mes, um den es sich handelt, bedarf, durch einen sol-
chen eigenen Wasserbehalter, so wird das darin be-
findliche Wasser bald die Temperatur des in den Rdh-
ren enthaltenen annehmen, und den Raum zu hcitzen
anfangen, sobald nur die Réhren erhitzt werden.

Den Wasserkessel kann man leicht so verfertigen,
dafs er am besten erhitzt werden kann. Man gibt ihm
die grofstmdglichste Bodenflache. Fir jedes Bushel
(nahe 1/, Metzen) Rohlen, die in einer Stunde verbrannt
werden sollen , darf die Bostflache nicht weniger als 8
und nicht mehr als 16 Quadratftifs haben, und die Bo-
denflaiche des Ressels mufs vier Mal grofser seyn als
der Rost. Die Seitenflache, welche das Feuer bestreicht,
soll dann 3a Quadralfufs betragen.

Man macht den Rost und die Bodenflaclie lieber
grofser als kleiner, um auf die Leitung des Feuers we-
niger Aufmerksamkeit verwenden zu dirfen.

Die Gestalt des Ressels lafst sich auf das Mannigfal-
tigste abandern. Atkinson hat eine parallelepipedische
Gestalt gewdahlt, und das Feuer nur auf die Basis der-
selben wirken lassen. Tredgold wéhlte dieselbe Gestalt,
machte aber die Langendimension gegen die Weite vor-
waltend, auch bestrich das Feuer ringsum die Wande
des Ressels. Diese Einrichtung durfte fur offene Res-
sel die einfachste und zweckméfsigste seyn. Bailey gibt
dem Ressel eine halbcylindrische Gestalt, die dem Feuer
viel Flache darbietet, wie sie Fig. 30 darstellt, Cottain
und Hallen die inFig. 23 dargestellte; doch dienen diese
Formen nur dann gut, wenn man nur einen kleinen



WassCL'vori'alh braucht. Der schottische Deslillirhessel
(Fig. 24) ist zweckméfsig, wo es sich darum handelt,
Waérme zu liefern, wahrend ein abgesonderter Wasser-
behdlter durch Rohren erhitzt wird. Endlich stellt
Fig. 32 noch eine andere Resselform dar, welche bei
einer geringen Wassrmenge dem Feuer viel Spielraum
darbietet. Doch mufs man so complicirte Formen mdg-
lichst meiden, weil sie hohe Kosten verursachen, aufser
wo man sie aus Gufseiscn verfertigen kann, in welchem
Falle ein Vortheil eintritt, weil die Warme mdglichst
benitzt und die Abkiihlung bestens vermieden wird. Ein
Wasserbehélter, wo der Feuerraum von drei Ziegel wan-
den umgeben ist, gewéhrt ein vollkommeneres Verbren-
nen des Brennstoffes, als ein solcher, in dessen Mitte
das Feuer brennt, weil im ersteren Falle das Verbren-
nen vollkommener vor sich geht.

Das Feuer wird am besten durch eine Aschenthtr
regulirt, wie sie Rurnford gebraucht hat.

3. Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren.
(Bibi, uiiiv. Feh. i830, p. 314m

Waéahrend des Winters 1828 und 1829 wurden Uber
die Grofse der Ausdehnung, welche das Wasser beim
Gefrieren erleidet, und Uber die Kraft, mit welcher die-
ses geschieht, im Arsenal zu Warsav neue Versuche an-
gestellt. Es wurde eine Haubitze von Gufseisen von
6Z. 8L. Durchmesser, iz. 2L. Offnung und »Z. 2L.
Wanddicke, die 46.29 Kubikzoll fafste, bei einer Luft-
temperatur von 2»° F. (= — 4°.88 R.) mit Wasser von
4i° F. (= 4°R.) angefullt. Als das Wasser gefroren war,
ragte aus dem Halse der Kugel ein Eiscylinder von dem
Durchmesser der Offnung hervor, und wuchs innerhalb
zwei Stunden auf eine Ladnge von 2Z. 2L. an. Weiter
fand keine Zunahme desselben Statt, so dafs man daraus



ersehen kann, das Volumen des Wassers habe beim Ge-
frieren um 2.31 Kubikzoll oder um *2 zugenommen.
Eine andere Kugel wurde mit Wasser gefullt, mit einem
Holzpfropf verkeilt, und dann der oben genannten Tem-
peratur ausgesetzt. Da wurde der Pfropf herausgetrie-
ben, und sein Platz von Eis eingenommen. Eine dritte
Kugel wurde, nachdem sie mit Wasser gefulltwar, durch
eine eiserne Schraube verschlossen, und wieder obiger
Kalte ausgesetzt. Nach 7 Stunden hdrst die Kugel in
zwei ungleiche Theile, wovon der kleinere loFufs, der
grofsere 7 Fufs von Ort und Stelle geschleudert wurde,
und doch hatte sich nur eine 6 L. dicke Eiskruste gebil-
det, der Rest war flissig geblieben. Endlich war noch
eine andere Kugel mit Wasser von 46° F. (= 6°.22 R.)
gefillt, die Offnung mit einer 6 L. dicken Schraube ge-
schlossen und in die Luft gebracht, die eine Tempera-
tur von 28°F. (= — i°.77 R.) hatte. Auch diese borst
in zwei ungleiche Theile, deren einer 4 Fufs weit hin-
weg flog. Die entstandene Eiskruste war i3 L. dick, dér
Rest blieb flussig. Bei einem ferneren Versuche dieser
Art betrug die Dicke der Kruste Eis, welches sich heim
Bersten der Kugel zeigte (das wieder bei 28° F. erfolgte),
5 Linien.

3. Anwendung erhitzter Luft in Hochd6fen.
(Jamesoii's Journal, Janner i830.)

In den Eisenwerken zu Clyde wendet man nun schon
seit langerer Zeit statt der kalten Luft, welche die Ge-
blése zufihren, heifse an, und will erfahren haben, dafs
man dabei '/4 Kohlen erspare. Dieses vermochte zu be-
wirken, dafs bereits alle Geblase dieserWerke mit heis-
serLuft versehen wurden. Man erhitzt namlich die Luft,
bevor sie ins Geblase kommt, in gufseisernen, den Dampf-
kesseln ahnlichen Gefafscn auf 22opF. (= 85".3R.). Eine



noch héhere Temperatur, glaubt man, durfte noch vor-
theilhafter wirken, doch mil'ste man erst dariber einen
Versuch anstellen. Waren alle Hochéfen Grofsbritta-
niens auf diese Weise eingerichtet, so ginge daraus we-
nigstens eine jahrliche Ersparung von 200,004 Pf. Ster-
ling hervor,

B. Optik.

1. Bemerkungen Uber Farben. Von
Brockedon.

(Quart. Joiirn. N. XIV., p. 39)

Brockedon hat in der Sitzung der Royal Institution
am 4. Juni 1 J. einige Bemerkungen uber die Farben
im Auge vorgelesen, die fur den Physiologen und Phy-
siker gleich interessant sind, fur letzteren besonders
darum, weil von einigen sehr einfachen Mitteln die Bede
war, durch welche man die so wichtigen Erscheinungen
zusammengesetzter und complementérer subjectiver Far-
benempfindungen leicht hervorbringen kann.

Verzeichnet man auf Papier mit dicken Linien
ein gleichseitiges Dreieck, und macht eine dieser Li-
nien roth, die andere blau, die dritte gelb, so werden
an den Durchschnitten derselben zusammengesetzte Far-
ben erscheinen, und zwar dort, wo sich Both und Gelb
schneiden, Orange, wo sich Both und Blau decken,
Purpurroth , und wo Blau und Gelb Zusammentreffen,
Grun. Von diesen Farben steht immer eine aus zwei
Hauptfarben (so nennt Brockedon die rothe, blaue und
gelbe) bestellende zusammengesetzte der dritten Haupt-
farbe gegenidber. Man ziehe nun um das Dreieck einen
breiten Kreis, mahle in die Linien, welche von der mitt-
leren Stelle jeder der sechs Farben des Dreieckes zum
Kreis gehen, diese Farbe, und lasse die Farben sich



mischen, so dafs z. B. das Roth desto mehr in Gelbroth
Ubergeht, je ndher es dem Gelb kommt, bis es endlicli
in der Mitte zwischen Roth und Gelb Orange wird, und
daruiber hinaus das Gelb immer mehr vorherrschend er-
scheint, bis das Roth ganz verschwindet, und am gelben
Radius nur das Gelb allein zum Vorschein kommt. Die-
ses geht dann immer mehr und mehr durch Beimischung
von Blau in tieferes Grun Uber, das Blau durch Beimi-
schung des Roth in Purpurroth, bis der Kreis mitRoth
endiget. Auf diesen Kreis oder vielmehr Ring lege man
eine papierene Scheibe, die sich um eine durch ihren
und des farbigen Kiriges Mittelpunct gehende Axe dreht,
und zwei diametral entgegengesetzte Langenausschnitte
hat, durch welche man die Farben des Ringes sieht.
W ie diese Scheibe auch gedreht werden mag, so sind
doch immer die Farben , welche man durch die zwei
Ausschnitte sieht, complementdr, d. h. sie ergdnzen
sich zu Weifs. Sieht man z. B. zugleich Roth und Griin,
so wird beim Drehen der Scheibe dasBoth in demMafse
in Purpur Ubergehen, in welchem das entgegenste-
hende Griin gelber wird, bis endlich vollkommen reines
Purpur dem reinen Gelb gegentber zu stehen kommt.
Sieht man eine der zweiFarben lange genug unverrick-
ten Auges an, und deckt sie dann mit einem weifsen
Blatt, so sieht man auf demselben die Farbe, welche
der gegeniber stehende Ausschnitt darstellt.

Rrockedon meint in der Erweckung der complemen-
tdren Farben durch ihre Hauptfarben einen Grund flr
die bekannte grofsere oder kleinere Vertraglichkeit oder
Harmonie der neben einander befindlichen Farben zu
finden. Bekanntlich wird das Auge unangenehm aflicirt,
wenn zwei Hauptfarben, wie z. B. Roth und Blau, jede
besonders auf dasselbe vorzuglich einwirken. Wirket
nédmlich jede derselben allein fir sich, so fordert jede



ihre complemenlére Farbe; in beiden derselben kommt
aber Gelb vor, denn die complementdre Farbe von Roth
ist Grin, d. h. Blau und Gelb, die des Blau hingegen
Orange, d. h. Roth und Gelb, und dieser Uberschufs
an Gelb ist es gerade, der dem Auge wehe thut.

Brock.ed.oti spricht auch von eigenen Instrumenten,
die Field in Isleworth erfunden haben soll, und welche
dazu dienen, die Intensitdt und den Ton zusammenge-
setzter Farben zu messen. Eines derselben besteht aus
drei hohlen keilartigen, mitGlaswédnden versehenen Ge-
fafsen, die so gefafst sind, dafs man einen Lichtstrahl
nach Belieben durch alle drei oder durch eines oder das
andere derselben leiten kann. Jedes derselben enthélt
einen Stoff, dessen Farbe eine Hauptfarbe ist, und zwar
das eine rothe Kraptinctur, das andere blaue schwefel-
saure Kupferldsung, und das dritte gelbe eine chrom-
saure Kalklésung oder Safrantinctur. Diese Flussigkei-
ten haben einen solchen Farbenton, dafs ein mitten durch
alle drei Gefafse gehender Strahl auf weifsem Papier
aufgefangen weifs erscheint. Nimmt man das Geféfs
mit der rothen Fllssigkeit hinweg, so erscheint dieser
Strahl griin, hingegen purpurroth oder orange, wenn
man das Geféfs mit der gelben oder blauen Flussigkeit
wegnimmt. Wendet man die Gefdfse gegen den einfal-
lenden Strahl, so dafs derselbe durch dickere Schich-
ten der Flussigkeit gehen mufs, so erleidet die Farbe
des durchgelassenen Lichtes eine Modilication , und
wenn man die Stellung, wo der Strahl mitten durch ein
solches Prisma geht, als Nullpunct der Farbenscale an-
sieht, so kann man leicht durch verschiedene Neigun-
gen der Prismen alle Grade der Farbenscalc finden.
Field nennt dieses Instrument Chromometer.

Ein anderes Instrument von demselben Erfinder be-
steht aus einer plan-conischen Linse, oder, wie Field



es nennt, aus einem linsenférmigen Pi'isma. Mittelst
dieses Instrumentes kann er das zerstreute Licht so mo-
dificiren, dafs durch dasselbe irgend ein farbiger Strahl,
z. B. ein gelber, auf ein Auge, ein anderer, z. B. ein
blauer, auf das andere Auge fallt, und dadurch die Em-
pfindung von Grin hervorgebracht wird. Brockedon hat
denselben Versuch mit flachen Flaschchen angestellt,
welche die farbigen Fliussigkeiten zur Fillung der oben
genannten Gefafse des Chromometers enthielten.

Er hielt die flache Seite einer solchen Flasche mit
der gelben Flissigkeit an das eine , und die einer ande-
ren, welche die blaue Flussigkeit enthielt, an das an-
dere Auge; da zeigte sich durch das Zusammenwirken
beider Farben Grin. Sah man lange mit einem Auge
durch eine solche Flussigkeit, so erschien bald am an-
deren Auge die complementdre Fai'be derselben, und
beide Fai’'ben neuti'alisirten sich. Merkwdrdig ist die
Erscheinung, welche sich darbot, als man schief durch
die Flaschen sah, und wo die x-eiue, die complementére
und die Xesultirende Farbe zugleich erschiexxen. Wurde
das rothe Glas an dqgr rechten Seite, das blaue an der
linken vor das Auge gehalten, und beide mit der Nase
vollig in Berihrung gebracht, hierauf aber gegen ein
Fenster hingesehen, so dafs man mit jedem Auge bei
der Flasche vorbei das Fenster erblicken konnte; so
erschien der mittlere Theil, wo sich die Fax'hen deck-
ten, purpurroth. Zuerst nahm das rechte Auge Roth
wahr, und das linke Blau, doch traten die complemen-
tdren Farben bald so méachtig hervor, dafs der Himmel,
den man durch das Fenster sah, an dei’ rechten Seite
schén blaugrin, an der linken Seite roth Oiange er-
schien , und man nicht mehr recht wufste , in welcher
Hand inan das rothe, in welcher man das blaue Glas
hielt. Die Intensitdt der dem Auge sich darstellenden



Farben lafst bald nach, und wird endlich durch die
complementédre ganz aufgehoben. Halt man die flache
Seite eines der farbigen Glaser vor ein Auge, so erregt
das Blau des rechten Auges Orange, das Gelb des lin-
ken Purpurroth; entfernt man die Glaser, so erschei-
nen mit beiden Augen fur einen Augenblick alle Objecte
rothlich, doch kann man es durch schnelles und abwech-
selndes Offnen des einen und anderen Auges dahin brin-
gen, dafs eine Weile hindurch alle Gegenstdande dem
rechten Auge orange, dem linken purpurroth erscheinen.

Brockedon sucht auch einen ferneren Grund fir das
Entstehen der complementdren Farben in dem anatomi-
schen Bau des Auges. Er vermuthet, die verschieden-
farbigen Lichtstrahlen, deren verschiedene Intensitat,
deren verschiedenes Vermdgen zu erwdrmen, zu rnagne-
tisiren, chemische Wirkungen hervorzubringen, langst
bewiesen ist, durften auch ein verschiedenesErregungs-
vermadgen fur ein so empfindliches Organ, wie das Auge
ist, haben. Zugleich meint er, man kénne nach Dr.
Jacob’s in Dublin Entdeckung im Auge einen besondern
Theil annehmen, welcher mit dem parallelen, das Licht
beugenden Streifen versehen ist, deren Entfernung
sich &ndert, so wie durch die verschiedene Erregung
von Seite eines Lichtstrahles das hinter diesem gestreif-
ten Organe liegende und dasselbe berihrende pigmen-
turn nigrum in die Gefafse, welche jene Streifen bilden,
eindringt. Ubrigens sieht Brockedon dieses als blofse
Hypothese an, und uUberléfst es Denen, welche mehr
anatomisch-physiologe Kenntnisse besitzen, als er, die-
selbe weiter zu prufen.



2. Achromatische Linsen fur Mikroskope.
Von J. Lister.

(Phil, trans. i830 P. 1., p. 187)

Die Leistungen achromatischer Uber einander ge-
schraubter (aplanatischer) mikroskopischer Objectivlin-
sen sind wohl den meisten Kennern der Physik aus der
Erfahrung bekannt, und lassen sich auch aus mathema-
tischen Betrachtungen leicht einsehen. Erstere erweckt
wohl bei jedem Freunde einer genaueren Einsicht in die
Natur der optischen Instrumente den Wunsch, sie aus
Grunden zu begreifen, letztere fihren meistens zu For-
meln, deren ndhere Analyse nicht Jedermanns Sache
ist, und so bleibt fur Manchen noch der Wunsch ubrig,
das, was solche aplanatische Linsen leisten, aus der Na-
tur der Sache verstédndlich dargestellt zu sehen. In die-
ser Beziehung dirfte ListeVs Arbeit nicht unwillkommen
seyn, um so mehr, als sie noch einige historische No-
tizen enthélt, die wenigstens gut zusammengestellt sind,
wenn auch der grundliche Kenner der mathematischen
Optik nichts Neues darin linden sollte.

Die erste achromatische mikroskopische Linse, sagt
Listerj wurde in England im Jahre 1824 construirt, sie
war eine dreifache. Tulley hat sie aufBetreiben Goring’s
verfertiget. Sie mag immerhin ohne Wissen dessen, was
in Deutschland in dieser Beziehung geleistet worden ist,
zu Stande gekommen seyn-, doch ist gewifs, dafs in
Frankreich Selligue, in Deutschland Fraunhofer, in Ita-
lien Ainici lang vor dieser Zeit achromatische Linsen
fur Mikroskope verfertiget haben (ja das Wiener Museum
besitzt seit demJahre 1818 ein Mikroskop mit achroma-
tischen Linsen von der Hand des Wiener Optikers Voigt-
lander). Selligue's Linse besteht aus einer plan - conca-
ven Flintglaslinse und aus einer doppelt convexen Crown-



oder Tafelglaslinse, die inneren Flachen beider sind
durch Kitt mit einander verbunden. Das Eigentimli-
che und eigentlich Originelle bestand darin, dafs zwei
solche Doppellinsen von i I/2— i 78 Z. Focallange zu-
sammengeschraubt sind, und sowohl einzeln als vereint
gebraucht werden kdénnen. Die aus ihrer Vereinigung
hervorgehende Linse war zwar ziemlich frei von der
chromatischen Abweichung, aber ihre sphérische war
sehr grofs, weil sie mit ihren convexen Seiten voraus-
gewendet in die Fassung befestiget waren. Man mufste
ihre Offnung sehr klein nehmen, um diese Abweichung
nur einiger Méfsen zu beschrdnken. Chevalier in Paris
scheint zuerst den Fehler dieser Zusammenstellung be-
merkt zu haben. Er suchte ihm dadurch zu steuern,
dafs er die Linsen mit ihren flachen Seiten voranstellte,
auch machte er sie mit kurzerer Brennweite, und gab
ihnen einen besseren Achromatismus. Sein so verfer-
tigtes Mikroskop kam im Jahre 1825 zu Stande. Sein
scharfstes Glas hatte 0.4 Z. Brennweite, doch mufste er
allen noch eine viel zu kleine Offnung geben, als dafs
sie hdatten etwas Ausgezeichnetes leisten kdnnen. Seit
dieser Zeit hat er mehrere Objective auf einmal ge-
braucht, doch scheint er nicht alle Vortheile benitzt
zu haben, welche die Verbindung mehrerer achromati-
scher Objective erlaubt.

Fraunhofers Linsen haben auch, wie die franzosi-
schen, plan-e.oncave Flintglaslinsen, doch sind sie nicht
zusammengekittet, und ihre inneren Flachen berihren
sich nicht. Brown brachte Lister'n funf Stiick solcher
Linsen jungst aus Miinchen, sie hatten eine Brennweite
von i;8— 0.43 Z., und lassen sich wie die franzésischen
Uber einander schrauben. Wadare Brown, der im Jahre
1829 in Deutschland war, auch nach Wien gekommen,
so wirde er daselbst ahnliche Linsen bei Pl6fsl gefun-



den, und sich die Uberzeugung verschafft haben, dafs
man daselbst eher oder gewifs nicht spéter als in Min-
chen Mikroskope mit nach Selligue's Weise verbundenen
Linsen verfertiget haf>e und noch verfertiget, die denen
von irgend einem Kinstler nicht nachstehen, ja sie viel-
leicht Ubertreffen. W ir kénnen bezeugen , dafs PIdjsl,
ohne von denVersuchen der Franzosen etwas zu wissen,
selbst auf den Gedanken kam, diese Combination der
Linsen vorzunehmen.

Amici in Modena beschéftigte sich seit >8i5 mit der
Construction achromatischer Objective fur Mikroskope,
konnte es aber nicht dahin bringen, seine achromatischen
Instrumente von gleicher Gute mit seinen Spiegelmikro-
skopen zu verfertigen, darum gab er sein Unternehmen
auf, aber der Bericht Uber Selligue's Leistung im Jahre
1824 vermochte ihn, seinen alten Plan aufs Neue zu
verfolgen, und es gelang ihm, durch Verbindung achro-
matischer Linsen vorher ungesehene Wirkungen her-
vorzubringen. Solche Linsen brachte er im Jahre 1827
nach London mit, doch soll er seit dieser Zeit noch vor-
ziiglichere von 27 L. Focallinge und 2.7 L. Offnung zu
Stande gebracht haben. Den Lesern dieser Zeitschrift
ist aus Bd. VII., S. 257 derselben bekannt, wie man in
Wien Amicis Mikroskop fand.

So viel in Betreff der Geschichte dieser wichtigen
optischen Entdeckung; nun wollen wir hoéren, was Lisler
Uber die Wirkungen aplanatischer Linsen sagt.

Die Leistungen der Linsen, welche mit einander
zu einer einzigen verbunden werden, richten sich nach
ihrer Vollkommenheit in Betreff ihrer sphérischen und
chromatischen Abweichung, und nach der Grofse ihrer
Offnung; letztere ist hei mikroskopischen Linsen von
besonders grofsem Belange, weil ein grofsbasiger Strah-
lenbischel zur Erzeugung eines hellen Bildes unerlafs-



lieh ist, und Helligkeit vor allem gefordert wird. Wenn
die Stelle, wo sich die Strahlen, welche von einem
Puncte des Objectes kommen, hinter dem Objective
vereinigen, nicht ein Punct, sondern ein wie immer
kleiner Kreis ist, so erscheint dieser als Kreis, sobald
man ihn durch das Ocular nur einiger Mafsen vergros-
sert ansieht. Je grofser die Lichtstarke des Bildes ist,
desto weniger erkennt man jene Vereinigungsstelle der
Strahlen als einen Kreis; darum verliert jedes Bild durch
Schwéchung des Lichtes seine scharfe Begrenzung.

Dieses ist besonders bei undurchsichtigen Objecten,
z. B. an einem sehr kleinen Quecksilbertropfen bemerk-
lich, unterbleibt aber auch hei durchsichtigen nicht,
und gibt ihnen ein besonderes gesprenkeltes Ansehen,
so dafs ihre Oberflaiche wie mit kleinen Kigelchen be-
sdet erscheint; eine optische Tauschung, die bereits
viele Speculationen Uber organische Stoffe veranlafsthat.

Achromatische Objective, welche eine grofsere
Offnung vertragen, und daher einen starkeren Lichtke-
gel aufnehmen, sind diesem Fehler wenig unterworfen,
sie gestatten ohne Undeutlichkeit der Bilder eine sehr
bedeutende Vergroéfserung, und lassen an den Bildern
oft die merkwirdigsten Details wahrnehmen, wie z. B.
die feinen Linien auf den Schuppen der Schmetterlings-
fligel. Dazu tragen aber die Randstrahlen am meisten
bei, denn an Objecten, wo solche Linien sehr schwer
zu sehen sind, wie z. B. an dem Alucita hexadar.tyla,
Podura plumbea, bemerkt man sie am deutlichsten, wenn
man die Centralstrahlen abhélt.

Sehr wichtig ist es, dafs bei solchen Linsen das
rechte Verhéltnifs zwischen der Brennweite und der
Offnung hergestellt sey. Dieses richtet sich nach der
Dicke der Linsen, nach ihrer Verbindungsweise etc.
Fir eine bestimmte Linse lafst sich die Offnung durch



folgenden Versuch bestimmen: Man lege ein Blatt Pa-
pier auf einen Tiscli, stelle das Mikroskop, dessen Ob-
jectivglas in der betreffenden Beziehung untersucht wer-
den soll, darauf, gebe seinem Kdrper eine horizontale
Richtung, und bringe vor demselben und seitwérts in
der Entfernung von einigen Schuhen ein Kerzenlicht
an, so dafs durch dasselbe nur die eine Halfte des Ge-
sichtsfeldes erleuchtet werde, die andere Halfte hinge-
gen dunkel bleibe. Sobald dieses der Fall ist, ziehe
man auf dem Papier langs eines Fufses des Mikroskopes
eine gerade Linie. Hierauf drehe man das Mikroskop
so, dafs die andere Halfte des Gesichtsfeldes beleuchtet
erscheine, die vorhin beleuchtete hingegen dunkel bleibe,
und ziehe langs desselben Fufses wieder eine gerade Li-
nie auf dem Papiere, Der Winkel, welchen die zwei
so gezogenen Linien einschliefsen, ist die Basis des Strah-
lenkegels, der eintritt, mithin das Mafs der Offnung.
Es ist klar, dafs man nicht unumgénglich nothwendig
hat, wie Lister vorschreibt, den Koérper des Mikrosko-
pes horizontal zu stellen, man kann den Beleuchtungs-
spiegel so wenden, dafs bei einem verticalen Stande des
Mikroskopes alles so ausfallt, als gelangte das Licht un-
mittelbar in das horizontal stehende Mikroskop; doch
mufs man in diesem Falle Sorge tragen, dafs ja wahrend
des Drehens des Mikroskopes der Spiegel unverdndert
in seiner Lage bleibe. Grofse Offnungen sind mit kur-
zen Brennweiten und grdfsen Wdélbungen der Linsen
nicht vertraglich wegen der eintretenden sphdérischen
Abweichung, denn die Correction der sphérischen Ab-
weichung in der convexen Linse durch die concave ist
am Umfange der letzteren grofser als nabe an der Axe.
Linsen, wo die Brechung auf mehrere Flachen vertheilt
ist, also solche, die aus drei Theilen bestehen, vertra-
gen daher eine grofsere Oeffnung zum gréfsen Voriheil



der Deutlichkeit und Lichtstarke. Noch vortheilhafter
wird demnach die Einrichtung nothwendig seyn missen,
wenn gar zwei oder drei solché dreifache Linsen mit
einander verbunden werden, weil da die Brechung auf
noch mehrere Flachen vertheilt ist. So z. B. vertrugen
die Linsen Tulley's von 0.9 Z. Brennweite, wenn sie ein-
zeln gebraucht werden sollten, nur eine Offnung von
20°, zusammen konnten sie aber eine Offnung von 38°
erhalten. Die Linsen Amici's lassen sich ihrer Krim-
mung wegen nicht einzeln brauchen, aber jene Doppel-
linsen, bei welchen die Flintglaslinse plan- concav ist,
besonders die Utzschneider sehen, lassen sich auch, jede
fur sich allein® anwenden. Man sollte schon daraus
schliefsen, dafs ihre Verbindungen keine reinen Bilder
zu geben im Stande wéaren, dieses ist aber nur bei ei-
nigen Verbindungen mehrerer mit einander der Fall,
wo wirklich das Bild an bedeutenden Undeutlichkeiten
leidet.

Far solche zusammengesetzte Linsen werden die
Flintglasbestandtheile am besten plan-concav gemacht,
und mit dem Crownglastheile zusammengekittet. Eine
plane Flache statt einer gekrimmten mag urspringlich
wohl nur der Einfachheit wegen gewdahlt worden seyn,
allein sie gewdhrt wirklich reelle Vortheile, indem man
die gehorige Centrirung der Flintglaslinse leichter er-
zielt. Durch Zusammenkitten beugt man dem zu gros-
sen an den vielen Flachen einer aus mehreren Theilen
bestehenden Linse Statt findenden Lichtverluste vor.

Die Linsen, welche Leister zu untersuchen Gele-
genheit hatte, wéren aus Tafelglas und aus englischem
oder schweizerischem Flintglase verfertiget, und fir
einen Punct aplanatisirt, welcher in der Axe in der
Nahe der Brennpuncte lag, so dafs die von demselben

ausgehenden Strahlen nach der Brechung nahe parallel
Zeitschr. f. Pliys. u* Mnthetn. VIII. 4* 3L



werden mufsten. Fir diesen Funct ist der Winkel, un-
ter welchem die Strahlen auf der ebenen Flintglasseilc
eintreten, fast drei Mal grofser als derjenige, unter
welchem sie nach der Brechung die innere convexe Seite
der Tafelglaslinse verlassen. Befindet sich ein leuch-
tender Punct an dieser Stelle, so erscheint fir ihn die
Linse abweichungsfrei. Je néher er der Linse kommt,
desto grofser wird der Einfallswinkel, desto kleiner der
Austrittswinke], und beide néhern sich dem Verhéltnisse
der Gleichheit dgsto mehr, je weiter der leuchtende
Punct gegen das Glas vorruckt, und die spharische Ab-
weichung der Concavlinse gewinnt das Ubergewicht. Ist
dieses Verhéltnifs erreicht, und néhert sich der leuch-
tende Punct der Linse noch weiter, so wird der Aus-
trittswinkel des Lichtes grofser als der Einfallswinkel,
das Ubergewicht der sphirischen Abweichung der Hohl-
linse nimmt ab, bis endlich bei einem gewissen Verhélt-
nisse jener zwei Winkel zu einander der Strahl die Dop-
pellinse wieder abweichungsfrei verlafst. Demnach gibt
es bei jeder achromatischen Linse mit einem plan-con-
caven Bestandtheil, und bei der sich die inneren Fla-
chen mittelst des Kittes berihren, zwei Puncte in der
Axe , fur welche sie aplanatisch ist. Man kann diese
Puncte fuglich die aplanalischen Vercinigungspuncte
nennen.

Bei einer achromatischen Linse, deren ein Theil
wie vorhin convex, der andere convex-concav ist, und
ersterer die concave Flache zukehret, liegen diese zwei
Puncte so, dafs weder die von dein einen noch die von dem
anderen ausgehenden Strahlen nach der Brechung con-
vergiren. Wurde an der vorhin besprochenen Linse
mit plan -concavem Flintglase und convexem Tafelglase
letzteres plan-convex gemacht, und beide Theile an der
planen Fldche durch Kitt mit einander verbunden , so



lag der erste aplanatische Vereinigungspunct tber 23
weiter entfernt von der Linse als bei der ersteren Ein-
richtung derselben, der andereliingegen hatte nur die
Halfte der vorigen Entfernung. Uberhaupt wird durch
alles, was die grofsere aplanatische Vereinigungsweite
vergrofscrt, die kleinere vermindert. Diese zwei Ver-
einigungsweiten stehen sich auch noch von einer ande-
ren Seite gegenlber; die Randstrahlen, welche von
einem aufser der Axe befindlichen Puncte herkommen,
bewirken namlich eine aufser der Mitte des Gesichtsfel-
des liegende Undeutlichkeit, wenn man die langere, hin-
gegen eine gegen die Mitte des Gesichtsfeldes hinfal-
lendc, wenn man die kirzere aplanatische Vereinigungs-
weite benutzt.

Nun wird es begreiflich , wie man durch Verbin-
dung zweier oder mehrerer achromatischer Linsen ein
mikroskopisches Objectivglas zuwege bringen kann, wie
man es wegen der grofsen Schwierigkeit, so kleine Lin-
sen mit den gehorigen durch die Theorie vorgeschrie-
benen Krimmungen zu schleifen, durch eine einzige
achromatische Linse nie erhalten kann. Man denke sich
zwei achromatische Linsen A und B so neben einander
stehend, dafs ihre Axen in eine und dieselbe gerade
Linie fallen, und lasse auf die vorderste B von der kir-
zeren aplanatischen Vereinigungsweite einen Lichtstrahl
auffallen. Dieser wird in derselben gebrochen, und kann
leicht eine solche Richtung annehmen, dafs er das zweite
Glas A in einer Richtung trifft, als kdme er von der
grofseren aplanatischen Vereinigungsweite dieser Linse
her. Ist diese Stellung derLinsen erreicht, so ist auch
die Linse vollig aplanalisch. So wie man z. 13 die Linse
A néher an B bréchte, wirde die sphérische.Abweichung
nicht mehr aufgehoben seyn, sondern auf eine Weise
eintreten, welche der hei einer einzigen Linse Statt
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findenden entgegengesetzt ist, oder das Linsensystem
wére in Betreff der sphérischen Abweichung Ubercorri-
girt. Das Gegentheil fande Statt, wenn die Linsen wei-
ter von einander entfernt wirden. Demnach kann man
durch Andern der gegenseitigen Entfernung der zwei
Linsen in einem oder dem entgegengesetzten Sinne leicht
ihre rechte Lage ausmitteln. Kleine Fehler im Achro-
matismus einer Linse lassen sich durch einen entgegen-
gesetzten der anderen verbessern, so dafs man auf diese
Weise nicht blofs die centralen Strahlen vollkommen
abweichungsfrei erhélt, sondern auch die Kandstralilen,
und so ein vollig reines und deutliches Gesichtsfeld er-
zielt.

Lisler verspricht noch Pernere Untersuchungen dari-
ber anzustellen, ob sich nicht auch fir Fernrohre ahn-
liche aplanatische Linsensysteme einricliten lassen, und
ob man nicht vielleicht im Stande ist, durch dieses Mit-
tel kiirzere Fernréhre mit grofsérer Offnung und der-
selben Vergrofserungskraft hervorzubringen;

3. Uber Wollaston's Mikroskop. Von Goring.
(Quart. Joiirn. N. XIV., p. 248 e.s.)

Unter die wissenschaftlichen Gegenstande von Aol-
laston’s Erfindung, die dieser gréfse Geist noch auf sei-
nem letzten Krankenlager der Welt mitthcilte, gehort
auch ein Mikroskop von besonderer Einrichtung. Es
ist in den Phil. Transact. for 1829, p. 9 beschrieben,
und dem deutschen Publikum bereits durch mehrere
Zeitschriften (PoggendorR’s Annalen, Bd. 16, S. 176,
Schiaeigger’s Jahrbuch, Bd. 60, S. 66) mitgetlieilt wor-
den. In dieser Zeitschrift war aus besonderen Grinden
bis jetzt nicht davon die Bede. Zu der von PVollaston
angegebenen Beschreibung liefert nun Goring einen
Commentar, der manches Interessante und Wissens-



werthe enthdlt. Hier soll nun von Wollaslons Mikro-
skop und von der Beurtheilung desselben von Seile
Goring's in Kirze die Bede seyn.

Wollasion s Verbesserung bezieht sich auf den Be-
leuchtungsapparat und auf die eigentlich mikroskopi-
schen Linsen. Er behauptet, dafs alles Licht, welches
ins Auge gelangt, ohne dafs es das Objcctivglas zu ge-
wélligen vermag, das deutliche Sehen mehr hindert als
es dasselbe befordert. Darum leitet er das Licht mit-
telst eines Planspiegels in die Réhre des mikroskopi-
schen Apparats, und bringt in derselben eine plan-con-
A'exe Linse von 34 Z. Brennweite , mit der ebenen Fla-
che gegen das Object gekehrt, an, welche die Aufgabe
hat, das Licht in der F.bene des Objectes in einen
Punct zu sammeln. Zwischen dem Spiegel und der Sam-
mellinse ist die Offnung des mikroskopischen Rohres ver-
engt oder eigentlich mit einem Diaphragma von 0.3 Z.
versehen, deren von jener Linse in dér Ebene des Ob-
jectes entworfenes Bild nur 0.05 Z. Durchmesser ha-
ben soll; eine Angabe, wornach sich leicht die Entfer-
nung jenes Diaphragmas von der Linse ausmitteln lafst.

Der als Mikroskop wirkende Linsenapparat besteht
aus zwei plan-convexen Einsen, die so gestellt sind,
dafs ihre Axen in eine gerade Linie fallen, und den ge-
hdrigen, zur Erzielung der bestmdglichsten.Wirkung
nothwendigen Abstand von einander haben. Nach K bl-
laslon ist diese Entfernung am zw'eekméfsigsten , wenn
sie 1.4 der kurzeren Brennweite der zwei Linsen be-
tragt; das vortheilliafteste Verhdltnifs der Brennweiten
selbst gibt er mit 3: 1 an.

Goring’s Bemerkungen uber diese Einrichtung ei-
nes Mikroskopes beziehen sich zuerst auf den Beleuch-
tungsapparat. Er hélt Wollaslons Behauptung, die er
Uber diesen Punct aufstellt, fur nicht allerseits richtig.



Es ist bekannt, sagt er, dafs die Abweichungen an al-
len optischen Instrumenten bei sehr hellen oder kinst-
lich sehr stark beleuchteten Objecten am merklichsten
sind. Ein Fernrohr, welches einen grofsen Stern nicht
deutlich darzustellen vermag, zeigt einen schwachen
als leuchtenden Tupf, und ein Rellector, welcher nicht
im Stande ist, den Koérper des Saturn wohl begrenzt
darzustellen, kann doch das Licht eines entfernten Stern-
haufens so gewaltigen, dafs jeder Stern fur sich er-
scheint, etc. Aus demselben Grunde zeigt ein Mikro-
skop, das bei einer schwachen Beleuchtung keine Spur
einer Aberration merken l&fst, dieselbe sehr stark, wenn
es auf ein intensiv beleuchtetes Object gerichtet wird.
(Vergleiche dieses mitder Behauptung Lisler’'saufS 4790
Dieses ist besonders der Fall, wenn man auf das Object
verdichtetes Licht leitet. Das. Licht der Atmosphére ist
in dem Falle, wo sich das Mikroskop geradezu gegen
den Himmel kehren l&fst, oder wenn man es durch ein
kinstliches Mittel auf das Object leiten kann, ohne Ver-
dichtung fur die meisten, durchsichtigen Objecte hinrei-
chend. Doch gebt durch kiunstliche Zuleitungsmittel
stets Licht.verloren , und man mufs sich, um dem Bilde
die ndlhige Lichtstarke zu geben, eines Verdichtungs-
mittels, wie eines Hohlspiegels oder einer Convexlinse
bedienen. Diese leisten dasselbe, was IVollaslon von
seiniemBeleuchtungsapparate rihmt. Der Raum, in wel-
chen dieses Licht vereinigt wird ¢ ist gleichgultig, weil
doch kein Mikroskop jene Strahlen ins Auge zu leiten
vermag, welche nicht innerhalb eines gewissen Raumes
ausgehen.

Bevor IVollaslon seinen Vergrifserungsapparat be-
schreibt, behauptet er, dafs man den zusammengesetz-
ten Mikroskopen mit achromatischen,Objectiven nur den
einen Vorzug einrdumen kdnne, dafs sie wegen ihres



gvofscn Gesichtsfeldes besonders geeignet seyen, be-
kannte Gegenstdnde zur Unterhaltung darzustellen; zur
genauen Beobachtung neuer Gegenstiande, wobei eine
ganz besondere Deutlichkeit nothwendig ist, hélt er sie
nicht fir geeignet, sondern zieht ihnen die einfachen
Linsen vor.

Gegen diese Behauptung zieht nun Goring gar ge-
waltig zu Feld. Wenn, sagt er, ein zusammengesetz-
tes Mikroskop, oder wie eres nennt, ein Engyskop ge-
eignet ist, bekannte, schwer zu sehende Probeobjecte
deutlich darzustellen, warum soll es dieses nicht mit
unbekannten zu leisten im Stande seyn? Welches Ob-
ject zeigt ein gutes achromatisches, dioptrisches oder
Amici’s catadioptrisches Mikroskop (?) nicht so gut als
mail es nur winschen kann? Nur wenn man zeigen kann,
dafs Objecte mit einfachen Linsen gesehen werden, die
man mit guten zusammengesetzten Mikroskopen nicht
eben so sieht, nur dann kann mau mit Fug behaupten,
dafs sie in Bezug auf unbekannte Objecte kein Zutrauen
verdienen. Ja wenn man ein Object heut zu Tage mit
jenen Instrumenten sieht, mit diesen aber nicht, so mufs
man sich vor Irrthum sehr in Acht nehmen. Mit einfa-
chen Linsen hat man in der That vieles entdeckt, mehr
als mit alten zusammengesetzten Mikroskopen, hei de-
nen man nur ein schwaches Auge und eine lebhafte Ein-
bildungskraft braucht, um ohne Ende Neues zu sehen.
Man hat behauptet, dafs man einen Gegenstand mit ei-
nem Fernrohr besser sicht, als unter demselben Gesichts-
winkel mit freiem Auge. Ist dieses der Fall, warum
sollen denn Engyskope nicht bessere Dienste thun als
einfache Linsen? W. Herschel erz&hlt, sein Rellector
zeige ihm vermdge seiner ungeheuren Lichtstarke und
seiner durchdringenden Kraft die Uhr an einem fernen
Kirchlhurin hei so dunkler Nacht, dafs er sie mit freiem



Auge hart am Geb&ude nicht hatte ausnehmen kdnnen.
Es hat also der das Teleskop verlassende Lichtbischel
eine viel grofsere Helligkeit, als jener, der in der deut-
lichen Sehweite ins Auge eindringt. Goring unterhielt
sich oft damit, an einem hellen Tage ein 30— 4° Fufs
entfei'ntes Object mit einem guten Fernrohr, das ein
méfsig starkes Ocular hatte, und dann dasselbe in der
N&he unter demselben Gesichtswinkel mit Brillen anzu-
sehen, und war erstaunt Uber die Ahnlichkeit der Bil-
der in beiden Fé&llen, und doch hat dieses Analogie mit
dem Bilde in einem Mikroskope und einer einfachen
Linse. Jeder Unbefangene wird zugeben missen, wenn
er diesen Versuch anstellt, dafs er mit'dem Fernrohr so
gut sieht wie mit den Brillen. Die Stérke der Vergros-
serung, welche manche Fernrohre hervorbringen , ist
oft sehr bedeutend. Goring sah ein Gregorianisches
Fernrohr von 4 Z. Brennweite und 2 Z. Offnung, und
ein anderes von 5 Z. Brennweite und 3 Z. Offnung, und
beide vertrugen eine i2omalige Vergrdfserung vollkom-
men gut. Bei der Gregorian sehen Einrichtung wird ei-
gentlich das erste Bild durch ein rellectirendes Engy-
skop vergrofsert. Die vergrofsernde Kraft desselben
entsprach der einer Linse von lj3aZ. Brennweite hei
dem 4z6lligen, und der einer Linse von '/2 Z. Brenn-
weite bei dem anderen Teleskope. Ein siebenfifsiger
Newtonianer gestattete mit vollkommener Deutlichkeit
eine 5o04inalige Vergrofserung, und die Linse hatte 1/0 Z.
Brennweite. Es wé&re zu winschen, unsere achroma-
tischen mikroskopischen Linsen vertrigen eine so starke
Vergrofserung, wie die an kleinen Fernréhren, aber sie
gestatten hei einer Ladnge des Mikroskopes von 6—9 Z.
nur eine Brennweite von 'jnZ., wenn sic nicht an Deut-
lichkeit den einfachen Linsen nachstehen sollen. Je
starker das Objectivglas ist, eine desto geringere Ver-



grofserung vertrégt dasBilct von Seite des Oculares. Die
Engyskope, welche man (nach Goring) bis jetzt gemacht
hat, haben ihre beste Wirkung bei einer Vergréfserung
von 240, welche einer Linse von 1/ Z. Brennweite
entspricht. Einfache Linsen von */40, '/so» VOO etc. Z.
Brennweite Ubertreffen immer zusammengesetzte Mikro-
skope von gleicher Vergréfserungskraft an Gute.

Goring erinnert, schon in einem friheren Aufsatze
ein Objectiv fur Mikroskope angegeben zu haben, wel-
ches aus einer plan -convexen Linse, mit der ebenen
Flache gegen das Object gekehrt, besteht, in ihrem
Focus ein Diaphragma hat, und unmittelbar hinter dem-
selben eine andere Linse obiger Art so, dafs der Bau
des Ganzen dem eines Oculars an einem achromatischen
Fernrohre gleicht. Dieses Mikroskop ist nicht schwer
zu verfertigen , kostet wenig, und kann fuglich in Fal-
len gebraucht werden, wo einem keine aplanatische
Linse zu Gebote steht. Mit zusammengesetzten Mikro-
skopen der alten Art sieht man immerhin durchsichtige
Objecte gut genug, falls die Objectivlinse eine Brenn-
weite hat von '/q, 1/8, '/15 bis */20 Z.; nur wenn
die Kraft des Objectives durch den Ocularaufsatz auf
das Vierfache getrieben wird, zeigt ein solches Instru-
ment schlechter als eine einfache Linse, jedoch man
sieht auch durch ein solches noch etwas, und das ist
fur Manchen genug; aber auch das beste leistet schlechte
Dienste, wenn man es nichtgehdrig zu behandeln weifs.

TVollaslon gibt den Linsen seines Mikroskops be-
kanntlich eine plan-convexe Gestalt, und meint, eine
Linse aus Glas mit Vortheil durch eine eben so gestal-
tete Saphirlinse ersetzen zu kénnen. In Betreff dieses
Punctes bemerkt Goring folgendes: Herschel hat in sei-
ner Abhandlung Uber das Licht den Grund angegeben,
warum eine plan-convexe Linse aus Saphir oder einem



anderen Stoffe von demselben Brechungsvermégen am
besten geeignet ist, parallele Strahlen in einen Focus
zu sammeln, sobald man ihre convexe Fldche den ein-
fallenden Strahlen zukehrt. Diese ist daher auch am
geeignetsten, divergirende Strahlen in einen Punct zu
sammeln.

Dieselben Grinde mussen demnach auch bei einer
Vergleichung einer Saphirlinse mit einer Demantlinse
zu Gunsten der letzteren sprechen. Kein Korper ist
von der Natur in so mannigfaltigen Gestalten gebildet
worden, als der Diamant. Unter diesen sind aber einige
zu Linsen nicht geeignet, weil sie zwei Axen der Pola-
risation besitzen, andere hingegen zeigen keine Spur ei-
ner doppelten Brechung, und taugen zu Linsen sehr
wohl; man kann aber auch einige mit doppelter Brechung
zuLinsen besser als doppelt brechende Saphire verwen-
den, indem man die Axe' der Linse mit der Brechungsaxe
zusammenfallen 1&fst. Bis jetzt hat man noch nicht aus-
mitteln kédnnen, ob Diamanten von gewissen Krystallisa-
tionsgestalten zuLinsen besser taugen als andere. Kann
man deren ohne Risse , ohne krystallinische Textur und
ohne doppelte Brechung erhalten, so durften sie allen
anderen Substanzen zu kleinen Linsen vorzuziehen seyn,
weil sie so frei von jeder Farbe sind, und ein im Ver-
héltnifs zum Zerstreuungsvermdgen so hohes Brechungs-
vermdégen besitzen.

Der Granat verliert in so kleinen Stlicken, wie eine
mikroskopische Linse fordert, seine dunkelrothe Farbe,
bat keine doppelte Brechung, und sein Brechungsver-
maogen halt dasMittel zwischen dem des Saphirs und des
Diamantes, wahrend sein Zerstreuungsvermdgen nur
wenig grofser ist als das des Glases. Brewster fand die
aus diesem Edelsteine verfertigten Linsen besser als die
von Saphir. IVollaslon hat nie eine Granatlinse gesehen,



und sich sogar geweigert, eine ihm von Prttchard dar-
gebotene Diamantlinse zu untersuchen. (Vielleicht, weil
er es fir unmaoglich hielt, ihr eine genau sphérische Ge-
stalt zu geben, worin er nicht ganz Unrecht haben mag,
wie mich eigene Erfahrungen belehren. B.) Es ist Ubri-
gens nicht so leicht, gute Saphirlinsen zu erhalten, denn
dieser Stein hat oft Spriinge, eine krystallinische Tex-
tur, ungleich feste Theile , etc. Wird ein Saphir senk-
recht auf die Axe in drei gleiche Theile zerschnitten,
so kann das Mittelstick eine sehr schlechte Linse ge-
hen, wahrend die Linsen aus den anderen Stiicken vor-
trefflich ausfallen. Man kann dieses a priori nicht unter-
scheiden, und kennt es erst, wenn der Stein polirt
ist oder man geradezu die Linse fertig macht, wie die-
ses Pritchard immer thut. Die hértesten Steine geben
die besten Linsen. Den hdéheren Preis, den Saphir-
oder andere Edelsteinlinsen im Verhéaltnifs zu Glaslinsen
kosten, und der in IVollaston's Augen wohl von Px»elang
ist, wenn man mit einer geschickten Verbindung von
Glaslinsen dasselbe leistet, was eine Edelsteinlinse thut,
sieht Goring als einen kaum berucksichtigungswerthen
Gegenstand an, und meint, ein Gentleman und ein Mann
von Wissenschaft dirfe sich um so etwas gar nicht be-
kiimmern.

Bei PVollasto/is Mikroskop ist nach der Angabe des
Erfinders die Entfernung der zwei plan-cojwexen Lin-
sen von einander eine Sache, die genau bestimmt seyn
mnfs, und es ist voriiin gesagt worden , welche Grofse
TVollasion dieser Entfernung gibt. Diese Angabe hélt
aber Goring fur véllig unrichtig, weil sie nicht die klein-
ste spharische Abweichung gewéhrt. Er gibt eine Tafel
an, welche die Brennweiten der zwei Linsen und jene
Entfernung derselben von einander enthélt, die fur



solche Mikroskope am zweckméfRigsten ist. Sie folgt
hier. '/100Z. stellt hier die Einheit vor.

Linse I. 10 10 io 1io 1io o io io io io
Linse Il. io 9 8 7 6 5 4 3 2 t
Entfernung 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Multiplicirt man”~ie Brennweiten beider zusammen-
gehdrigen Linsen mit einander, und dividirt dasProduct
durch ihre Summe um ihre Distanz vermindert, so er-
halt man als Quotienten die Brennweite einer Linse, die
mit dem betrachteten Paare einerlei vergrofsernde Kraft
hat. lhre sphéarische Abweichung betrégt r.ur ¥,2 von
der einer gleichschenkeligen Linse von gleicher Kraft
und Offnung. Solche Linsenverbindungen haben zwar
eine sehr geringe sphérische Abweichung — sie betragt
nur y4von der, welcher eine gleichviel leistende gleich-
schenkelige Convexlinse unterliegt — doch haben sic
die Uble Eigenschaft, dafs, wenn sich ihre Bestandtheile
nicht unmittelbar berihren , das Object so nahe an die
erstere derselben gestellt werden mufs, dafs man da-
mit schon bei einer nur méfsigen Vergrofserung kein
undurchsichtiges , und hei einer gréfsen selbst kein un-
ter Glas befindliches durchsichtiges Object ansehen
kann; mit Wollastoris Instrument darf ein solches Ob-
ject héchstens nur von einem dunnen Glimmerplattchen
bedeckt seyn.

Hersch d hat in einer gelehrten Abhandlung, welche
in den Transact. fUr dasJahr 1821 enthalten ist, gezeigt,
wie man zwei Convexlinsen am vortheilhaftesten mitein-
ander verbinden kann. Er wahlt zwei plan-convexe Lin-
sen, deren Brennweiten im Verhéltnisse 1:2.3 stehen,
die sich mit ihren convexen Flachen berihren, und
wovon die schwéchere gegen dasAuge gekehrt ist. Da-
durch erhélt er einen Apparat, deren sphérische Abwei-
chung geringer ist, als der vierte Theil jener einer Linse



von dev vortheilhaftesten Gestalt. Ja derselbe Gelehrte
zeigt, dafs zwei Menisken unter gewissen Umstédnden
ganz ohne Abweichung in der Axe seyn kdnnen. Da
diese Linsen sich berthren, soist das daraus bestehende
Mikroskop leichter fertig gemacht, weil man sich nicht
erst bemihen darf, die rechte Entfernung der Linsen
von einander zu treffen. Es bedarf daher keiner Ver-
suche mehr, wie Wollaston meint, um die beste Ein-
richtung solcher aus zwei nahe an einander stehenden
Linsen bestehender Mikroskope zu finden, da sie bereits
durch Rechnung ausgémittelt ist. Die Richtigkeit der
Rechnungsresultate hat sich aber auch durch die Erfah-
rung sattsam bewdhrt. Goring hat schon vor mehreren
Jahren ein Mikroskop nach HerscheVs Rechnung verfer-
tigen lassen, und sich Uberzeugt, dafs dasselbe eine
sehr grofse Deutlichkeit besafs, und auf Objecten Fur-
chen zeigte, die man mit einer so geringen Vergrofse-
rung sonst gar nicht zu sehen gewohnt ist. Der Linsen-
apparat hatte eine Brennweite von i/aZ., und war so
gut, dafs er eine aus drei Sticken bestehende aplanati-
sche Linse von */a Z. Brennweite Ubertraf.

Hierin besteht nun das Wichtigste von Goring’s Be-
merkungen tUber Wollaston s Mikroskop, die nicht etwa,
um den Verdiensten des grofsen Verstorbenen ihre Krone
zu entreifsen, sondern blofs darum aufgenommen wur-
den, weil es fir den Unparteyischen interessant ist, ab-
weichende Meinungen Uber denselben Gegenstand ken-
nen zu lernen, besonders wenn sie von Gelehrten her-
rihren, die in dem Gegenstdnde, worlber sie sprechen,
sich eine Art Recht erworben haben, gehdrt zu werden,



4. Uber die partielle Polarisation des Lich-
tes durch Reflexion. Von D. BreWster.

(PhiL transact. i830. P. I., p. 69)

Wenn ein Lichtstrahl auf einen Korper auffallt un-
ter einem Winkel, welcher von dem der vollkommenen
Polarisation abweicht, so wird er nur zum Theil polari-
sirt, soll aber durch mehrere auf einander folgende Relle-
xionen oder Brechungen unter dcmselbenWinkel vollkom-
men polarisirt werden kdnnen. Brewster hat schon fri-
her fur jeden Winkel die Anzahl der Reflexionen ange-
geben, welcher zur Erzielung der totalen Polarisation
nothwendig ist. Da entsteht nun die Frage: Sind hei
dieser theilweisen Polarisation des Lichtstrahles einige
Theile desselben vollkommen polarisirt, die anderen
aber in ihrem nattrlichen Zustande verblieben, oder
haben auch letztere eine Modification erlitten, welcher
geméfs sie der vollkommenen Polarisation mit jeder
neuen Reflexion n&her gebracht werden? Dai’'liber kén-
nen bekanntlich nur Versuche entscheiden, und von sol-
chen ist hier die Bede.

Mail denke sich einen Lichtstrahl durch doppelte
Brechung in zwei Theile A und B zerlegt, welche ent-
gegengesetzte Polarisationszustdnde besitzen, und lasse
sie hinter einander unter verschiedenen Winkeln auf
eine Glasplatte auffallen, so dafs sie in einer Ebene re-
flectirt werden, welche gegen die Polarisationsebenen
der zwei Strahlen uut 45° geneigt ist, fange endlich die
Strahlen nach der Reflexion mit einem Kalkspathrhom-
hoéder auf, dessen Hauptschnitt in der Reflexionsebene
liegt, und untersuche durch denselben denPolarisalions-
zustand der Strahlen nach der Reflexion. Da lehrt nun
die Erfahrung Folgendes: Bei einem Finfalle unter qo°
(vom Loth an gerechnet) bleiben die zwei Strahlen selbst
nach der Reflexion noch unter einem rechten Winkel
polarisirt, denn die vier Bilder, welche da zum Vor-
schein kommen, haben eine gleiche Intensitdt. So wie
der Einfallswinkel abnimmt, verschwindet jene Gleich-
heit der Bilder. Bei 80° machen die Polarisationsrich-
tungen der zwei Strahlen nur 60°, hei 70° nur 40°, und
hei 56° 45" haben sie einerlei Polarisationszustand. Un-
ter diesem Winkel weichen die Polarisationsrichtungen



wieder von einander ab, bei 50° schliefsen sie 22°, bei
40° hingegen 50°, und bei 0° gar 90° ein, oder sie sind
wieder unter einem rechten Winkel polarisirt. Wurde
statt Glas ein Diamant genommen, so war schon bei ei-
nem Einfallswinkel von 80° die Neigung der Polarisa-
tionsrichtung beider Strahlen 4h0> 8ei 8° hingegen 70°,
und bei 67" 48' endlich = 0, oder die beiden Strahlen
erscheinen wieder unter einerlei Polarisationsrichtung.

Denkt man sich nun beide Strahlen A und B, wel-
che bisher jeder fir sich betrachtet worden sind, zu ei-
nem einzigen Strahl vereinigt, so bat dieser offenbar
den Charakter eines natii’'lichen Strahls; denn wenn
ein natlrlicher, unpolarisirter Strahl in einem doppelt
brechenden Krystall in zwei, unter einem rechten Win -
kel pélarisirte Theile zerlegt wird, so missen ja zwei
solche Theile mit einander vereint wieder einen natir-
lichen Strahl geben. Ein solcher Strahl erleidet be-
kanntlich keine Verdnderung, wenn er von einem Kor-
per, wie die vorhin betrachtete Glastafel war, unter
90° reflectirt wird, unter dem Winkel der vollkomme-
nen Polarisation hingegen wird er ganz polarisirt, d. h.
diePolarisationsaxe des einen Theils wird um 45° rechts,
die des andern um 45° links gewendet, so dafs sie beide
zusammenfallen. Bestiinde demnach ein unvollkommen
polarisirter Strahl aus einem Antheil unpolarisirten Lich-
tes, so miufsten seine Theile unter einem rechten Win-
kel polarisirt seyn. Dieses ist aber nicht der Fall, son-
dern die Polarisationsaxen seiner Theile machen dem
Vorhergehenden geméfs einen Winkel, welcher von der
Grofse des Winkels, unter welchenf sie die partielle Po-
larisation erlitten haben, und von der Natur der Substanz,
die sie polarisirt hat, abb&dngt. So z, B. besteht der un-
ter 80° vom Glas reflectirte Strahl aus Theilen, deren
Polarisationsaxen einen Winkel von 66°, der unter dem-
selben Winkel vom Diamant polarisirte aus Theilen, de-
ren Polarisationsaxen einen Winkel von 48° einschlies-
sen. Bezeichnet man den Winkel, unter welchem die
zwei Polarisationsaxen der in einem unvollkommen pola-
risirten Strahl enthaltenen Theile gegen einander ge-
neigt sind, allgemein mit 29, so ist A cos.29 die Inten-
sitdt des einen, und A sin.29 die Intensitat des anderen
Theils von A, wenn dieser Strahl durch den oben ge-



nannten Doppelspath geleitet worden ist. Dasselbe gilt
von den Theilen des Strahles B, und daher auch von
dem Strahl, welcher aus der Vereinigung der Strahlen
A und B hervorgeht; man kann demnach sagen: Wenn
ein Strahl von Glas unter 80° reilectirt wird, und der
reflectirte Antheil durch einen Doppelspath geht, dessen
Hauptschnitt in der Reflexionsebene liegt, so ist das ge-
wohnliche Bild in dem Verhéltnisse eo0s.233u: sin.2 33(
heller als das ungewéhnliche. Dasselbe Verhéltnifs hatte
man gefunden, wenn man den unvollkommen polarisir-
ten Strahl aus zwei Theilen bestehend betrachtet hatte,
aus einem vollkommen polarisirten und aus einem &n-
dern im natirlichen Zustande befindlichen, und dieser
Umstand mag.daran Schuld seyn, dafs man letzteres fir
den wahren Zustand hielt.

Von grofsem Belange ist es, den Werth von 9 fur
jede Substanz und fir jeden Einfallswinkel des Lichtes
zu kennen, weil man dann im Stande ist, die Intensitét
des polarisirten Strahlenblschels zu bestimmen, von
welcher Natur der rellectirende Kérper immer seyn mag,
unter welchem Winkel der Strahl aufféllt, und wie viele
Keflexionen er erlitten hat. Fresnel hat eine Formel auf-
gestellt, welche so lautet:

taug. 9 = tang.x—?:gs—'(I 4-1)
oder fur x = 45°
¢ g = 08 (i-4?
ang- 7 = o (1)
wo i der Einfallswinkel, i* der Brechungswinkel, x die

urspringliche Neigung der Polarisationsebene zur Re-
flexionsebene , und 9 die Neigung der neuen Polarisa-
tionsebene zur letzteren bedeutet. Die Formel zeigt
.sich als der Wahrheit vollkommen entsprechend, wie
die Vergleichung ihrer Ergebnisse mit denen der Er-
fahrung schliefsen lafst, welche folgende Tabelle zeigt,
hei der x = 45° ist.



______ I

! ! beobachtet. berechnet. Differenz.

[18)] 0 0 45» 0' 450 o' o° 0
88 42 23 43 4 42 49 + 035
86 42 =7 40 43 40 36 + 0 7
84 42 8 38 47 38 22 + 025
80 4i 3? 33 i3 33 46 — 033
75 40 40 28 45 27 4+ + > 4
70 39 20 2 6 21 3 + 13
65 37 4i w 40 i3 53 4 047
60 35 45 6 10 6 16 — 0 6
56 = 34 O 0 O 0 O 6 0
50 3i 22 9 O g O 0 0
45 28 29 16 55 16 3i + 024
40 25 4 22 37 23 1 — 024
30 *g 43 32 25 33 9 — 0654
20 i3 20 39 0 40 4 — 1 4
10 s 44 44 0 43 49 |+ Ol

Die Differenzen liegen durchaus innerhalb der Gren-
zen der wahrscheinlichen Beobachtungsfehler. Es ist
mdbkwirdig, dafs bei jeder Substanz, wenn i = /j5°,
die Ablenkung oder der Werth von i — - das Comple-
inent des Brechungswinkels V zu 45° ist, und dafs die
Veranderung der Polarisationsebene eines unter -j- 45°
oder — 45° polarisirten Strahles dem Brechungswinkel
gleicht, wahrend p—i—i' ist.

Die Versuche, deren Besultate die vorhergehende
Tabelle enthéalt, wurden mit Glas angestellt, wo der
Brechungsindex 1.4826 war. Die folgende bezieht sich
auf Diamant mit dem Brechungsindex 2.440.

! ! beobégchtet; bereéghnet. Differenz.
900 o' 24° 12" 45° 0O 45°  0' 0° 0
8 0 24 6 34 3o 33 56 + 0 34
80 0 23 48 24 06 23 12 + 0 48
70 0 23 19 i4d 3o i3 8 + 1 22
70 0 22 39 4 3o 3 54 + 0 36
67 43 22 17 0 O 0 0 0 0
60 0 20 47 12 30 1 41 + 0 49
50 0 i8 78 24 0 23 3o + 0 3o

Um auch bei verschiedenen Werthen von x die
Formel mit den Ergebnissen der Erfahrung zu verglei-
chen, wurde ein Quarzkrystall genommen, dessen mit
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der Axe parallele Flachen sehr rein waren, und fur wel-
chen vorlaufig hei i — 750 und x — 45» der Winkel
9 = 26° 27/ gefunden wurde. Es wurde nun x succes-
sive gedndert, 9 nach der Formel

tang. 9 = tang. (26° 27«) tang &
berechnet, und mit dem Werthe, wie ihn dieErfahrung

flr diese Grofse gab, verglichen, und da ergaben sich
folgende Resultate:

? .
X beoba\c/htet« berechnet. Differenz
o° 0° 0 0° 0 0° 0
2 00 10 16 -0 16
30 i5 50 6 2 -0 I
35 20 0 © 12 L0 4
4° 93 3o *) 40 4 0 50
45 26 20 26 27 —~0 7
e 0 0 30 40 ~- 0 40
55 35 3o 35 23 + 0 7
60 40 0 40 45 0 45
70 53 o0 53 49 —~0 49
80 70 0 70 29 —0 59
% % 0 %0 0 o o

Die obige Formel kann daher als Ausdruck des Natur-
gesetzes flr eine einzige Reflexion angesehen werden.
Man denke sich nun einen natirlichen, unpolarisir-
ten Strahl aus den zwei unter einem rechten Winkel po-
larisirten Halften A und B zusammengesetzt, lasse ihn
auf eine Glasplatte so auffallen, dafs derreflectirtc Strahl
aus den zwei Theilen C und D besteht, deren Polarisa-
tionsrichtungen den Winkel 29 einschliefsen, und da-
her gegen eine diesen Winkel halbirende Ebene M um
die Winkel -j- 9 und — 9 geneigt sind. Hat nun ein
Doppelspath seinen Hauptschnitt in M, so theilt er den
Strahl C in die Theile E und F, und den Strahl D in
die Theile G und Il. E und H sind die gewd6hnlichen,
F und G die gewohnlich gebrochenen Antheile. Heifst
man C+ J)= i, soist C= 7, D= {, £+-£=1 und
G-\-H—1; ferner ist £ = 7sin.29, £ =7 co0s.29, und
7 8iN.29 — | cos.29 ist die Lichtmenge, welche vom un-
gewohnlichen Bilde C ins gewdhnliche £ Ubergeht, oder
scheinbar in der Ebene M polarisirt ist. Da dasselbe



auch von D gilt, sohaben  mwir
2 (fsin.29 —C€0s.29) = sin®— co0s.29= C -J- D,
und daher fir die ganze Menge Q des polarisirten Lichtes
Q — 1 — 2sin.29;

sin. o cos. (| 1-i")

aber tang.9 = ... - = tan 8 -—>
u cos. 7 cos (|— t)
( tsng E_O_S___(_I_4 i ))J
. . _ . . — I
mithin sin.29 = = cos. i 4| \.
1 + (tanS-* c-0ZTXf)
(tang X —,6+)6V
und Q= i — 2 —-mee- 008 (i— 1)/ .
1 4- {'tang X C-(-J—S--'-Jr---'-/v)
Verbindet man diesen Ausdruck, welchem die re-
flectirte Liclitmcnge = i zum Grunde liegt, mit dem
FVes/ieZschen flr die Intensitat des rellectirlen Lichtes;
so wird, in der Voraussetzung, dafs man tang.x '= 1
nimmt, fir Q in Bezug auf das einfallende Licht
, /sin.2(i-fi') ,tang.-(i — i")\
1\sin.- (i— i " tang.2(i  i‘)J
( /cos.(i+ iNy- \
, _ 3 —Mos-KzTM__. L.
1 4-

Vv Cos. (£— £/ /

Nach Fresnel besteht der reflectirte Strahl aus ei-
nem Theil a, der vollkommen in einer Ebene polarisirt
ist, welche mit der Einfallsebene den Winkel x ein-
schliefst, und aus dem unveranderten Theile | — a.
Darnach wird

i sin.2 (i— i') 14.asin.2x . tang.2(i— i) 1- ac0S.-X
sin.l (i -J-1i") 2 ' tang.2 (i -j- i) 2
Da aber aus dem Vorhergehenden klar ist, dafs ein
unvollkommen polarisirter Strahl aus Thcilen bestellt,

deren Polarisationsebenen den Winkel x einschliefsen,
so erhalten wir



r sin.2 (i— i , tang.2(i—1) .
I*=nw+T) o *+ wi+0

und daher

« - A X
(. .. h-sglj) \

* 1
V «+K *sp)-
Folgende Tafel zeigt, wie viel Licht von Glas, dem
der Brechungsindex m = i.5a5 entspricht, unter ver-

schiedenen Einfallswinkeln reflectirt wird. Die auffal-
lende Lichtmenge wird = 1000 gesetzt.

. Beflectirte
i i » Lichtarenge Q Q:R
0° 00 o 45 ¢ 43.23 0 0

10 0 6 32 43 s5i 4339 >74  0.04000
20 O 12 58 40 i3 43.41 7.22 0.16618
95 0 6 5 3? 21 43 64 11.6 0,26.388
30 0 >9 85 33 40 4478 1725  0.3853
35 0 2 6 29 8 46.33 24.37 0.5260
4° O 24 56 23 4 49.10 33.25 0.6773
45 0 27 375 >7 225 53.66 44.09  0.82167
50 0 30 9 io 18 61 36 57.36 0.9360
56 45 33 i5 0 o0 79.5 79-5 1.000
60 (0] 34 36 5 45 93.3i 91.6 0 9628
65 (0] 36 28 12 45 124.86 112.7 0.90258
70 (0] 38 2 18 32 162,67 129.80 0,79794
75 O 39 18 26 52 257.26 152.34  0.59154
7« O 39 54 30 44 329.95 157.67 0.47786
79 O 40 4 3i 09 359.27 157.69 0.43892
80 O 40 i3 33 i3 391.7 i56.6 0.40000.
82 44 40 35 36 22 499.44 145.4 0.29112
84 0 40 42 38 2 560 32 134.93 0.2408
85 0 40 47 gg 12 616.28 12375  0.2008
86 0 40 5i 40 227 676.26 108.67 0.16068
87 0 40 54 4< 32 74411 89 83 0.12072
88 0 40 575 42 42 819.9 65-9 0.0804
89 0 40 58 43 5i 904.81 36 32 0.04014.
90 0 40 58 45 0 1000 0 0.0000

Es mangeln uns durchaus die Erfahrungen zurPri-
fung dieser Formel; nur diefs gibt ein kleines Prifungs-



mittel an die Hand, was Arago uber die Winkel versucht
hat, unter welchen Glas und Wasser gleich viel Licht
polarisiren, und eine daraus abgeleitete Vergleichung
obiger Formel mit diesen Erfahrungen spricht ganz zu
Gunsten der ersteren, wie man aus Folgendem ersieht:

" . o)

Glas Nro. i . . 37-"53 0.2072
V24 >8 37 31 0.2637

/162 5 36 47 0.2828

Glas Nro. 2. e & #H o 0.0090
Glas -Mro.?.. [ | {1'8 310 g% 3% 8%%91
Wasser (3 A% 1%

Die Abweichung der Resultate der Formel von denen
der Erfahrung betrégt bei Glas Nro. 1. 0.0065 oder &134lel
der ganzen Lichtmenge, bei Glas Nro. 2. und 3. 0.0262
und 0.0122 oder 1/33tel und V&*1"l) bei Wasser endlich
0.0156 oder V6iU“l des ganzen Lichtes, so dafs man wohl
annehmen kann, obige Formel dricke das wahre Natur-
gesetz nahe genug aus. Nach Arago sollte unter Win-
keln, die vom Polarisationswinkel um gleich viel abwei-
chen, gleich viel Licht polarisirt werden; dieses lindet
aber nach der Formel nicht Statt, und man kann. Ara.-
go’s Ausspruch fur nicht véllig streng wahr annehmen.

Wi ird ein unpolarisirter Lichtstrahl von einem durch-
sichtigen Korper unter 6103" rellectirt und so geédndert,
dafs seine Pdlarisatipnsaxen 6° 45' mit der Rellexions-
ehene machen; so hat man, falls er nun auf einen zwei-
ten &hnlichen Kérper auffallt, x = 6°40', und man kann
den Erfolg der zweiten Reflexion nach der Formel

/cos. (i+ i)\
tang. 9 = ttang. . --0777- 7q J
berechnen. Da aber fir jede Anzahl von Reflexionen
das Verhéltnifs x: ¢ dasselbe bleibt, so hat man nach n
Reflexionen fur die Neigung & der Polarisationsaxen ge-
gen die Reflexionsebene den Ausdruck

taug. 3 = taug.'l $ =



Da ein Strahl durch keine Anzahl Bellexionen unter ei-
nem vom Polarisationswinkel abweichenden Winkel voll-
kommen polarisirt werden kann, so kann auch 9 nie = o
seyn ; man kann aber die Polarisation als vollkommen
ansehen, wenn 9 von o nicht stark abweiclit. Dieses ist
z. B. nach zwei Beflexionen von Glas unter 6i°3' oder
unter 60° 28' der Fall, weil imersten 9 nachzwei Be-
llexionen = 0°47/, im zweiten aber = 0°33/ist,wor-
aus sich die Menge des unpolarisirten Lichtes =0.00087
und 0<0018 ergibt. Eben so lafst sich annehmen, dafs
ein Strahl nach finf Beilexionen unter 70° vollkommen
polarisirt sey, weil die unpolarisirte Lichtmenge nur
0.00008 betragt. Erfolgen die Bellexionen unter ver-
schiedenen Winkeln , so wird

cos. (i4-1i) cos.(/+/")__.
lang. 9 = oo G—T7) " cos. (-9’—I7)-rI

wo 1 und i die Einfallswinkel bezeichnen. Sind dem-
nach furjede einzelne Bellexion die Werthe von 9 oder
9, a, b, ¢, d, e etc, so hat man am Ende

tang.9 = tang.a . tang.b . tang. c . tang. d etc.

Es ist klar, dafs die Menge des polarisirten Lich-
tes oder Q fur verschiedenfarbiges Licht verschiedene
Werthe hat, weil diese Grofse von t', d. h. vom Brechungs-
winkel abh&ngt. Von diesem Umstande ruhrt es her,
dafs das unpolarisirte Licht, welches im ungewdhnlichen
Bilde zurtickbleibt, und auch das Licht, welches das
gewdhnliche Bild gibt, bei Kérpern von grofsem Zer-
streuungsvermodgen geférbt erscheint. Es gibt demnach
nie fur alle Theile des weifsen Lichtes zugleich eine voll-
kommene Polarisation. Obige Formeln lassen sicli auch
gut brauchen, wenn eine oder die andere der Bellexio-
nen, wodurch eine partielle Polarisation erzeugt wird,
an der zweiten Grenzflache des reflectirenden Kdérpers
vor sich geht. Heilst 9' das fur die zweite Fléche,
was vorhin 9 fir die erste bedeutet hat, m der Bre-
chungsindex fur den durchsichtigen reflectirenden Koér-
per, soist 9": 9= i:m, und man kann demnach Q fir
diesen Fall bestimmen.

Wenn man dem bisher Abgehandelten geméfs einen
polarisirten Strahl als solchen betrachtet, dessen alle



Polarisationsrichtungen parallel sind, so kann das Licht
nie durch irgend eine Anzahl von Reflexionen vollkom-
men polarisirt werden, wenn es nicht unter dem Win-
kel der vollkommenen Polarisation auffallt. Wenn sol-
ches Licht auch bei derPrifung mit einem Doppelspath
als vollkommen polarisirt erscheint, so ist es doch nicht
so, sondern unterscheidet sich vom vollkommen polari-
sirten durch den Winkel, den seine Polarisationsaxen
mit einander machen. Es ist demnach ein Doppelspath
kein sicheres Mittel, um vollkommen polarisirtesLicht
von jenem zu unterscheiden, das sich der vollkomme-
nen Polarisation nahert. Vielleicht werden Interferenz-
phadnomene das Licht in diesen beiden Zustdnden schér-
fer unterscheiden.
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Meteorologische Beobachtungen.

August 1830.

dm mittlern Spiegel der Donau.

fy
WmmBBm._ .__.:mB_o. Wina

Uhr Abends.
A/ ftC H:Jﬂ

SO. schwach.  Sonne mit Wolken.
SO. schwach.  Sonne mit Wolken.
SO. schwach.  Sonne mit Wolk., Gew.

NO. schwach.  Sonne mit Wolken.

220 SO. schwach.  Heiter.

W. schwach. Sonne mit Wollten.
WNW. schw. Morg. Beg. Sonne m.W.

WNW. schw. Morg Bog. Sonne in.W.
WNW. schw.  Morg. Beg. Sonne m.W. j

»60 SO. stark. Heiter. 3
WNW. schw. Sonne mitWolk. u mmo ji
S. still. Sonne mit Wolken.

19* schwach, j Heiter. js
W. scliwach. j Sonne-m.W. schw.Beg.-H

»80 SO. schwach. Heiter, Abends Wctterl. 2
WNW. schw. Heiter, Nachts Wctterl. |H

120 WNW. schw. j Trib,Beg., Nachtsturm, jl

WNW. stark. Trib und Begen. id
WNW. stark.  Souno mit Wolk. u. Beg. 1
»5  SSW. schw. Sonne mitWolk. u. Beg. 9
WSW. schw. Sonne mitWolk. u Beg. iS
WNW. schw. Trib ud Regen.
W schwach. Sonne Mit Wolken.
W. mittelm. Sonne mit Wolken.
WSW. still, i Sonne mit Wolken,
® stur* Sonne  mit\Wo  cn.

i50  SO. schwach. dto. Nachts Wetterl. |
8 3 SO. schwach. Sonne mit Wolken. ]
W. still. Trib. n
«48 SO. schwach. Sonne imtWolk. u. lieg.
WNW. schw. , Sonne mitWolk. u. lieg. (

Der Beobaclitungsort liegt 101.7 3V. F. (ber
uUn 8 Uhr frih. v Un 6 Uhr Nachmittag, g Un o
i
Barome- |Thermo- Lk _mmBB u._.:mcso. P
ter o #. meter. wWin it _R:..;o m? meter. Wina: tero0#  meter.
Paris. z. Grad#. Paris. z.  Grad#. Paris. z, Grad#.
2757480 NSW. schw. 27.548260 WSW. schw. 37.5542 »0
27.559 190 SO. schwach,, 37.507 *58 0SO. stark, 27.5*521.0
27.613 210 NNO. still. *7-558 270 0SO. milt. 27-5452 »0
*7.69217.0 WNW. schw.’ 27.650 2% NNO. still. 27.63800
*7.62819C) S still. 27.528 280 0SO. mitt. 27516
27.48621.0 WAW  schw. 27454230 WSW. schw. *-.394200
27.689 168 W. schwach. 27.398i50 WNW. schw. *T-4AP<>
27411 i 5 WNW. schw.] 27.3*1%50 WNW. schw. 27.30120
27.3-1920 schw. 27.34*170 WNW. schw. 2739850
27.399% 50 27.334 2i-5 SSO. schw. 27.307
27.287180 27.392»85 WNW. mitt. *N.456»55
*7.5856.0 27612210 WNW. schw.  27.63a»60
27.654*60 27.552 220 SSO. stark. 27.467
27.627»1-2 27.635%64 W. schwach. 27.603»20
27.530»4.0 27.406 250 SO. mittelm. zn.405
27.382180 | 27.31266 NNW. still. 27346
27.386%60 27.381»52 NO. schw.*-.387
27.343 10 WNW. stark. 27.386m.2 W. mittelm. *-.397»00
27.377" »0.5 WNW. mitt. | 27.368-2.0 WNW. stark.! 27.389x02
27.762,2.3 WSW. mitt. 27.336»50 NNW. schw. § 27.328
27.41811.2 SSW. schw. 27.43*16.0 W. Schwach. Z 430
27.492 i40 SW. schw. 27.496»50 WNW. schw. *7.5320
27 532120 NW. schw. 27.57160 WNW. stark.  27.595,29
27.555130 SW. schw. 27.539190 WNW. schw.' 27.509»35
27.581140 W. mittelm. 27.488190 W. mittelm. 7 47390
27.581160 W. schwach, 27.482:90 W. stark. 7 492
27.866 i40 S. still. | 27.515 ».0 0SO. schw. 27.442
27.344140 W. schwach. 27.39% 246 NW. schw. 27.475
27 568170 WNW. schw. -27.601 Do W. schwach, | 27.668i50
27.376i 44 W. still. 27.656 190 NO. still. j 271678
27662i 38 WNW. still 27.604. 180 N. still, U 27.59a»29
ibi9 | 2748 o4 D *41

I Mt 27457

i56 I I















